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Osszefoglalo

Az elavult szoftverek modern kornyezetbe torténd atiiltetése mindig bonyolult feladat.
Sok ilyen szoftver még mindig hasznalatban van és a Kkorszerlitlen tervezési
megfontolasok és elavult technoldgiai megoldasok miatt karbantartasuk koltséges, és a
lecserélésik nehéz. Ezeket a szoftvereket ugy kivanatos modern kérnyezetbe atiltetni,
hogy a korszerii szoftvertervezési konvencidkat kovessék, tehat jol olvashatd és
karbantarthatd kodjuk legyen, és a kompatibilitast is teljesen megdrizzék. A
rendelkezésre allasi kovetelmények miatt altaldban nem lehet az eredeti rendszert
ledllitani, és az Uj verziot éles kdrnyezetben tesztelni.

Ezeket a nehézségeket konnyitik meg a kiilonb6z6 kodmodernizacios eszkdzok, melyek
elavult szemléletben és nyelven irddott forraskddot liltetnek at korszeri és elényds
kornyezetbe. Ennek legcélszeriibb médja a jellemzOen proceduralis kod atalakitasa
objektumorientalt paradigmakat kovetd szoftverré. Ezért az elavult kodbazis egyszert
atlltetése egy modern nyelvre nem elégséges megoldas. A probléma egyik legnagyobb
nehézsége egy elényOs objektumorientalt szerkezet kialakitasa gy, hogy az eredeti
alkalmazas szemantikaja ne valtozzon meg. Tovabbi nehézség, hogy mindezt
automatikusan kell megoldani. Bar a szoftvermodernizaci6 szakért6i szerint a teljeskord,
helyes kimenetet generalé automatizalas megoldhatatlan feladat, térekedni kell a minél
nagyobb foku automatizalds kialakitasara. A koédmodernizacié harmadik jelentds
kihivasa az eszkozok teljesitménye, vagyis hogy milyen jellemzé memoriaigénnyel és
mennyi 1d0 alatt képesek modernizalni komplex, tobbszazezer sorbol allo
alkalmazasokat.

Az éaltalam javasolt megoldasban ismertetek egy altalanos modszertant, amely
procedurélis szemléletben irddott szoftvereket képez le ekvivalens szemantikaval
rendelkezé objektumorientalt szerkezetre. A megoldasom ujszertiségét a modell-alapu
megkdzelitése adja. A modell-vezérelt modszerek és eszk6zok terén az utdbbi években
nagy fejlédést tapasztalhattunk, ezért Gijszerii megoldas a problémakor modell-vezérelt
szemléletli vizsgélata. Ennek egyik szembetiind eldnye, hogy a transzformacié jelentds
része nyelvfiiggetlen médon fog tudni miikodni, ami megkonnyiti a transzformator
kiilonbozd forrasnyelvekre és célnyelvekre valé megvalositasat.

A kidolgozott médszertan mellett bemutatok egy altalam készitett transpilert is, mely a
maodszertant valositja meg a gyakorlatban. Ennek segitségével szemléltetem a modszerem
miikodoképességét. Mivel a teljesitmény kritikus kérdés a kédmodernizacié teriiletén,
ezért komplex nyilt-forraskddu szoftverek modernizalasanak esettanulmanyan keresztul
bizonyitom a médszertan és az elkészitett eszkdz hatékonysagat is.



Abstract

Modernizing legacy software is always a difficult task. Many of these software are still
in use and because of their outdated design their maintenance is expensive and are hard
to replace. Transplanting them into a modern environment should be done in such a way
that makes them follow modern software design conventions resulting in well readable
and maintainable code while preserving full compatibility with the original system. There
are often strict requirements of availability that make it impossible to shut down the
system and test it in the new environment.

These difficulties can be easened using different code modernization tools, which
transplant legacy code into a modern and advantageous environment. The most preferable
approach of this is to convert the often procedural legacy code into an object oriented
software. Because of this simply rewriting the original code in a modern language is not
a sufficient solution. One of the main difficulties of code modernization is to create an
efficient object oriented structure from the original code without changing its semantics.
Moreover, all this has to be done automatically. While the main experts of code
modernization mostly agree that generating a completely error-free solution
automatically is an impossible task, the process should be as automatic as possible. The
third main challenge of this field is the performance of code modernizing tools, meaning
mostly their average memory consumption and runtime while modernizing complex
applications that may consist of hundred-thousands of lines of code.

In my solution | propose a general methodology that is capable of transforming
procedural code into an equivalent object oriented software. The main strength of my
solution is its modell-based approach. In recent years there have been huge improvements
in the field of modell-driven methods and tools, making the modell-driven approach a
promising and new way of modernizing legacy code. A basic advantage of this approach
is that a significant part of the transformation methodologies will be able to be language
independent, making it easier to implement a transpiler for different source and target
languages.

I will also present a transpiler created by me that implements my methodology in practice.
Using this I will illustrate the operability of my methodology. Because performance is a
very critical part of code modernization, | will also present case studies of modernizing
complex open-source software with my transpiler, thus proving the efficiency of my
solution.



Bevezetés

1.1 Elozmények

Jelen dolgozat folytatasa és tovabbfejlesztése a 2017-ben készllt TDK dolgozatomnak,

amely a kovetkez0 linken érhetd el:

http://tdk.bme.hu/VIK/SW4/Forraskod-transzformacioja-Eclipse-kornyezetben

Az el6z6 dolgozathoz képest a kdvetkez6 valtozasok torténtek:

A mobdszertant bovitem az 5.3 fejezetben ismertetett API hivasok
transzformaciojaval. A moddszertan tobbi része az el6z6 dolgozatomban is

szerepel.

Az el6z6 dolgozatban a transpiler egyaltalan nem foglalkozott utasitasokkal,
csak a program szerkezetét transzformalta. Ez azt jelenti, hogy a proceduralis kéd
objektumorientélt strukturédba szervezésén dolgoztam, és a metddusok torzsei
kitoltetlenek maradtak. Mostanra az eszkozt a 6.5 fejezetben leirt
hianyossaggoktol eltekintve elkészitettem. Ez azért is fontos, mert most mar
teljesértékli skalazhatdsagi vizsgalatok végezhetok. Legutobb ez nem igy volt,

mert az alkalmazas transzformalasanak nagy része hianyzott.
A transpiler elkészitéset szisztematikus funkcionalis teszteléssel timogatom.

Az eszkozon skalazhatésagi vizsgalatokat is végzek valds, komplex

szoftvereken.

A probléma irodalomkutatasa az eléz6 dolgozathoz képest alaposabb és
részletesebb lett és alaposabban targyalom azt is, hogy a megoldisom ezekt6l
miben tér el, vagy miben alkalmaz ujszerit megkozelitést. Megvizsgaltam tovabba

szdmos kddelemzd eszkozt is.

Nyilt forraskdda szoftverek esettanulmanyain keresztil vizsgalom a transpiler

mukodését.


http://tdk.bme.hu/VIK/SW4/Forraskod-transzformacioja-Eclipse-kornyezetben

1.2 Motivacio

A szoftvermodernizacié teriilete az elavult szoftverek modern kdrnyezetbe valo
atultetésével foglalkozik. Ezek a szoftverek, elavult tervezési szerkezetiik miatt, altalaban
nehezen karbantarthatok és attekinthetok. Ezért ezeket célszeri modern kdrnyezetben
futo, atlathatd és konnyebben kezelhetd rendszerekké atalakitani. Ennek legcélravezetobb
modja az, hogy az eredeti kddot azonos szemantikaval rendelkez6, de objektumorientalt
szerkezetli kodra alakitjuk at. Ez a transzformacié azonban nehéz feladat: tébb olyan
fontos szempont van, amelyek kritikus pontjai egy ilyen atalakitasnak. A transzformacio
minél nagyobb foku automatizalasat tamogatni kell annak ellenére, hogy annak teljes
automatizalasa a szoftvermodernizacio teriiletének szakért6i szerint lehetetlen feladat.
Fontos szempont tovabba az is, hogy a transzformaci6é hatékony legyen futisidd és

memdariahasznalat szempontjabol.

A kodmodernizécids eszkdzok feladata ezeknek a probléméknak a megkdnnyitése.
Megjegyzendd, hogy az eszkozok futtatasa utan altalaban sziikség van tovabbi kézi
refaktoralasi miiveletekre. Az elkésziilt kodon célszer futtatni az adott platformra késziilt
refaktoralo eszkozt is, amely ndvelheti a generéalt kod hatékonysagat modern nyelvi
elemek hasznélataval. Sziikséges tovabba az eredeti platformon hasznalt kiilsé
fliggdségek lecserélése az 0j platform megfeleld keretrendszereivel. Ha ezek forraskodja
nem elérhet6 (és altalaban ez a helyzet), akkor ez természetesen érdemben nem
automatizalhatd folyamat. Ezért az 0j keretrendszerek rendeltetésszerii hasznalata a

programozo feladata marad.

1.3 Procedurdalis és objektumorientalt felépités

A legacy szoftverek jellemzden proceduralis szemléletben irddtak. Ennek 1ényege, hogy
definialjuk a hasznalando adatstruktirakat, és a programot funkcionalis dekompoziciéval
globalis fiiggvényekre bontjuk, amelyek az adatstruktarakon miiveleteket végeznek.
Egyes fliggvények logikailag tartozhatnak ugyan bizonyos adatstruktirakhoz, de nyelvi
szinten az adatok ¢és a rajtuk miiveletet végzd kod nincsenek egységbe zarva. Ez eltér az
emberi szemlélettdl, amelyben a programban szerepld fogalmakra (entitasokra) a
hozzajuk kapcsolodd miiveletekkel egyiitt gondolunk. Masrészt, nehéz a feleldsségek
elkilonitése (separation of concerns), és a globalis allapotok és fuggvények hasznalata

nehezen atlathatova teszi a programkadot.



Ezzel szemben az objektumorientalt felépitést kovetd programok az objektum
fogalmanak segitségével kozelebb allnak az emberi gondolkodashoz. A négy alap
paradigma — egységbezaras, polimorfizmus, 6roklés, absztrakcié — betartdsaval a
felelosségek jobban elkiilonithetok, ¢és az egyes komponensek konnyebben

ujrafelhasznéalhatok, jobban olvashatok és egyszertibben karbantarthatok lehetnek.

Az objektumorientélt programozasi nyelvek tehat a modern szoftverekben egyértelmiien

preferenciat élveznek a proceduralis nyelvekkel szemben.

1.4 Célkitiizés

Dolgozatom célja a szoftvermodernizécid tertiletének modell-vezérelt vizsgalata. Ennek
keretein belll bemutatok egy altalam kidolgozott mddszertant, amely proceduralis

felépitésii kodot képes objektumorientalt szerkezetli szoftverré atalakitani.

Ahogy korabban emlitésre keriilt, a transzformacid teljeskorti automatizalasa nem
megoldhaté feladat. Adhaté azonban félautomata megoldas, amely ,,nagyjabol” helyes
kodot general. A generalt kod nem lesz hibamentes. A cél, hogy az eszkdz a modernizalast
nagyban megkonnyitse azaltal, hogy ,.elég j6” kodot general, amit kézi refaktoraldsi
Iépésekkel mar sokkal konnyebb és gyorsabb kijavitani. Munkdm célja ennek

megfelelden félautomata megoldast adni a kddmodernizacio kihivasaira.

Elkészitek tovabba egy kddmodernizécios eszkozt is (transpiler), amely tobbek kozott
szemléltetni fogja a modszer miikodoképességét és hatékonysagat is. Mivel a teljesitmény
kritikus kérdés a szoftvermodernizacio terlletén, ezért a transpiler implementaciojanak

mivolta sem elenyész6 része a megoldasnak.

A mddszertan objektumorientalt szerkezetet kialakito része fliggetleniil tud mikddni a
forrasnyelvtdl és célnyelvtdl, azonban termeészetesen tartalmaz nyelvfiiggd részeket is.
Mivel a procedurdlis nyelvek egyik legjelentésebb képviseldje a C nyelv, ezért a
transpiler forrasnyelve a C lesz. A célnyelvet személyes preferencia alapjan Java-nak

valasztom, ez természetesen lehetne tetszéleges mas modern nyelv is.

Megjegyzendd, hogy a forrasnyelv és célnyelv konkrét mivolta befolyasolja a transpiler
elkészitése soran hasznalt technoldgidkat és kornyezetet is. Szlikség van pl. megfelel6
keretrendszerre, amely képes a forrasnyelven irt szoftvereket feldolgozni. Ha ilyen egy

adott platformon nem elérhetd, akkor a transpilert méas kdrnyezetben kell elkésziteni.



Természetesen készithetnénk sajat kezlileg is elemz6t (parsert), €z azonban rengeteg

felesleges tobbletmunkéaval jarna.

1.5 Megkozelites

A felvetett problémat dolgozatomban modell-vezérelt eszkdzokkel vizsgalom. Az adott
C nyelvl forraskodot feldolgozom, majd programozasinyelv-fliggetlen modellt épitek
beldle. Ez a modell irja le a transzforméacio eredményeképp kapott program szerkezeti és
egyéb jellemzoit. Ezt bejarva modelltranszformaciok sorozataval jutok el a kivant
eredményhez, majd kodgeneralas segitségével eldallitom magat a forraskddot az adott
célnyelven. Ezt a folyamatot szemlélteti az 1. dbra. A dolgozat részletesen bemutatja a

transzformacio elvi folyamatat, illetve egy azt megvalosito transpilert is.

AST
application B /_*
Parsing
M2M
M2T /N
- :]' |
Java
application
PP 0O0Gen

1. abra: A transzformécio folyamata.



Fontos kiemelni, hogy maga a folyamat koncepcidja nyelvfliggetlen modon torténik.

Barmely més forrasnyelv és célnyelv esetén is ugyanezeket a l1épéseket végeznénk el.
A transzformacio kovetkezo részei fliggenek a konkrét cél-vagy forrasnyelvtol:

o Elemzés (parsing): Az elemzés folyamata természetesen fligg a forrasnyelvtol,
hiszen sziikség van egy keretrendszerre, amely az adott nyelvii programokat képes

feldolgozni.

e Kodgeneralas: A kodgeneralas 1épése fiigg a kijelolt célnyelvt6l, mert minden

célnyelvhez el kell késziteni a hozzétartozé kédgeneréatort is.

e Modelltranszformaciok: A modellek kialakitasa fiigghet a forrasnyelvtdl és a
célnyelvt6l is. A modelltranszformaciok az objektumorientalt nyelvek k&zos
tulajdonséagait hasznaljak ki, azonban az egyes célnyelveknek lehetnek olyan
nyelvi eszkdzei és sajatossagai, melyeket a tobbi nyelv nem tamogat. llyen lehet
pl. a C++ operator talterhelése. Ugyanez hasonldan igaz a forrasnyelvekre is a

proceduralis nyelvek altalanos kozds tulajdonsagait illeten.

Megjegyzendd, hogy az objektumorientalt nyelvre vald attérés 6nmagaban nem elegendo,
fontos a megfeleld objektumorientalt szerkezet kialakitasa is. Ez alatt azt értjiik, hogy
hogyan alakitsuk ki az osztalyainkat, hogyan azonositsuk a metddusainkat, illetve hogyan

rendeljuk azokat osztalyokhoz.

Fontos tovabba, hogy a transpiler elkészitése soran hasznalt technoldgiak és kornyezet is
szerves része a megoldasnak. Munkam sorén az Eclipse Ecore [1] alapti metamodellez6
Okoszisztémajat hasznalom. Ez azért hasznos, mert rengeteg egymassal kompatibilis
modell-vezérelt eszkdz létezik ehhez a kdrnyezethez, amelyek hatékonyabba tehetik a
fejlesztés folyamatét. Ilyen eszkdzok pl. a késébbiekben kifejtett Xtext és Eclipse
Modeling Framework (EMF).

1.6 A dolgozat felepitese

A 2. fejezetben a kidolgozott modszer mogott rejlé elméleti ismereteket, megfontolasokat
ismertetem. Bemutatom a forraskdd elemzésének és feldolgozasanak elméleti folyamatat,

illetve réviden felvazolom a transzformaécié felépitését.

A 3. fejezetben a kodmodernizacio terliletének korabbi jelentds eredményeirdl lesz szo,

0sszehasonlitva a korabbi megoldasokat a sajatommal. Elemzem a kodmodernizacio



Kihivasait és bemutatok néhany létezé kodelemzé eszkozt is. A 4. fejezet a transpiler
elkészitésehez felhasznalt technoldgiakat ismerteti roviden. Az 5. fejezetben mutatom be
a felvazolt probléma megkozelitésére kidolgozott modszertant. Itt fejtem ki részletesen a

transzformacio o lépéseit.

A 6. fejezet az elkészult transpilert mutatja be, ami a mddszertan miikodéképességét és
hatékonysagéat szemlélteti a gyakorlatban. Kitérek az eszkoz felépitésere, képességeire,
korlataira, tesztelésére és a két nyelv kozotti konverzid legérdekesebb, nem trivialis

problémaira.

A 7. fejezetben nyilt-forraskodu szoftverek transzformécidjanak esettanulmanyait

mutatom be. Megnézziik, milyen bemenetb6l milyen Kimenetet generdl a transpiler.

A 8. fejezetben skalazhatdosagi meéréseket végzek a transpiler teljesitményének
megallapitasara, szintén nyilt-forraskodi szoftvereken. A kapott eredmények alapjan
elemzem, hogy mitdl is fiigg a transzformator teljesitménye, illetve becslést adok a

teljesitmény tendencigjara is.

Az utolso, 9. fejezetben Gsszefoglalom a megoldasom Iényegét, jszerliségét és értékelem
a kapott eredményeket. VVégezetil javaslatokat teszek a a megoldas jovObeni fejlesztésére

és bovitésére.



2 Elméleti alapok

2.1 Formalis nyelvek

A gyakorlatban programozasi nyelvek leirasara formalis nyelveket [2] hasznalunk,
melyeket altaldban kornyezetfiiggetlen (CF — context free) nyelvtanok segitségével adunk
meg. Ezek produkcids szabalyok 0Osszességével specifikdljadk az adott nyelven
generalhat6 szavak halmazat. A szabalyok nemterminalis szimbolumokat (valtozok) és
terminalis szimbolumokat (szavak) tartalmaznak. A szabalyok egymas utan valo
alkalmazéasaval szavakat generalhatunk. Nyelviink megengedett kifejezései azok lesznek,
amelyeket a szabalyok alkalmazésaval generalni — szakkifejezéssel levezetni — tudunk.

Az adott programozasi nyelv szintaktikajat a formalis nyelven megfogalmazott parser
szabalyok, a lexer miikodését pedig a lexer szabalyok irjak le. A szabvanyos C nyelvhez
irédott forditoprogramok is altalaban igy mikodnek. A kovetkezokben megnézziik,

pontosan mi is a lexer és a parser, és milyen szerepiik van a forraskdd feldolgozéaséaban.

2.2 A kod feldolgozéasa

A forraskdd elemzése tobb Iépésre bonthatd, ezek sorrendben: lexikai elemzés,
szintaktikai elemzés, szemantikai elemzés [3]. Ebben a fejezetben ezeket a Iépéseket

nézzik meg részletesebben.

2.2.1 Lexikai elemzés

A forraskod elemzésének elsd 1épése a lexikai elemzés. Ez azt jelenti, hogy a kodot —
jellemz6en ASCII karakterekbdl allo szovegként értelmezve — Ugynevezett tokenekre
bontjuk. Ezek egy-egy logikai egységet jelentenek, amikkel késébb dolgozni tudunk. A
tokeneknek van tipusa, illetve rendelhetiink hozzajuk attribatumokat is. Azt a programot,
ami a lexikai elemzést elvégzi, lexernek nevezzilk. Azt, hogy a lexer milyen szabalyok
alapjan épiti fel a tokeneket, altalaban az adott programozasi nyelv forditoprogramjanak
lexer szabalyai hatarozzak meg. A lexer szabalyokban a tokeneket regularis kifejezések

segitségével adjuk meg.



2.2.2 Szintaktikai elemzés

A szintaktikai elemzés a lexikai elemzés soran eldallitott tokeneket dolgozza fel. Célja a
tokenek alapjan egy feldolgozhatd struktira — altalaban szintaxisfa — felépitése. Ezen felil
a szintaktikai elemzés feladata a szintaktikailag hibas kifejezések felismerése is. Azt,
hogy mi szamit szintaktikailag helytelennek, &ltalaban a parser szabalyok specifikaljék.

Azt a programot, ami a szintaktikai elemzést elvégzi, parsert-nek (elemzd) hivjuk.

A korabbiakban emlitésre kertlt, hogy formalis nyelveket CF nyelvtannal is leirhatunk,
melyek produkcios szabalyok 0Osszességébdl allnak. Minden, a nyelven leirhato
kifejezéshez levezetésekkel juthatunk el. Egy levezetés a produkcios szabalyok egymas
utan vald alkalmazasa. Ha ezeket a levezetéseket fa strukturaban abrazoljuk, akkor egy
levezetési fat kapunk. Ez a fa tehat azt tartalmazza, hogyan vezettiik le az adott sz6veget.
Ha ebbdl a fabol elhagyjuk a felesleges, a feldolgozds szempontjabol lényegtelen
szintaktikai informaciokat, akkor a kapott struktdrat Absztrakt Szintaxis Fanak (Abstract
Syntax Tree — AST) nevezziik. A forditoprogramok jellemzéen AST-t generélnak a

programok szintaktikai leirasara.

2.2.3 Szemantikai elemzés

A szemantikai elemzés célja a forrdskdd szintaktikailag helyes, de szemantikailag
helytelen hibainak észrevétele. Ilyen lehet példaul C nyelven egy nem definialt fliggvény
meghivasa, vagy egy egész tipusu valtozo sztring értékkel vald inicializalasa. Mindkét

miivelet szintaktikailag helyes (a nyelvtan timogatja), de C nyelven nem megengedett.

A szemantikai elemzés az AST-t bejarva validalja a feldolgozott kodot nyelviink
szabdlyai alapjan. Ezutan egy modellt készithet, ami a feldolgozott forraskddot irja le. Ezt
azonban nem minden forditoprogram csinalja igy, van olyan is, amely csak AST-t épit.
Ezen feliil természetesen készitheték egyéb segedstrukturak is — pl. szimbdélumtablak —,
amikrol késobb részletesebben olvashatunk, jellemzdéen azonban a feldolgozas célja a

programot reprezentaldo AST felépitese.

A parsing (elemzés) kifejezés sokszor a lexikai, szintaktikai és szemantikai elemzés egyuttes folyamatara
utal.



2.2.4 Példa

Lassuk most egy egyszerii példan keresztiil, hogyan mitkodik a lexikai, szintaktikai és

szemantikai elemzés. A példa egy rovid forraskodrészlet elemzésén keresztiil mutatja be

a feldolgozas folyamatat.

Adottak a kovetkez0 lexer szabalyok regularis kifejezések segitségével:

1. tablazat: A lexer szabalyok.

Token Szabaly
T intLiteral (+]-)?[0-9]+
T_stringL.iteral s[a-z]+’
T_if if
T_operatorGreater N
T_operatorEquals ==
T_operatorLesser p
T_operatorAssign -
T_openParen (
T_closeParen )
T_openBrace {
T closeBrace }
T_separator ;
T_identifier [a-z]+

A definialt tokenek tehat az egész szamok, a sztringek, az if kulcsszo, a kisebb,

nagyobb ¢és egyenld operatorok, a nyitd és csuko zardjelek, azok kapcsos valtozatai, az

utasitasokat elvalaszto pontosvesszo, illetve a valtozé azonositok. Nyelviinkben az egész

szdmok opcionalisan + vagy — jellel kezd6édhetnek, amit korlatlan szamu (de legalabb



egy) 0-9-es karakter kovet. A sztringek aposztrof karakterek kozott az angol abéce
kisbetiiit tartalmazhatjak, a valtozok azonositdi pedig ugyanezeket a karaktereket

aposztrof nélkal.

A parszer szabalyok EBNF [4] formatumban az alabbiak:

statements: (statement)*;

statement: if | instruction;

instruction: variable, T_operatorAssign, operand, T_separator;

variable: T_identifier;

operand: variable | constant;

if: T_if, T_openParen, logical expression, T_closeParen, T_openBrace, body,
T _closeBrace;

body: (instruction)*;

logical expression: operand, logical operator, operand;

constant: T_intLiteral | T_stringliteral;

logical operator: T _operatorGreater | T_operatorEquals | T_operatorLesser;

Nyelviink utasitasok sorozatat irja le, amelyek elemi utasitdsok vagy if utasitdsok
lehetnek. Az egyetlen megengedett elemi utasitas az értékadads. Ez két oldalbdl all
egyenldségjellel elvalasztva, a végén pontosvesszdvel lezarva. A baloldalon csak valtozo
azonosito szerepelhet, a jobb oldalon pedig operandus, ami vagy valtozd, vagy konstans

lehet. Konstansbol kétfélét engediink meg: egész szamot vagy sztringet.

Az if utasitas felépitése a kovetkezd: az if kulcsszot kovetden egy nyitd és egy csuko
zarojel kozott egy logikai kifejezés szerepel, amely két operandusbél és egy logikai
operatorbol all. Az operandusok az el6bbieknek megfeleléen valtozok vagy konstansok
lehetnek, az operéator pedig kisebb vagy nagyobb jel. Ezt kovetéen nyitd és csuko kapcsos
zarOjelek kozott az utasitds torzse szerepel, amely tetszbleges szaml utasitast

tartalmazhat.

Vizsgaljuk az alabbi forraskddot:

s = JSJ;

if (x > s) {
y = -3;

}



Az els6 1épés a lexikai elemzés. A forraskdodot ASCII karakterekbdl allo szovegként
értelmezve karakterenként vizsgalva feldolgozzuk, és a lexer szabalyokra illeszkedd
tokeneket keresunk. A whitespace karakterekkel (szokoézok eés tabulatorok) nem kell

foglalkoznunk, mert a folyamatot nem befolyasoljak. Az elemzés eredményét a 2. abra
szemlelteti.

A feliratok a tokenek tipusat, a zardjelben szerepl6 értékek pedig azok attribUtumait (jelen
esetben az értékeét) jelentik.

T operatorAssign T_stringLiteral('s")

| T_separator T_identifier(x)
T_identifier(s) H'. / T T_openParen /' T_operatorGreater
\ / / T_identfier(s)
\ ' / -
\ / / HJ_‘_(,
¥ / / >
s = : 5 ' : n i f ( X - < )
T_openBrace

S /

T _closeParen
{ \n y = - 3 : \n } n
T_identifier(y) / N \T_closeBrace
T _operatorAssign '

Tintliteral(3) ~ |-Separator

2. abra: A lexikai elemzés eredménye.

16



A masodik 1épés a szintaktikai elemzés, amely soran a parser szabalyok alapjan a
forraskodot reprezentald AST-t épitjiik fel. El6szor a levezetési fat (parse tree) készitjiik
el, majd a lényegtelen szintaktikai részletek elhagyasaval (pl. zardjelek, pontosvesszok,
informéacidt nem hordozé csomdpontok) megkapjuk az absztrakt szintaxisfat, amit a 3.

abra szemléltet.

statements

/N

variable constant

(s) ('s) =

N\

variable variable variable constant

() (s) v) (-3)

3. abra: A példa k6dhoz tartoz6 absztrakt szintaxisfa.

Ha a programkddunk szintaktikai hibas lenne, azt a lexikai és szintaktikai elemzés soran

vennénk észre fel nem ismert tokenek, illetve hibas szerkezetli AST form4jaban.

Az utolso Iépés a szemantikai elemzés. Ekkor az AST-t bejarva ellendrizziik, hogy a
forraskod betartja-e nyelviink szemantikai szabalyait. Esetlinkben példaul célszeri lehet
a nyelviinket ugy értelmezni, hogy logikai operatorokat csak ugyanolyan tipusu
valtozokon vagy konstansokon értelmeziink. Ha példaul x egy korabban Iétrehozott egész
szam tipusu valtozd, akkor a szintaxisfa bejarasa soran szemantikai hibat talalunk,

ugyanis az if utasitas logikai feltételében a masik operandus egy sztring.

2.3 Legacy kod transzformécidjanak folyamata

A folyamat, mely sordn a procedurélis C kddbol objektumorientalt kodot készitek a

kovetkezd 1épésekbdl all. A forraskodot feldolgozom, abbdl modellt épitek, amelybdl



kodgenerélas segitsegével elkészitem a kddot a megadott célnyelven. A harom f6 1épés

tehat a kovetkez0:

1. A kiindul6 kodbazist a korabban ismertetett tobb 1épésbdl alld elemzés (lexikai,
szintaktikai, szemantikai) sordn modellé kell alakitani, amely a program
struktarajat, miikodését leirja.

2. Az igy léetrejott modell a procedurdlis kodot irja le, a cél azonban egy olyan
modell l1étrehozésa, ami egy objektumorientalt programot reprezental. Ezért az
eredeti modell bejarasaval létrehozok egy masik, szemantikailag egyez6
modellt. Ezt a l1épést — amikor egy modell transzforméacidjaval egy masikat
hozunk létre — a szaknyelv model-to-model, roviden M2M transzformécionak
nevezi. A pontossag kedvéért megemlitendd, hogy nem egy transzforméacioral,
hanem transzformacidk sorozatarol van sz6. Ezekre azonban tekinthetlink gy,

mintha egy nagy transzforméacié ment volna végbe.

3. Ezutdn mar készen all a végeredményt reprezentdld megfeleld modell. Az
utolso 1épés a kodgeneralas, ez hozza létre az alkalmazas tényleges forraskodjat
az adott célnyelven. Ezt a folyamatot model-to-text, roviden M2T

transzforméacionak nevezziik.



3 Kapcsolodo irodalom

Ebben a fejezetben a kodmodernizalas teruletének kapcsolodd jelentésebb munkait
tekintjik at. Megnézzik, milyen jelents kihivasokat tartogat a kddmodernizacio

szaktertlete.

Ismertetem, hogy milyen modszerekkel és milyen megkozelitésben vizsgéaltdk mar
kordbban ezt a problémat. Bemutatok tovabba néhany létez6 kodelemzd és

kodmodernizalo eszkozt is, Kitérve erésségeikre és az esetleges hianyossagaikra.

3.1 A kédmodernizacié kihivasai

A kdédmodernizalas problémaja altalanos esetben automatizalt médon megoldhatatlan
feladat, ezért az elkészult megoldasok mindig korlatokkal rendelkeznek. A probléma
Kihivasait [5] foglalja Gssze alaposan. A szintaxis konverzidja egyszerii és konnyen
megoldhatd probléma, azonban a szintaxis konverzi¢jan tul tovabbi részproblémakat kell
megoldani. Ilyen a paradigmavaltds is, pl. proceduralis programkodbol
objektumorientaltba. Léteznek maddszerek ilyen atszervezésre, azonban emberi interakcid

nélkiil nem adnak kielégité eredményt.

A masik probléma a kiilonb6z6 nyelvek eltérd elemkészlete. A forrasnyelv bizonyos
elemei nem képezhet6k le a célnyelv nativ elemeire, ezért ezeket az atalakitas soran
szimulalni sziikséges. P1. a C++ nyelv lehetdséget ad operator overloadingra, de a Java
nem. A konverzid nemcsak a paradigma szintjén fontos, hanem az alacsonyabb szintli
nyelvspecifikus ididmak szintjén is. Egy jol miik6d6é megoldastdl a felhasznal6i azt varjak
el, hogy olyan mindségii kodot adjon, mintha azt eleve a célnyelven irtak volna. Az adatok
konverzidja sem trividlis feladat. Példaul a C++ nyelvben léteznek pointerek, nincs
boolean tipus, és a kiillonb6z6 tipusok mérete fiigg a hasznélt platformtdl. Ezzel szemben
a Java nyelvben nincsenek pointerek, van boolean tipus, és a tipusok méretét szabvany
irja eld.

Egyes esetekben a megoldast csak az adattipusok emulacidja jelentheti, ha ragaszkodunk
a funkcionalisan teljesen ekvivalens megoldashoz. Ez viszont miiveletek emulaciojat is
megkivanna, illetve ellent mondana annak az elvarasnak, hogy a kimenet olyan mindségi

legyen, mintha a célnyelven irtadk volna. Egy tovabbi kihivas, hogy némely nyelveknek



tobb dialektusa létezik, és ezek kdzott a szintaktikai kiilonbségek gyakran kicsik, de a

szemantikai kiilonbségek anndl jelentésebbek.

A kihivasokat 6sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy realisan csak interaktiv vagy utolagos
refaktoralast igénylé megoldast tiizhetlink ki célul. A dolgozatban az utdbbit valositjuk
meg, és kulonds fokuszt helyeziink arra, hogy a kimenet a célnyelv elemeit minél
természetesebb modon hasznélja. Ha a konverzi6 altal nem kielégithetden kezelt részek
a kimenetben jol érthetéek és konnyen refaktoralhatoak maradnak, akkor ennek a

részleges megoldasnak a gyakorlati haszna is jelentdsen magas lehet.

[6] tovéabba azt is megallapitja, hogy a parserek fejlesztéséhez hasznalt technikak nem
modulérisak és kompozicionalisak, ezért a modernizéciés kisérletekben nehézkesen
hasznalhatdk. A dolgozatban bemutatott mddszerben ez a probléma nem allt fent, hiszen
a modszer nem a szintaxis puszta atalakitdsdn alapul, hanem eldszor egy magas szintli

szemantikus modellt épit a CDT parserének ujrafelhasznalasaval.

3.2 Megkaozelitések és modszerek

Az idézett megoldasok két csoportra oszthatok aszerint, hogy milyen alapvetd
megkozelitésben vizsgaltdk a probléméat. Az egyik csoport tagjai a cluster analysis [7]
maodszerével szisztematikusan folyamatosan sziikolé csoportokra bontjak a szoftver
entitasait (adatstruktarak, fliggvények, globalis valtozok) a koztik 1évd fliggdségek
alapjan. Céljuk, hogy a kialakult csoportok kozott minimalisak legyenek a fliggdségi
viszonyok. Az igy kialakitott csoportok alkotjék az alkalmazas osztélyait.

Bar mindegyik ide tartozO munka hasonléan kozeliti meg a problémat, vannak
jelentésebb eltérések is koztiik. [8] végeredmenye nem kod, hanem modell, amelyet a
klaszterek egyesitésével alakit ki. [9] egy sajat heurisztikus algoritmust dolgozott ki a
klaszterek kialakitdsdra, amely nagy méretli szoftvereken hatékonyabb lehet, mint a
masik két megkozelités. [10] a cluster analysis mellett a concept analysis [11]

szakteriletét is felhasznalja munkajaban.

A masik csoport tagjai ezzel szemben tébbnyire nem veszik figyelembe a kodrészletek
viszonyait, a csatolas és a kohézid kérdéseit. [12] egy szisztematikus megkozelitést ad
PL/T nyelvrdl Javara torténd konverziora egy esettanulmanyon keresztiil. [13] és [14]

megoldasaban ko6zos, hogy mindkettd magasabb szintli segédstruktardkat generdl a



transzformacio tdmogatasahoz. [13] hibas tervezés nyomait keresi a kodban, [14] az
alkalmazas kovetelmény analizisét hasznélja fel megoldasaban.

3.2.1 Klaszterezoé megoldasok

A [8] altal bemutatott megkozelités elsé 1épésként egy olyan XML allomanyt épit az
AST-bél, amely egy nyelv-fuggetlen, procedurélis alkalmazas szintaktikai sajatossagait
irja le. A méasodik Iépés egy inkrementalis algoritmus hasznélata, ami a programot tobb,
Kisebb méretii 6sszetevore (cluster) bontja. Ezeket vizsgalva tobb kisebb, ugynevezett
Domain Object Modelt (DOM) épit. Végiil ezeket ,,0sszerakva” alakul ki az alkalmazas
végsd modellje. A megoldas végterméke tehat egy modell, ami a modernizalt alkalmazast
irja le. A dolgozatban bemutatott megoldas szintén modellt készit, viszont a kodgeneralas
Iépését is elvégzi. A végterméke igy tényleges kdd, nemcsak egy modell.

[9] a megoldas elsé 1épéseként az AST-t bejarva kigyiijt minden olyan informaciot, amire
sziiksége van. Ezekbdl entitasokat épit, amelyeken a mdasodik 1épésben dolgozni tud.
Ezutan kovetkezik az osztalyok kialakitasa. Erre a célra a szerzO6k egy heurisztikus
particional6 algoritmust dolgoztak ki, amely az entitdsok kozott igynevezett tavolsagot
(distance) definial. Az algoritmus futdsa sordn az entitdsok vizsgalatan keresztil
ciklikusan korrigalja a tavolsag értékeket, és azokbdl az entitdsokbdl, amelyek tavolsaga
egymashoz képest nagyon kicsi, clustereket épit. Az algoritmus tehat az 6sszes entitast
tartalmazo kiindulé halmazt entitadsokat tartalmazé részhalmazokra (clusterre) bontja.

Ezek a részhalmazok adjak az objektumorientalt alkalmazas szerkezetét.

[10] a cluster analysis €s concept analysis szakteriletét hivja segitségul az objektumok
azonositasahoz. Ez a megkozelités hasonlit a dolgozatban bemutatott médszerre abban,
hogy a funkcionalitds tekintetében Osszefiiggd részeket probalja azonositani, és ezek
alapjan alakitja ki az osztalyokat. A dolgozatban bemutatott megoldas nemcsak az
objektumok azonositasara fokuszal, hanem a feladat tovabbi részproblémait is targyalja,
valamint az objektumok azonositdsahoz bemutatott megoldds is bdvebb, hiszen a
struktarakat és figgvényparamétereket is felhasznaljuk az objektumok azonositasa soran,

nemcsak a hivasi relaciokat.



3.2.2 Egyéb megkdzelitések

[12] egy PL/I nyelvrol Javara torténd konverziot ir le esettanulmanyként. A konverzi6 jol
beazonosithatd lépésekben, egy szisztematikus keretben tértént. Ez a mddszer mas
konverzidkhoz is jo kiindul6 alapot adhat, de a konverzid itt sem teljes. Az objektumok
létrehozasanal az adatokra tdmaszkodik, és a kodrészletek viszonyait, a csatolas es a
kohézio kérdéseit nem veszi figyelembe. A kimeneti kod formailag ugyan
objektumorientalt, de a tényleges paradigmavaltds nem tortént meg kielégitéen. Ezen

kivul a kivételkezelést is utdlag kell megoldani a programozénak a konverzio utan.

[13] olyan Kkeretrendszert készit, amely félautomata modon képes elvégezni a
transzformdaciot. Az itt bemutatott modszer elsdsorban hibas tervezés nyomait keresi (pl.
redundans vagy duplikalt megoldasok), és ezeket kijavitva szervezi osztalyokba és
metodusokba az eredeti alkalmazast. Ehhez kiilonb6z6 adatstruktirakat — pl. adatfolyam-

gréfot vagy allapotgépet — épit a programbol, és ezek segitségével vizsgalja a kodot.

[14] a transzformacié soran a minél magasabb szintli ujrahasznalhatosag elérésére
torekszik. Ehhez feltételezi, hogy az alkalmazés kdévetelmény elemzése (requirement
analysis) rendelkezésre all, ugyanis ezt az informéciét felhasznalja a transzformaécio
soran. A folyamat kiilonb6z0 magasabb absztrakcids szintli elemeket készit a
transzformacio segitésére (pl. ER? diagramm, dataflow® diagram), majd konnyen Ujra
hasznosithaté komponensekre probalja bontani a programot, az objektum-orientalt

paradigmakat szem el6tt tartva.
3.3 Kbodelemzo eszkozok

3.3.1 mtSystems

[15] egy svéd szoftverfejleszt6 cég, amely C-rél Java nyelvre forditd kddmodernizacioval
foglalkozik. Bar az eszkdziik nem nyilt forraskodu, rendelkezésre bocsajtanak egy webes

feliiletet, ahol egyszerti kodrészleteken kiprobalhatd a mitkodése. Elérheté tovabba a Vim

2 https://www.smartdraw.com/entity-relationship-diagram/

3 https://www.cs.uct.ac.za/mit_notes/software/pdfs/Chp06.pdf
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szOvegszerkeszté transzformaltjanak forraskddja, amely az eszkdz képességeit

demonstrélja.

A késziték célkozonségiiknek nemcsak a legacy szoftvereket tekintik. Ide soroljak a

kovetkezo eseteket is:

e Ha Java nyelven dolgozunk és egy sziikséges konyvtar csak C nyelven elérheto,

akkor azt transzformalhatjuk Java-ra és mar hasznalhatjuk is.

e Ha C konyvtarakat fejlesztiink, akkor azokat karbantartasi tobbletmunka nélkul

Java-kompatibilissé tehetjuk.

Ez azért fontos, mert ravilégit, milyen hasznos tud lenni akér mas tertileteken is egy ilyen

szoftver.

Az eszkdz jol kezeli a C szintaktikai elemeit, azokat szinte hibamentesen képes Java
kodra transzformalni. Bizonyos elemeket nem sztenderd Java-beli nyelvi elemekre képez
le, hanem definidl a probléméhoz segédosztalyokat. Ilyenek pl. a kiilonb6zo
konténerosztalyok, amelyeket bizonyos tipusok leképzésénél hasznal.. Képes kezelni a

makrokat is és még goto utasitasokat is timogat.

A program bar képes automatikusan, szintaktikailag helyes Java kddot generalni, mégis
van egy jelent6s hianyossaga. Az objektumorientalt szerkezet kialakitdsaval nem
foglalkozik, igy paradigmavaltast egyaltalan nem végez. Ez az el6zdekben felsorolt masik

két esetben nem szamit, viszont kddmodernizalasnal elemi szint{i hianyossag.

3.3.2 Tangible Software Solutions

[16] kifejezetten transpilerek gyartasaval foglalkozik. Osszesen hatféle konverter koziil
valaszthatunk, amelyek VB.NET, C#, C++ és Java nyelvek kozott konvertalnak.

Mindegyik eszkdznek egy limitalt (maximum 100 sor / file) verzioja elérhet6 ingyenesen.

Bar ezek a szoftverek ranézésre hasonldak a kddmodernizal6 eszk6zdkhoz, itt inkabb a
szintaktikai konverzio a lényeg. Ezek a nyelvek ugyanis alkalmasak modern
kornyezetben futd szoftverek tizemeltetésére. Ezeért itt nem paradigmavaltas a cél, hanem

az adott nyelvek kozotti automatikus atjaras biztositasa.

Példaképpen tekintsiik a C++-rol Java-ra fordit6 eszkdzt. Az eszkdz félautomata moédon

miikddik. Bar a szintaktikaval jol boldogul, rendelkezik bizonyos limitaciokkal. Ezeknek



a nagyrésze a korabban emlitett nyelvi kiilonbségekbdl fakad. Ezek a teljesség igénye

nélkiil a kovetkez6k:
e A beépitett C/C++ fliggvényhivasok nagyrészét nem kezeli a program.

e A pointeraritmetikaval nem tud mit kezdeni, mert Java-ban nincs ehhez hasonld

nyelvi elem. Ez a dolgozatban bemutatott megoldéas esetén is igy van.

o A feltételes forditasokat (Preprocessor utasitasok) refaktoralni kell ekvivalens

miikodésii kodra transzformalas el6tt, mert a Java-nak nincs preprocesszora.

e Beagyazott assembly kddok, tébbszoros oroklés, friend flggvények és osztalyok

szintén nem képezhetok le, mert Java-ban ezek nem megengedettek.

Ezeken a példakon jol latszik, hogy a nyelvi kilénbségek komoly korlatokat tudnak

szabni a transzformacio automatizalasanak lehetéségeire.

3.3.3 Ericsson Codecompass

[17] egy nyilt forraskodl code comprehension* eszkéz, amely C és C++ kodot képes

elemezni. Az eszkoz képességeirdl [18] ad dsszefoglalot.

Az eszkoz az eldz6 fejezetben bemutatottakat elvégezve elemzi a kodot és az igy kinyert
informéciét egy adatbazisban tarolja. Tulajdonképpen egy statikus kddanalizald
eszkozr6l van szo: a forraskod elemzesén keresztul rendkivil sokféle informéaciohoz
juthatunk a koddal kapcsolatban. A Codecompass tobbek kdzott general vezérlésfolyam-
grafot a fliggvényhivasokbdl, illetve kiilonb6z6 kodmetrikak segitségével méri a
forraskod mindségeét.

Az eszk0z a kdd vizsgalatan kivil a kod verziokezeléséhez hasznalt git historyt is eléri
egy git parser segitségével. Ezt felhasznalva atlathatdé médon 6sszegzi az adott fajlok
szerkesztési el6zményeit, a szerzOk valtoztatasait. Ezen felll Ugynevezett browsing
historyt tesz elérhet6vé, amely a kodban vald navigaciot teszi konnyebbé. Ez a kod emberi

megeértését konnyiti meg.

Az eszk6z nagy eldnye, hogy viszonylag konnyen integralhatd mas eszk6zokhoz. [18]

ennek szemléltetésére bemutatja a Codecompass integracidjat a szintén Ericsson altal

4 https://lukasatkinson.de/2017/what-is-a-source-code-comprehension-tool/
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kifejlesztett CodeChecker eszkozzel [19]. Az integracié eredményeként pl. amikor a
CodeChecker egy potencialis hibat talal a programban, akkor a Codecompass-en

megtekinthetjiuk az adott hibat el6idéz6 vezérlési utat is.

Ezek alapjan érdekes jovObeni iranya lehet a transpilernck a Codecompassal (vagy mas
hasonl6 kodelemzd eszkozzel) vald integracid. Egy kodelemzd eszkoz altal 6sszegytijtott

informaciok hasznosak lehetnek a transzformécié soran.



4 Kapcsolodo technologiak

Ebben a fejezetben a megoldas soran felhasznalt technoldgiakat tekintjuk at roviden.

4.1 Eclipse és OSGi

Az Eclipse® [20] kezdetben egy integralt fejlesztékdrnyezet (IDE — Integrated
Development Environment) volt. Az id6é soran azonban fejlddésen ment keresztiil, sok
komponense hasznosnak bizonyult mas jellegli alkalmazasok fejlesztéséhez is. Igy
alkalmazasplatform lett bel6le, amely pluginek hasznalatat tamogatja. Ez azt jelenti, hogy
az adott szoftver az Eclipse-en belul tud futni, kihasznalva a platform nyujtotta
szolgaltatdsokat. Az Eclipse igy rendkiviil rugalmas és testreszabhatd, kiilonb6z6
disztribucioi eltérd plugineket tartalmazhatnak. Rdadésul sajat pluginek is készithetdk és

pluginként mikodik.

Az Eclipse felépitését a 4. abra szemlélteti.

 Eclipse Platform

N,

Platform Runtime

¢ “Waorkbench Help New Tool

{ JFace ™

SWT

New Tool

L. W,

Team
.’rWorkspace ™
L

4. 4dbra: Az eclipse modularis felépitése.

5 https://www.eclipse.org/
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Az Eclipse az OSGi-re [21] épul, amely egy nyilt szabvdny modularis rendszerek
integraciojdhoz. A pluginek bévithetik mas pluginek funkcioit, illetve fiigghetnek is
egymastol. Az OSGi szabvany ezeket a fiiggéségeket egy manifeszt fajlban
(MANIFEST.MF) definialja. A pluginek kiterjesztési pontokat is megadhatnak, amelyek
funkcidkat szolgaltatnak méas pluginek szamara. Ezeket a plugin.xml alloményban kell

megadni.

4.2 C Development Tooling (CDT)

A CDT [22] az Eclipse platformhoz szolgaltat funkcionalitasokat (plugineket), amelyek
C és C++ projektek fejlesztéséhez biztositanak integralt fejlesztékornyezetet. Habar
onmagaban nem tartalmaz C/C++ forditot, lehetdséget biztosit azok Eclipse kdrnyezetbe
kornyezetben C és C++ fejlesztés szamara: pl. projektek Iétrehozésa, kezelése, keresés a
forraskddban, content assist tamogatas. Nagy elénye, hogy Eclipse plugineket

hasznalhatunk C/C++ fejlesztés kdzben.

A CDT a korabbiakban bemutatott folyamatnak megfeleléen fel tudja dolgozni az adott
(C vagy C++) projektet, majd abbdl AST-ket tud épiteni, melyek leirjdk a projekt
szerkezetét és jellemz6it. Ez azért elényos, mert ezeket egy API-n keresztul el tudjuk érni
programozottan. fgy futasidében felhasznalhatjuk és manipulalhatjuk a projektiink szinte
minden tulajdonsagat. Az AST-k bejarasan keresztul elérhetjuk a forrasfajlokat, az

azokban definiélt figgvényeket, valtozdkat, utasitasokat.

4.3 Java Development Tools (JDT)

A JDT [23] a CDT-vel analog médon plugineket szolgaltat Eclipse platformra, melyek
egy Java projektek fejlesztésére alkalmas integralt fejlesztékOrnyezetet valdsitanak meg.

A késziték a JDT pluginjeit a kovetkez6 kategoriakba soroljak:

1. A JDT APT pluginek annotaciok feldolgozasahoz sziikséges funkciokat

biztositanak Java 5-6s vagy késobbi verzioji projektek szdmara.
2. A JDT Debug a Java projektek hibakeresés funkciojat valdsitja meg.

3. A JDT UI kiilonb6z6 refaktoralast eldsegitd és attekintd funkciokat biztosit
grafikus felliletek segitségével. llyen példaul maga a Package Explorer, a tipus



hierarchia megtekintése, vagy elemek atnevezése (rename) az egész projektben
talalhat6 dsszes hivatkozas lecserelésével egyiitt.

4. A JDT Text pluginek a Java forraskod szerkeszt6jét valositjak meg.

5. A JDT Core biztositja a Java forditot az Eclipse platformra. Ezen felil, ahogy a
CDT C és C++ projektekre, gy a JDT Core is szolgaltat API-t Java projektek
programozottan torténd elemzésére, manipuldlasara, létrehozasara. Ennek
segitségével egy Eclipse Java projektbe szervezhet6 a kodgenerator altal

eloallitott Java kod.

4.4 Eclipse Modeling Framework (EMF)

Az EMF® [24] az Eclipse metamodellezd keretrendszere. A metamodell a modell
modelljét jelenti, amelynek egy konkrét példanya pedig egy modell lesz. A kod
transzformacidja soran épitendé programozasinyelv-fiiggetlen objektumorientélt modell
egy EMF segitségével készitett metamodell példanya lesz.

Az EMF segitségével tehat metamodelleket tudunk Iétre hozni. Ha ezzel megvagyunk,
akkor abbdl az EMF kozremiikodésével kodot kell generdlnunk, hogy hasznalni tudjuk
azt. A kddgeneralas paraméterezhetd is, megadhato pl. a generalt kod Java-verzidja. Ezek
a paraméterek a metamodelltdl fiiggetleniil, egy masik modellben, a ,,genmodel”

kiterjesztésii generatormodellben tarolodnak.

Ha elkésziltink a generalas paraméterezésével is, akkor generalhatok a metamodelliink
osztéalyaihoz tartoz6 modellosztalyok. Minden osztalyhoz tartozik egy interfész, és az azt
implementalé Java osztadly. Ezeknek az osztalyoknak a példanyai lesznek a

metamodelllink példanyai, tehat egy példany egy konkrét modellt fog jelenteni.

Az EMF modell hasznalatanak legnagyobb elénye a vizsgalt problémakor szempontjabol,
hogy szamos kiforrott, Eclipse kdrnyezetben pluginként futd modell-vezérelt eszkdz
létezik, amely tamogatja az EMF modelleken vald6 munkavégzést. Erre jo pelda a
kovetkez6 alfejezetben bemutatott eszkoz.

6 https://www.eclipse.org/modeling/emf/
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4.5 Xtext

Az Xtext’ [25] egy olyan keretrendszer, melynek segitségével szakteriileti nyelveket
hozhatunk létre. A szakterlleti nyelv (Domain Specific Language — DSL) [26] egy adott

problémakor megoldéséara specializélt nyelv.

Az Xtext egy, az ANTLR-en [27] alapulé parser generatort valdsit meg. A parser
generatorok egy nyelvtant varnak, amelyek megadjak a lexer altal generalandé tokenek
leirdsat regularis kifejezesekkel, illetve a nyelvink szintaktikai szabalyait. Ez alapjan a
generator el6 tudja allitani az adott nyelv lexerét és parserét. Ezt a nyelvtant, amely leirja
a nyelviinket, metanyelvnek nevezzik. Tulajdonképpen a metanyelv is szakterileti

nyelvnek tekinthetd, amellyel nyelveket lehet leirni.

Az Xtext nem csupan egy egyszeri parser generator, azon kivil tébbletfunkciokat is
biztosit. Egyrészt, az Xtext nem szintaxisfat készit, hanem egyb6l egy EMF metamodell
példanyat adja vissza. Masrészt az elkésziild parsert Eclipse pluginokként generalja, és

magan az elemzOn kiviil mast is készit. llyen példaul a kodgenerator, a forméazé stb.

Az Xtext-et munkam soran a forrés-és célnyelvek kozotti alapveté API konverziok
leirasara hasznalom. Xtext segitségével kifejleszthetd egy szakteriileti nyelv, amellyel az
alapvet6 miiveletek k6zotti konverzio leirhatd. Ebb6l a nyelvb6l programozottan modell
generadlhatd, ami alapjan ezeket a hivasokat at lehet transzformalni a célnyelvnek

megfelel6 hivasokra. Mindezt részletesen az 5.3. fejezetben ismertetem.

7 https://www.eclipse.org/Xtext/
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5 A kidolgozott modszer bemutatasa

Ebben a fejezetben a proceduralis kdd objektumorientalt kodra valé transzformalasanak
altalam kidolgozott megkozelitését mutatom be. Roviden kitérek a forraskod elemzésére
és feldolgozaséra, majd részletesen ismertetem az objektumorientélt modell felépitésének
Iépéseit. A folyamat utolsé lépése a kddgeneralds, ami az alkalmazés tényleges kddjat

hozza létre.

5.1 C projekt feldolgozasa

A transzformécié bemenete egy C projekt, ami tetszéleges szamu forrasfajlbol és
fejlécfajibol allhat. Az els6 1épés a kod feldolgozasa, az azt reprezentald AST felépitése.

Ezt a kordbbiakban ismertetett elemzés (parsing) folyamata végzi el.

Az absztrakt szintaxisfa felépitése utan annak bejarasaval nyerhet6 ki a C kodrél minden
olyan informacid, ami a modell felépitéséhez szlikséges. Ezek alatt a projekt valamennyi
forrasallomanyéanak tartalmat értjik, mint példaul a fuggvénydefiniciok, azok torzsei, a
Iétrehozott struktiradk és tagvaltozoik, a globalis valtozok, stb. A tovabbiakban a

flggveényekre, globalis valtozdkra és struktirakra entitasként hivatkozok.

5.2 A modell felépitése

Ahhoz, hogy a proceduralis kodbazist jol karbantarthato, attekinthetd és kdnnyen
bovitheté kodda alakitsuk, nem elég ugyanazt a szerkezetet egy objektumorientalt
nyelven leirni. Ennek érdekében meg kell adni, hogyan éplljon fel a modernizalt
alkalmazas szerkezete, vagyis hogy az eredeti kodot milyen elvek mentén és milyen

modszerek alkalmazasaval szervezziik osztalyokba.

A tovabbiakban bemutatok egy algoritmust Iépésenként, amely az osztalyhierarchia
kialakitasat végzi el kiilonb6zé szempontok vizsgalata alapjan. Az algoritmus tobb
1épésbdl allo vizsgalatot végez, és ha egy vizsgalat végén egy entitdst mar osztalyhoz
rendelt, akkor az atkeriil a befejezett entitasok halmazaba. igy a kovetkez6 vizsgalatot
mar csak azokon az entitdsokon végzi el, amelyek még nem keriiltek osztalyba. A
vizsgalatok tehat egy folyamatosan sziikiildé adathalmazon dolgoznak. Fontos

megemliteni, hogy eléfordulhat, hogy egy entitast tobb elemzés is besorolhatna, akar



kiilonb6z6 osztalyokba is. Ezért a vizsgalatokat eredményiik prioritasanak csokkend

sorrendjében végzem.

Minden olyan entitast, amit nem sikertl a vizsgalatok soran osztalyhoz rendelni, egy

globalis osztalyba szervezek. Ide keriil termeészetesen az alkalmazas belépési pontja is.

5.2.1 Strukturak leképzése

Az osztalyok kialakitasanak els6 1épése, hogy minden, a C kddban definialt struktarat egy
osztalyra képzlnk le az objektumorientalt kodban. Az osztaly tartalmazza a struktura
0sszes tagjat privat tagvaltozoként, amelyek értékét az adott osztalyban felvett publikus
getter és setter metddusokon keresztll érhetjik el, illetve allithatjuk mas értékre. A

struktdrak osztalyba vald leképzéset az 5. abra szemlélteti egy példan keresztul.

Person
- age: nt
- salary: float
- owner
struct Car ({ + getAge(): int
double mass; + setAge(age: int): void
long price; + getSalary(): float
struct Person *owner: + setSalary(salary: float): void
crson H
i ::
struct Person { C
int age; ar
float salary' - mass: double
! - price: long

}i

+ getMass(): double

+ setMass(mass: double): void
+ getPrice(): long

+ setPrice(price: long): void

5. abra: Strukturak leképzése osztalyokka.

A példan lathato struktirdk tagjainak tipusai tajékoztatd jellegliek, csak a leképzés

szemleéltetését szolgaljak. A C tipusainak kezelésérdl késébb, a 6.4.1. fejezetben irok.

Termeszetesen a publikus getter és setter metodusok generalasa dnmagaban nem
szavatolja a tokéletes egységbezarast és konzisztenciat az adatok kozott. Ehhez
mélyebben kellene ismerni az alkalmazas szemantikajat és kovetelményeit. Amennyiben

ilyen informacio a kodban nem all rendelkezésre, ezt automatizalni nem lehet.



5.2.2 Paraméterlista és visszaterési értéek vizsgalata

Az els6é 1épésben az entitdsok kozul a strukturdkbol készitiink osztalyokat, a
fliggvenyekkel azonban még nem foglalkoztunk. A masodik 1épés célja ennek

megfeleléen a flggvények hozzarendelése az el6z6 1épésben kialakitott osztalyokhoz.

Ennek érdekében a fliggvények paramétereit és visszatérési értékeit vizsgalhatjuk

struktdra tipusok szempontjabdl.

Egy fuggvény struktdra tipust paramétere azt jelzi, hogy a fliggvény valamire hasznalja
az adott tipust. Mivel a fliggvény valamilyen szempontbdl felhasznalja ezt a tipust,
érdemes lehet metddusként az ehhez a tipushoz tartozé osztalyba szervezni, hiszen az

adott tipussal dolgozo miivelet logikailag 6sszetartozhat az adatokkal.

Ha tehat egy fuggvény paraméterlistaja struktdra tipusd valtozét var, akkor ez a fliggvény
potencialisan hozzaadhat6 az adott struktirahoz tartozé osztalyhoz. Ezt viszont csak
akkor lehet biztosan Kijelenteni pusztan paraméterlista vizsgalattal, ha csak egyfajta ilyen
valtozd szerepel a listan. Ha tobb is szerepelne, akkor nem lenne egyértelmii, hogy

melyikbe célszeriibb szervezni a fiiggvényt®,

A struktdra tipusy visszatérési érték arra utal, hogy a vizsgalt fliggvény az adott tipusbol
vagy frissiti egy valtozo értékét, vagy egy Ujat hoz létre és ad vissza. Mindkét esetben
célszerli az ehhez a tipushoz tartozd osztidlyba szervezni metodusként a vizsgalt
fuggvényt, ugyanis az objektumorientalt szemlélet szerint egy tipus adatai €s a tipus
allapotanak megvaltoztatasaért felelés miiveletek egybetartoznak. Ezt nevezziik
egysegbezarasnak. A visszatérési erték ezért alapvetden erésebb jelnek tekinthetd, mint a
paraméter. Ha mindkét helyen van struktira tipus, akkor a visszatérési érték osztalyaba

szervezendd a fliggvényt.

Az elébbieknek megfeleléen azt, hogy a visszatérési érték eés paraméterlista vizsgalat
eredményeinek kiilonbozé kombinacidi esetén tud-e kdvetkeztetni az algoritmus, és ha

igen, akkor hogyan dont, a 2. tablazat foglalja 6ssze.

8 Létezik olyan programozasi konvencid, hogy a paraméterek ,fontossidguk” sorrendjében vannak
felsorolva. Ez alapjan ebben az esetben is lehetne donteni, viszont ez egy erds feltételezés lenne, amit kozel

sem biztos, hogy betart a vizsgalt alkalmazas.



2. tablazat: A paraméterlista és visszatérési érték vizsgalatanak esetei.

Paraméterlistaban
nincs struktdra tipus

Paraméterlistaban egy struktira
tipus van

Paraméterlistaban tébb
struktira tipus van

Visszatérési érték
nem struktira
tipus

Nem célszerii
osztalyba szervezni

Az adott struktlra tipusba
célszerii szervezni

Nem tud dénteni

Visszatérési érték
struktira tipus

A visszatérési érték
tipusaba célszerii
szervezni

A visszatérési érték tipusaba
célszerii szervezni

A visszatérési érték tipusaba
célszerii szervezni

Azokban az esetekben, amelyeknél siker(il azonositani a célosztalyt, az algoritmus el is

végzi a metddus hozzéaadasat az osztalyhoz. Ahol nem tud donteni, vagy arra a

kovetkeztetésre jut, hogy egyik meglévé osztalyba se célszerii beszervezni az adott

flggvényt, ott nem csinal semmit, tehat a fliggveny tovabbi vizsgalat bemenete lehet.

typedaf st

ruct R

unsigned int id;

long 4
struct

typedaf st

F rd createRecord|long data, Fersor
int deletaRecord|list®
woid writaToStandardOutput (Fs

ruct List

6. abra: Paraméterek és visszatérési érték vizsgalata.

Record

- id; unsigred int
= datac lang

- farst, last
<

+ crealeRecord{data; long. person. Person) Record
+ wile ToStandard Dubpul(): vold

*person) i

unsigned int id);

rd) 7 [ List

+ deleteRecordiid: unsigned int)

A 6. &bra egy egyszerii példan keresztiil mutatja be a paraméterek és visszatérési

érték vizsgalat mogotti dtletet. Adott egy lancolt lista és néhany, a rekordelemeken, illetve

a listan miiveletet végzo fliggvény. Az elsé fiiggvény egy konstruktorfliggvény lehet, a

masodik torol egy elemet a listdbdl, a harmadik pedig kiir egy listaelemet a sztenderd

Kimenetre. Az els6 a visszatérési érték miatt a Record osztalyba szervezddik, a masodik

és harmadik pedig a List és Record paramétertipusok miatt az adott osztalyba kerilnek.

33




5.2.3 Hivasi lancok keresése

A harmadik Iépés bemenete minden olyan fiiggvény, amely az el6z6 1épésben nem kerult
osztalyba. A vizsgalat célja tovabbi, bizonyos szempontbol Osszetartozd fliggvények

osztalyba szervezese.

Ennek érdekében egy hivasi gréafot (callgraph— CG) épitek, amely a program vezérlésének
,Lutjat” jeloli. Ez egy iranyitott graf, amelynek csomdpontjai a bemeneti fliggvények, egy
él pedig valamely f csomopontbdl g csomdpontba mutat pontosan akkor, ha f futasa soran
legalabb egyszer meghivja g-t.

A 7. &braegy ilyen CG-t szemléltet.

7. abra: Egy példa CG.

A CG tehat minden bemeneti fliggvényre tartalmazza, hogy az mely fliggvényeket hivja
meg futasa soran. A vizsgalat soran hivasi lancokat keresek, és bizonyos szempontok
alapjan a graf egy-egy Osszefiiggd részgrafjabol (hivasi lancbol) készitek egy-egy

osztalyt.

Jel6lje egy f csomoOpontra valamely mas g csomopontokbdl f felé mutato élek szamat fin.
Ezzel a terminologiaval élve az algoritmus olyan csomopontokat keres, amelyekre fin
alacsony. Ez lesz az algoritmus kiindul6 (gyokér) csomépontja. Ha az algoritmus talal
egy ilyen f fliggvenyt, akkor f gyerekeit is megvizsgalja bemené fokszam szempontjabol,

majd azok gyerekeit, stb. EQy csomopont gyerekeit akkor nem vizsgalja tovabb, ha nincs



neki, vagy ha az adott csomopont fin értéke tul magas. Ha a hivasi lancban talalhatd
fuggvények szdma meghalad egy minimalis értéket, akkor ezek a flggvények kerllnek

egy osztalyba. Ezt a minimalis méretet jel6lje Smin.

Az algoritmus tehat arra torekszik, hogy olyan leghosszabb hivasi lancokat keressen,
amelyek mindegyik tagjat viszonylag kevés fliggvény hivja az alkalmazéasban. Ez azért
eredményez elényos osztalyszerkezetet, mert egyrészt a hivasi lanc miatt ezek a
flggvenyek logikailag egybetartozhatnak, masrészt az alacsony fin értékek biztositjak az
osztaly laza csatolasat az alkalmazas tobbi része felé, igy azok kevésbé fognak fliggeni
az osztalytol. A miniméalis osztdlyméret biztositja, hogy ne alakuljon ki sok Kicsi,
aranylag kevés fliggvényt tartalmazo osztaly.

Azt kell még megadnunk, hogy mi szamit elég alacsony hatarértéknek fin esetén, illetve,
hogy mennyi legyen a minimalis osztdlymeret. Ezeket az értékeket a programban
talalhatd osszes fliggvény szamatol tehetjik fiiggévé. Jeldlje ezt a szamot N. Ekkor az fin
értékek maximalisan megengedett értéke maxfin=[0,2 * N'|. Egy fin tehat hatarértéken
belul van, ha fin < maxfin, szemléletesen ha nem haladja meg a figgvények szaméanak
20%-4t (felfele kerekitve). Hasonléan, a minimalis osztalyméret smin=[0,1* N [+ 1. A
+1 azt a célt szolgalja, hogy nagyon kevés hivassal rendelkezd alkalmazasok esetén

legalabb két metddus kerdiljon egy osztalyba.

Az algoritmusom pontos miikodését a kovetkez6 pszeudokdd szemlélteti, ahol V(CG) a

csticsok halmazat, E(CG) az élek halmazat, |H| egy H halmaz elemszamat, {} pedig az

ures halmazt jelenti.



Algoritmus hivasi lancok vizsgélatara

Input: Egy CG=(V(CG), E(CG)) vezérlésfolyam-graf
Output: C ={cy, Cy, ..., cn}, a fliggvények osztalyainak halmaza

1
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N := FlggvényekSzama()

max_fin := Maxfin(N)

Smin:= MinimalisOsztalyméret(N)

F :=V(CG) //A tovabbi vizsgalando fliggvények halmaza

For Vf e Fdo

¢ := Vizsgal(f, {1)

if |c| > sminthen

’ Hozzaad(C, c)

end

else do
For Vg ecdo

Hozzaad(F, g)

end

end

end
return C

Vizsgal eljaras
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Input: f € V(CG) fliggvény
Input: c, a vizsgdlt lanc fiiggvényeinek bévitenddé halmaza
Output: c={fy, 2, ..., fi} a lanc osztalyba szervezett fliggvényeinek halmaza
Kivesz(F, f)
fin := BejovéElekSzamar(f)
if fin>max_finthen
‘ return {}
end
Hozzaad(c, )
For vge Leszarmazottak(f) do
if g e F then
¢ = Vizsgal(g, c)
end
end
return c




Egy csomopont esetleg tobb, kiilonbozd osztilyhoz is hozzdadhatd lehet annak
fuggvenyében, hogy milyen sorrendben jarjuk be a csomopontokat. Az algoritmus mohé
modon miikddik, mert ha egy adott csomdponthoz talal osztalyba szervezési lehetdséget,
akkor azt azonnal megprobalja végrehajtani. Ennek eldnye, hogy ha létezik ilyen, akkor
mindig meg fog talélni egy lehet6séget. Hatranya azonban, hogy nincs garancia arra, hogy
a legoptimalisabb eredményt kapjuk, ugyanis eléfordulhat, hogy ha egy adott 1€pésben
egy csomopontot nem adnank hozza az épiilé osztalyhoz, akkor azzal késébb egy jobb

szerkezetet lehetne kialakitani.

Az algoritmus nem latogatja meg gyokérként azokat a csomépontokat, amiket egyszer
leszarmazottként mar megvizsgalt és azt tapasztalta, hogy a bejové fokszama tal nagy.

Igy felesleges vizsgalatokat nem végez.

El6fordulhat az is, hogy a CG-ben kor talalhato. Ez jelen kontextusban azt is jelentheti,
hogy a vizsgélt alkalmazasnak létezik olyan vezérlési Utja, ahol egy végtelen hivasi lancha
kerll. Egy ilyen esetet mutat be a 8. abra, ahol két kor is talalhato: az f-g-j-f, illetve az f-

h-j-f vezérlési uton.

e
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8. &bra: Kor a CG-ben.

Ez azért jelent problémat az algoritmus futdsa soran, mert ha valdéban végtelen hivasrol
van sz0, akkor a fuggvények leszarmazottjainak vizsgalata sordn maga az algoritmus is
vegtelen futasba fog kertlni. Az algoritmus ezért figyel arra, hogy a Vizsgal eljaras soran

egy csomapontot tébbszor ne latogasson meg.

Lassuk most egy egyszerti példan az algoritmus futasat. Tekintsiik példaként a 7. bra
hivasi grafjat és az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a programban talalhatd
Osszes fliggvény bemenete lett a hivasi lancok vizsgalatanak. A csomopontok bejarasa



veéletlen sorrendben torténik. Tegyik fel, hogy az algoritmus példaul f-g-h-j-1-m-k
sorrendben latogatja meg a fuggvényeket gyokérként. Elsé 1épésként az algoritmus

kiszamitja a hatarértékeket:
o maxfin=[0,2*7]=2
° Smin:ro,l*7—|+ 1=2

Ezutan a csomodpontok bejarasa kdvetkezik. Az algoritmus futasat a 3. tdblazat mutatja
be. Egy adott sor alatti vastagitott elvalasztd vonal azt jelzi, hogy egy hivasi lanc
vizsgalatat az algoritmus befejezte. Ekkor a kialakitando osztaly cellaban 1évd v azt
jelenti, hogy az osztaly mérete elegendé a 1étrehozashoz, az * pedig azt, hogy nem.

3. tablazat: Az algoritmus futasa.

Lépészam Vizsgalt csomépont | Bejévé fokszam Hétraléva Kialakitando
csomopontok osztaly
1. f 0 fg.h,j, 1, m, k} {f}
2. g 1 {h,j, 1, m, k} {f, g}
3. j 5 {h,l, m, k} {f, g}
4. I 1 {h, m, k} {f, 9,1}
5. m 1 {h, k} {f.g,l, m}
f,g,l,m, h
6. h 1 {k} thg ’
{k}
7. k 1 {} X

Az elsé meglatogatott fiiggvény f. Azt latjuk, hogy fin= 0, tehat megvizsgaljuk a gyerekeit
is. Ekkor gin =1, tehat tovabb mehetiink. A j csomdpontra viszont jin=5, igy ezt a részfat
nem vizsgaljuk tovabb. Megylink tovabb g kovetkez6 leszarmazottaval, lin = 1, tehat |
gyerekei kdvetkeznek. Mivel j-t mar egyszer megvizsgaltuk, és tovabbi gyerek nincs, m
kévetkezik, aki szintén csak j-t hivja. Igy a g oldali részfat bejartuk, johet a h oldali. Itt
hin = 1, leszarmazottja pedig megint csak j, igy f vizsgalata befejezddik. Az 6sszegyiijtott
fuggvények: f, g, I, m, h. Mivel 5 > spin, ezért ebbdl készitlink egy osztalyt. Mivel jin mar
egyszer tul nagynak bizonyult, igy azt nem is latogatjuk meg tobbé. Az Gsszes tobbi
flggvénnyel mar végeztiink, igy k kovetkezik, akinek viszont nincs tobb leszarmazottja,
igy az algoritmus futasa itt véget ér. A k csomdpont osztalyjel6lt ugyan, de mas fuggvény
nem kerilt mellé, igy 1 < Smin miatt ebb6l nem lesz osztaly. EQy osztalyt sikerilt tehat
kialakitani: f, g, I, m, h tagokkal.



5.2.4 Az 6roklés kérdése

Természetesen egy jo objektumorientélt alkalmazés az OO paradigmék kozil az oroklést
is (és implicit a polimorfizmust is) kihasznalja. Proceduralis kodok esetében azonban
egyaltalan nem all rendelkezésre semmilyen informacid, amely alapjan 6roklést tudnank
bevezetni a modell osztalyai kozott anélkil, hogy a Liskov elvet® megsértenénk. Egy
helyesen megtervezett OO modell ugyanis az 6roklést a viselkedés kiterjesztésére kell,
hogy hasznélja, nem az adatok Ujrahasznositasara. A C kod vizsgalata soran legfeljebb
adatokat Ujrahasznosité oOrokléseket tudnank detektalni, mert az alkalmazas
szemantikajanak mélyebb ismerete nem all rendelkezésre. Ezért az 6roklés bevezetése

automata médon nem megoldhaté feladat.

5.3 API hivasok transzformacidja

A proceduralis kdd természetesen tartalmaz olyan fuggvényhivasokat is, melyek az adott
nyelv beépitett konyvtari fuggvenyeit hivjak. llyenek lehetnek pl. a matematikai
fuggvények, a sztenderd bemenet irdsa/olvasasa, sztringmiiveletek vagy a fajlkezelés.
Ezek automatikus leképzése messze nem trivialis feladat, ezért szilkséges egy maddszer,

amellyel a konverziot hatékonyan le tudjuk irni.

Els6 megoldasként valamilyen konfigurcids fajlra gondolhatnank, pl. Xml-re [28], ez
azonban a probléma potencialis komplexitasa miatt nagyon bonyolult és emberi szemnek

olvashatatlan lenne.

Ezért ehelyett erre a problémara a kdvetkez6 modszert hasznélhatjuk. Ahhoz, hogy meg
tudjuk kozeliteni, sziikségunk van egy adatszerkezetre, ami hatékonyan leirja, hogy az
egyes fiiggvényeknek mi a megfelelé képe a célnyelvben. Ennek érdekében egy olyan
egyszerll szakteriileti nyelvet fejlesztettem ki az Xtext segitségevel, amely az egyszeri
alapesetekre hatékony megoldast ad. Késobb ez kibovithetd, hogy a bonyolult eseteket —
pl. fajlkezelés, valtozo paraméterii fliggvények, Kifejezések paraméterként szerepeltetése

— is kezelje. A nyelviink tehat a kdvetkez6képpen néz ki:

Model:
transformations+=Transformation*

9 https://stackify.com/solid-design-liskov-substitution-principle/



https://stackify.com/solid-design-liskov-substitution-principle/

Transformation:
source=Function

=>' target=Target

.
)

Target:
static?="static'? (prefix=FunctionPrefix)? function = Function

.
)

FunctionPrefix:
prefixes+=ID ('.' prefixes+=ID)* '.'

J

Function:
name=ID '(' parameters+=Parameter* ')

]
J

Parameter:
name=ID

A nyelv fliggvények transzformécidjat irja le. Egy transzformaci6 két fiiggvénybdl all,
amelyeket a >=>" jel valaszt el. A fuggvényeknek van egy egyedi azonositdjuk (nevik),
amelyet zarojelek kozott a szintén egyedi névvel ellatott paraméterek felsorolasa kovet.
Egy transzformacio bal oldala egy ilyen fliggvényt tartalmaz. A jobb oldal ezzel annyiban
van kiegészitve, hogy a ’.” operatorokkal tetszéleges mélységli hierarchiat tudunk
megadni a célfiiggvény azonositasa érdekében. Erre azért van szikség, mert az
objektumorientalt nyelvekben a fliggvényekre osztalyok (esetleg statikus) metédusaiként

hivatkozunk.

A célfuggvényben azt is megadhatjuk, hogy a prefixumot statikus osztalyként
értelmezzik-e, vagy egy olyan osztalyként, amelybdl példanyt kell 1étrehoznunk és azon
meghivni a megadott szignatiraju metddust. Az utdbbi eset természetesen joval
bonyolultabb, ekkor ugyanis a példanyositashoz szukségink lehet paraméterekre is. Az
sem kizarhato tovabba, hogy egy hivashoz tobb, esetleg kiilonboz6 osztalyok példanyai
szlikségesek. Ezek kozil a nyelv jelenleg csak az alapesetet kezeli, vagyis egy példanyt,

paraméter nélkul.

Az Xtext ebbdl a leirasbol egyebek mellett automatikusan parsert general, mely a 2.2.
fejezetben ismertetetteket végzi el. General tovabba egy szerkesztét is Eclipse pluginként.
Ebben a szerkeszt6ben lehet elkésziteni ezek utan a megfeleld szkriptet, amelyben

leirhatjuk a transzformaciokat.

Adott pl. a kovetkezd szkript, amely nehany egyszerti C forrasnyelvii fliggvény Java

nyelvii megfeleltetését adja meg:



abs(x) => static Math.abs(x)
time (NULL) => static System.currentTimeMillis()
rand() => Random.nextInt()

A leképzések megadasaban tetszOlegesen valtoztathatjuk a forrasfliggvény paramétereit.
Atvehetjilk értelemszeriien, megvéltoztathatjuk a sorrendiiket, illetve akar el is
hagyhatjuk Oket, ha a célnyelvii fliggvény szignatlraja nem igényli azokat. Lathatjuk azt
is, hogy az elsd két esetben statikusként jeloltiik meg a cél prefixumat. Az utolso esetben
viszont nem: ezzel jelezziik, hogy a feldolgozéds soran ebbdl egy példanyt kell majd

létrehozni.

Az Xtext ebbdl a szkriptb6l képes modellt generdlni, amit programozottan kinyerhetiink
és felhasznalhatunk. Ez a modell lesz az az adatszerkezet, amely megadja, hogy az egyes

fiiggvényeknek mi legyen a transzformalt megfeleld;jiik.

A konverzié tehat tigy miikodik, hogy az el6z6 lépésekben létrehozott OO modell
flggveényhivasainak bejardsa kozben az Xtext altal generalt transzformacidés modellt
bejarva megkeressiik, hogy az adott hivasnak mi a transzforméltja, majd ennek
megfeleléen atalakitjuk. Ez, ahogy az OO modell felépitése soran is lattuk, szintén egy

M2M transzformécio lesz.



6 A transpiler

Ebben a fejezetben a korabbiakban leirt modszert megvaldsito és szemléltetd transpilert

mutatom be.

Bemutatom az eszkdz felépitését, kitérve az egyes modulok szerepére. Ismertetem a két
nyelv kdzotti konverzid érdekesebb, bonyolultabb kérdéseit, a tesztelhet6ség nehézségeit
és annak egy lehetséges megoldasat. Megnézziik azt is, a transpiler jelenleg milyen nyelvi

elemeket nem kezel még vagy kezel helytelenil.

6.1 A megvalositas kontextusa

A transpiler Java nyelven, Eclipse pluginkent lett megvaldsitva. Futtatasahoz tehat
Eclipse fejlesztdkornyezetre, és JavaSE-1.8'%-ra van szilkség. Ezen felll a sikeres
futashoz elérhetének kell lennie a CDT és JDT technologiaknak is. Ezek pl. az Eclipse
beépitett ,,Install New Software” funkcidjaval telepithetok.

A transzformécid inditasat a plugin telepitése utan az Eclipse-ben C projektek kontextus

menijében érhetjik el. Ezt a 9. &bra mutatja.

Validate

Coverage As

Run As

Debug As

Profile As

Restore from Local History...

Moodernize C Project ’ @form to Java CDD

Run C/C++ Code Analysis

v vy w v

9. &bra: A transzformaci6 inditasa.

Minden .c kiterjesztésii forrasfajlt és .h headert az Eclipse projekten belul source

mappakban kell elhelyezni, hogy a transzformacio felismerje 6ket forrasallomanyként.

10 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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Ha nem ilyen mappaba (hanem pl. sima konyvtarba) helyezziik 6ket, akkor a

transzformator figyelmen kivil fogja azokat hagyni.

6.2 A transpiler felépitése
A transpiler felépitése a transzformécié modszertandhoz igazodik.
1. Fémodul (mag)
2. Transzformator
3. OO0Gen metamodell
4. Kodgeneréator

A 2-4. modulok megfeleltethetéek a modszertan adott Iépéseinek. Megjegyzendd, hogy
kiilonallo elemz6 (parser) modulra nincsen sziikség, mert a CDT elemzdje rendelkezésre

all a C projekt feldolgozéasara.

6.2.1 A transzforméacié magva

Az els6 komponens a transzformacid dsszefogasaért felelds.

Ez a modul biztositja az eszk6z szdmara az Eclipse pluginként vald6 miikodést. C
projektek kontextusmeniijét kiterjeszti egy ,,Moodernize C Project” funkcidval, amely
elinditja az alkalmazast. Ez a modul vezényeli le a tobbi komponens feladatait. A CDT-t
felhasznalva programozottan feldolgoztatja a forrasprojektet, meghivja a transzformétort
a kapott szintaxisfakra, majd a JDT és a Java nyelvre fordit6 kodgenerator

felhasznalasaval generalja az alkalmazas kodjat és azt egy Eclipse projektbe szervezi.

Természetesen nincs semmilyen megkdtés, hogy csak Eclipse-ben karbantarthaté a
tovabbiakban a projekt. Az elkészult forraskodot akarmilyen més alkalmas kornyezetben

is lehet hasznalni.

6.2.1 A transzformator

A masodik komponens maga a transzforméator. Ez AST-k halmazat vérja és eredményil
az elkészult objektumorientalt modellt adja. Itt torténik minden, ami a modell

kialakitasahoz sziikséges.



A C kod minden elemének eléréséhez a CDT tipusos API-t kindl. A kodot szintaxisfak
forméjaban kapjuk, ezért sziikség van egy hatékony maddszerre, amivel bejarhatjuk ezeket

a fakat. A CDT-ben erre a Visitor!! tervezési minta hasznalhato.

Els6 1épésként tehat a transzformator ezt hasznalva bejarja a kapott AST-ket. Ha forditasi
hibat talal, azt azonnal kivételben jelzi a hivéjanak, aki abortalni fogja a transzforméaciét
és jelzi a hiba jelenlétét a felhasznalo szdméra.

Ha nem talalhaté forditasi hiba a kdédban, akkor a fakat bejarva a transzformator
Osszegyljti az alkalmazas entitdsait: struktirakat, globalis valtozokat, fliiggvényeket és
azok definiciéit. Minden elemhez egy konverter segitségével kialakitja az 6 megfelel6

Java-beli képét, igy felépitve az OO modell alapjat.

Ezutan a modszertan alkalmazésa kovetkezik, a transzformator az 5. fejezetben leirtakat
vegzi el az Osszegyiijtott entitdsokon. Ennek végeztével elkészil a modell, ami az

objektumorientélt programot irja le.

A transzformator miikddése sordn esetenként felléphetnek nem forditési hibak is. Ilyen
pl. ha egy nem szupportalt vagy még nem megvalositott elemet talal a kddban. Ekkor a
transzformator teljes miikddése nem all le egyetlen hiba miatt, hanem a hibas elemhez

egy Ures kifejezést/utasitast fog generalni.

6.2.1 OOGen - az alkalmazas metamodellje

Az objektumorientalt alkalmazas modellje egy EMF metamodell példanya, amely egy
nyelv-fliggetlen, objektumorientalt programot ir le. A modell tartalmazza az OO nyelvek
kdz0Os vonasait, illetve ezen felll tamogatast nyujt nyelvi kilonlegességek kezelésére is.

A metamodell tehat a nyelvi elemek és képességek unidjat timogatja, nem a metszetét.

A metamodell reprezentacioja praktikus okokbol dbrakon nehezen bemutathatd, mert tal
sok elemet tartalmaz. A metamodell teljes jelenlegi allapota elérhetd €s megtekinthet6 a

6.6. alfejezetben talalhat6 github linket kovetve.

11 https://www.tutorialspoint.com/design_pattern/visitor pattern.htm
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6.2.2 A kodgenerator

A létrejott OO modelit fel is kell dolgozni, abbdl kddot kell késziteni. Ezt a feladatot latja
el a kddgenerator, amely a kapott modellelemekbél kodot készit az adott célnyelven. A
kodgenerator tehat nyelvfiiggd modul, minden tamogatni kivant célnyelvhez el kell

késziteni egy kddgeneratort is.

A generatort Xtend nyelven valositottam meg Java célnyelvre. Az Xtend [29] Java-ra
fordulo, sablonalapu nyelv, mely nagyon jol illeszkedik EMF modellekbdl vald
kodgeneralashoz. A nyelv dispatch'? mechanizmusa (polymorphic method invocation)
kivaltja a tipus szerinti bonyolult, rekurziv esetszétvalasztasokat. Ezzel tovabb gyorsitja
a fejlesztést és atlathatobba teszi a generator forraskddjat. A sablonokban egyszeriien

megadhatjuk a generalt kdd felépitését.

A generator osztalyt vagy enumerdcidt var és elkesziti sztringként annak forraskdd
bejarjuk annak minden osztalyat és a kodgenerator segitségével elkészitjik a hozzajuk
tartozo forraskodot sztringkent. Ezek lesznek az egyes osztalyok tartalmai, amelyet mar

a JDT API segitségével fel tudunk hasznalni a konkrét fajlok generalasahoz.

6.3 Szisztematikus funkcionalis tesztelés

A transpiler automatikus tesztelése bonyolult feladat. Ennek oka, hogy az eszkodz
bemenetként egy projektet var, amit feldolgoz. Igy allitja eld az AST-ket, amelyekkel a
transzformator dolgozni tud. Kérdés, hogy AST-ket egy automatikus tesztkdrnyezetben

hogyan tudunk eléallitani.

Elméletben felépithetnénk programozottan egy virtualis fajlrendszert, vagy akar
készithetnénk AST-ket kézzel is. Ez azonban nagyon bonyolult, mechanikus és
hibaérzékeny feladat volna. Ennél van egyszeriibb megoldas is. A CDT ugyanis képes
sztringbdl is AST-ket késziteni. A tesztelés tehat JUnit!® [30] tesztekbe szervezhetd a

kovetkez6 modon:

12 https://www.eclipse.org/xtend/documentation/

13 https://junit.org/junits/
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1. Megirjuk a tesztelendd kodrészletet sztringként.
2. A CDT-t hasznalva elkészitjik az AST-ket a sztringbdl.
3. Az AST-ket atadjuk egy transzformatornak, ami elkésziti a hozza tartozé modellt.

4. Az elkészilt modell elemeit mar vizsgalhatjuk, hogy pontosan azok az elemek

jottek-e létre, amelyeknek az adott kdd alapjan létre kellett jonniuk.

Nézziink egy példat ezek alapjan egy teszt felépitésére:

@Test
public void prefixDecrement_transformToOOPrefixDecrementExpression() {
StringBuilder sourceCode = new StringBuilder();
sourceCode.append("int globallInt;");
sourceCode.append("void someFunction() {");
sourceCode.append(" --globallnt;");
sourceCode.append("}");

OOModel model = getModelBySourceCode(sourceCode.toString());

OOMethod someFunction = getDefaultClass(model).getMethods().get(9);
OOStatement statement = someFunction.getStatements().get(9);
Assert.assertTrue(statement instanceof OOPrefixDecrementExpression);

}

A teszt definialja a tesztelend6 kodrészletet, majd elkésziti a modellt. Ezutan megkeresi
a modellben a relevans részt és ellendrzi, hogy a prefix dekremens operatornak megfeleld

kifejezés jott-e létre.

Megjegyzendd, hogy a tesztelés ilyen formaja leginkabb integracids® tesztnek
minésithetd, mert a transzformator egészének kimenetét vizsgalja. Az egységtesztek
szintjén le kellene menni egészen az egyes utasitasokat transzformalo konverterekig,
azonban a transzformator kimenetének helyességét explicit vizsgalni sokkal hasznosabb
visszajelzést ad a fejlesztés soran. A tesztesetek ugyanis eléggé izolaltak ahhoz, hogy az

esetleges hibak konnyen azonosithatok legyenek.

6.4 Nyelvi elemek konverziéja

A C és Java nyelvek kozotti konverzid tartalmaz néhany kulcskérdést és bonyolultabb

problémakaort, amelyeket kezelni kell. Ezeket a problémakat tekintjiik most at részletesen.

1 http://softwaretestingfundamentals.com/integration-testing/
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6.4.1 Tipuskonverzio

A transzformécio soran le kell képezni a C tipusait a célnyelv tipusaira. Az alapvetd

tipusok megfeleltetését a 4. tablazat szemlélteti:

4. tadblazat: A C tipusainak konverzidja Java tipusokra.

C tipus Java tipus
int, signed int, unsigned int, unsigned short,
unsigned short int, short, short int, signed int

short, signed short int, signed, unsigned
long, long int, signed long, signed long int,
unsigned long, long int, long long, long long

: . . . long
int, signed long long, signed long long int,
unsigned long long, unsigned long long int
char, unsigned char, signed char byte
float, double, long double double

Ez az 0sszes lehetséges C-beli alapvetd tipust Osszefoglalja. Az egyes tipusok
konvertalasakor Ugyelni kell arra, hogy a céltipus szamabrazolasi tartomanyanak
tartalmaznia kell a C-beli tipus tartomanyanak egészét. Ez az oka annak, hogy a C ,,char”

tipusanak képe a ,,byte”, nem a Java-s ,,char”.

A void tipus a C nyelvben tobb kontextusban is el6fordulhat, ezek mas-mas kezelési

maodot igényelnek:
e Ha fliggvény visszatérési értékérdl van szo, akkor a void képe void lesz.

e Ha filiggvény paramétereként szerepel, az C-ben azt jelenti, hogy nincs
paramétere a fuggvénynek. Ekkor nincs mit konvertalni, a leképzett

metddusnak egyszerlien nem lesz paramétere.

e Ha void™* szerepel — azaz egy olyan pointer, ami adatra hivatkozik, de az adat
tipusarél nem ad informéacidt — akkor a konvertalt tipus Object lesz, mert ez az

Osszes 1étez6 Java osztalynak Gse, igy pontosan Kifejezi a void™ szerepét.

6.4.2 Pointerek leképzése

A C pointereinek leképzése Java kodra nem trivialis probléma. Egy pointer tobb
lehetséges kontextusban is el6fordulhat, amelyeket mashogy kell kezelni. A kovetkezd

két esetet kiilonboztethetjiik meg:



1. Pointer ,hagyomanyos” pointerként hasznalva. Lehet dereferdlni, pointer
aritmetikat végezni vele, cimképz6 operatort hasznalni, mas pointert értékil adni

neki.

2. Pointer tombként hasznalva. A C nyelvben a tombok a legelsé elemre mutato

pointerként értelmezettek.

A két probléma kozott fontos kiilonbséget tenni, mert teljesen mashogy kell ket
transzformalni. Az elsé esetben egy pointer képe egy sima Java-s valtozo (referencia),
amely az adott tipust adatra referdl. A dereferald és cimképz6 operatorokat el kell hagyni.
A masodik esetben valojaban egy tombrol van szo, melyet tombként kell leképezni, nem

egyszerl valtozoként.

Ezt a problémat a kovetkez6 modszerrel kdzelithetjik meg. Tekintslink alapértelmezetten
minden pointert tdmbnek. A pointer hasznalatat vizsgalva keressiink arra utald jelet, hogy
azt mégsem tombként kell kezelni, hanem hagyoményos pointerként. Erre a
pointeraritmetika detektalasa nyudjt megoldast.

A preinkremens, posztinkremens, predekremens, posztdekremens és dereferald
operatorokat kell figyelniink. Ha azt latjuk, hogy addig témbnek feltételezett valtozén
ilyen miiveleteket végziink, akkor retroaktivan madositanunk kell az adott valtozo tipusat.
A valtoz6 rdadasul tobbféle eredetli lehet: globalis valtozo, lokalis valtozo,

fliggvényparaméter, tagvaltozo.

A tagvaltozo és a globalis valtozo kozvetleniil kikereshetd és a modositas helyben
elvégezhetd, de a masik két esetben ,,visszafel¢” kellene latnunk a fliggvényben a
hozzajuk tartoz6 deklaraci6 megtaladldsdhoz. Erre a problémara hasznalhatunk

szimbdlumtablakat'®. Egy szimbdélumtabla azonositok (pl. egy valtozd neve)

crer

crer

valtozonév alapjan kikeresheté annak deklaracidja és atalakithato tipusa.

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Symbol_table
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A szimbdlumtablat elég addig memaridban tartani, amig az adott fuggvénydefinicidban
vagyunk. Amint 01 fliggvénybe 1éplink, az el6z6 tartalmat torélhetjik, mert nem lesz mar

ra sziikségunk.

Figyelink kell természetesen arra is, hogy a néviitkdzések ne okozzanak problémat. Ez
szerencsére esetlinkben automatikusan teljesul. A C nyelv hatokorkezelése [31] a legtobb
nyelvhez hasonloan beliilrél kifelé halad. Ez azt jelenti, hogy ha létezik pl. egy ,,x” nevii
lokalis és globalis valtozo is, akkor a fliggvényben az ,,x” azonositd a lokalis valtozora

hivatkozik. Ezért a szimbolumtablaba mindig a helyes azonosito-deklaracio paros kerul.

Specialis kezelést kivannak tovabba a memoriakezeld fiiggvények. Az explicit
felszabaditast természetesen el kell hagyni, azt a garbage collectorra kell bizni. A
memoriafoglalas miivelete szerencsére leképezhetd objektumorientalt nyelvekre is. A
foglalas paramétereit felhasznalva el tudjuk donteni, hogy mennyi elemet kell foglalnunk

és az értékill kapott pointer tipusat latva a foglalando6 elem tipusa is rendelkezésre all.

Ezeért pl. egy malloc hivas a kovetkez6képpen transzformalhato:

int *pl = (int *) malloc (100 * sizeof(int));
int *p2 = (int *) malloc (49);

int[] p = new int[100];

int[] p = new int[10];

A mésodik hivas konvertalasahoz felhasznalando, hogy az int tipus 4 bajt méretii, ezért
40 / 4 = 10 elemet kell foglalnunk. Altalanos esetben, ha M jeléli a kivant
memariamennyiséget és T a kért tipus méretét bajtokban mérve, akkor 6sszesen | M / T |

darab elemet kell foglalnunk.

6.4.3 Tovabbi konverzios probléméak

A nyelvi elemek konverzidja soran felmerll néhany tovabbi nem trivialis probléma,

melyeket kezelni kell. Ezek a kdvetkezok:
1. Booleankezelés
2. Kommentek leképzése

3. Referenciageneralas getter hivashoz



4. Paraméter fuggvényhivésainak lecserélése this kulcsszoval

A C boolean kezelésével az a probléma, hogy nincs explicit boolean tipus a nyelvi elemek
szintjén. Helyette egész szdmok hasznalhatdak ilyen célra: a logikai hamisnak a O felel
meg, minden mas egész szam logikai igazként van értelmezve, ha logikai kifejezésben
szerepel. Ezért ha a program valamely pontjan egész szamot talalunk, akkor meg kell
vizsgalnunk, hogy az milyen kontextusban fordul el6. Ha logikai kifejezésben van, akkor

at kell alakitani az értékének megfeleld boolean értékre.

Mindez sokkal bonyolultabb kontextusban is el6fordulhat, pl. egy fliggvényhivas ilyen.
tudjuk elddnteni, hogy integerként vagy booleanként van hasznalva. Raadasul ugyanez a
paraméter akar hivason belul is felhasznalhat6 tovabbi hivashoz, ami mélyrekurziv
vizsgalathoz vezet. A transpiler az esetek tobbségét helyesen tudja kezelni, a még nem

kezelt esetekrdl a 6.5. fejezetben olvashatunk.

A kodban eléfordulo kommentek leképzése ranézésre nem tiinik bonyolult feladatnak,
hiszen kommentek szinte minden nyelvben vannak és tdbbnyire uniform maodon
hasznalhatdak. A probléma itt a kommentek elhelyezéséb6l adodik. A sorszam, ahol a
komment talalhato, ugyanis nem elegendd informéciéo a komment elhelyezéséhez. Ez
azért van igy, mert a transzformécié soran a sorok sz&ma véltozik, a sorszdmozés

elcsuszik egymastol.

Ezt a keérdést a transpiler a kovetkez6 modon oldja meg. A kommenteket nem sorszam,
hanem kontextus alapjan helyezi el a modellben. Ez azt jelenti, hogy minden olyan nyelvi
elemhez kommenteket csatolhatunk, amelyek elé vagy utan kommentet tehettink a kodba.
Ezek az elemek az osztalyok, enumeracidk, utasitasok, kifejezések, fuggvénydeklaraciok
és a tagvaltozok. Egy komment detektaldsakor tehat meg kell nézni, hogy a felsorolt
elemek koziil melyikhez talalhato a legkozelebb és az annak az elemnek megfeleld
modellelemhez kell csatolni azt. Az, hogy az elem elé vagy utan kell elhelyezni, a CDT
altal eldallitott sorszdm (és azon beliili offset) Osszehasonlitasaval egyértelmiien

eldonthetd.

A kommentek begyiijtéseckor az eszkodz teljesitményének figyelembevétele miatt a
transpiler csak a kommentek kozvetlen kozelét vizsgalja meg (elejétél és végétol

szamitva + / - 5 sor), igy nagysagrendekkel gyorsabban képes elvégezni a tulajdonosok



megtalalasat. A kdzvetlenlil egymas utéan irt egysoros kommenteket at kell ezért alakitani
blokk kommentté, hogy az 5 soros limit miatt ne hagyjunk ki egyetlen kommentet sem.

A mddszertan ismertetésenél emlitettem, hogy az osztalyok tagvaltozdinak elérését getter
/ setter hivasokra transzformalom. Ezzel azonban az a probléma, hogy kdzvetlenil egy
getterhivason keresztll a tagvaltoz6 nem modosithatd. A hivastdl kapott referenciat el
kell tarolnunk, a tovabbiakban azon keresztil érhetjik el a valtozét. Ezert egy tagvaltozd
referencidjanak képe az eddigiekkel ellentétben nem feltétlenll egy egyszert valtozo
referencia kifejezés. Szlikséges lehet egy Uj valtozot létrenhoznunk, amelyben a referenciat
fogjuk tarolni. Raadasul figyelembe kell venniink azt is, hogy az adott példany adott
getterhivasahoz hoztunk-e mar létre referenciat. Ha igen, akkor azt kell felhasznalnunk,

ellenkez6 esetben minden hivaskor egy Uj valtozot generalnank, ami hiba lenne.

Ennek a problémanak a megoldasa nagyon hasonl6 a pointerek leképzésénél latott témb
tipusok mddositasanak esetéhez. Ugyanugy egy szimbdlumtéblat hasznalhatunk, csak
most azt kell eltarolnunk, hogy az adott hatokordn belll hoztunk-e mar létre referenciat
adott azonositoval rendelkez6é valtozO adott azonositoval rendelkezé tagvaltozdjanak
eléréséhez. Ha igen, akkor azt hasznaljuk, ha nem, akkor létre is hozzuk. A létrehozaskor
a valtozo6 nevéhez egy ,,generated” prefixum hozzafiizésével biztositjuk a néviitkozések

elkeriilését!®.

Az utols6 probléma a hasznalt mddszertan miatt keletkezik. Az 5.2.2. fejezetben
bemutatott paramétervizsgalat esetében ugyanis ha struktura tipust paraméter alapjan
osztalyba szerveztiink egy metodust, akkor azt a paramétert el kell hagyni és a rajta
torténd hivasokat le kell cserélni az adott példany hivasaira. Ez volt a koncepcid 1ényege
és emiatt tehat ebben a fliggvényben a paraméteren végzett minden hivast le kell cserélni

az adott példany hivéasaira.

Ehhez tudnunk kell, hogy egy adott fliggvénybdl elhagytunk-e paramétert vagy nem.

Mivel a fliggvenyek paraméter-és visszatérési érték vizsgalata megel6zi a fliggvények

16 valdjaban tokéletesen biztosak nem lehetiink abban, hogy véletlentl nem Iétezik-e egy olyan nevii
valtozd is, amely pont a “generated” prefixumbol €s a valtozd nagybetiisitett eredeti nevébdl all. Errdl
meggy6zddhetnénk szintén szimbolumtablat hasznalva, azonban ennek az esélye és a hiba okozta “kar”

annyira minimalis, hogy nem éri meg ilyen vizsgalatokat végezni.



definicidjanak transzformécidjat, ezért a vizsgalatkor (mivel akkor toroljuk a paramétert)
a paraméter torléset megjegyezziik. Ezt felhasznélva a definicié transzformélasakor ha
egy adott hivas tulajdonosa (amin a metédust meghivjuk — szemléletesen X.foo() esetén
X a tulajdonos) megegyezik az elhagyott paraméterrel, akkor lecseréljik a tulajdonost

this kulcsszora.

6.5 A transpiler jelenlegi hianyossagai, limitacioi
A transpiler néhany nyelvi elemet és specialis konverzios esetet még nem kezel helyesen.

A nyelvi elemek kozul a preprocesszor utasitisok es a fuggvénypointerek
transzformacioja még nincs megvalositva. Ez nem nehézségek miatt van igy, egyszeriien
még nem Kkeriltek sorra. Hexadecimalis és normalalakban megadott literalisok
konverzidja sem tamogatott még. Itt fontos Ugyelni arra, hogy pl. a normalalakban
megadott szamok hatalmasak lehetnek, igy a konvencionalis tipusokban valosziniileg

nem férnek el.

Hasonl6an nem készilt még el pl. a sizeof operator, illetve a NULL pointerek feloldasa.
A null pointerbdl a transzformator jelenleg ,,(Object) 0”-t general, mert a NULL nem
mas, mint egy makrodefinicio a ,,(void *) 0” kifejezésre, amit viszont a CDT mar csak
feloldott forméjdban lat. Amig ez nincs kikiiszobdlve, a fejlesztOkornyezet ,,replace”

funkcidjaval kell kézzel lecserélni az ,,(Object) 0 talalatokat ,,null”-ra.

A transpiler nem tdmogatja a union hasznalatat, mert az egy ritkan el6fordulo,
meglehetdsen ellenjavalt nyelvi elem. Ha a kod ilyet tartalmaz, azt transzformacio elott

kézzel at kell alakitani ekvivalens, union-mentes kodra.

Ezeken kivil természetesen a helytelen bemeneti C kod is okozhat helytelen miikodést.
A transzformator fel van készitve arra, hogy a hibas, fel nem ismert vagy még nem
tamogatott elemeket (ires kifejezésekkel/utasitasokkal generélja. Igy nem Kkell
megszakitani a teljes folyamatot ilyen esetek miatt, azokat a transpiler futdsanak vége
utan kézzel kijavithatjuk.

Jellemzéen ilyen problémaékat okoz, ha egy strukturanak nincs meg a definicidja (mert pl.

kiils6 konyvtarbol szarmazik). Ez az ilyen tipusu valtozok adatelérésénél gondot okoz,



mert az adott valtozo tipusanak megfeleld osztaly nem fog szerepelni a transzformator

altal nyilvantartott osztalyok kozott és ez bizonyos miiveleteknél hibat okozhat.

A booleankezelés konvertalasanak van két komplexebb esete, melyet még nem kezel
helyesen az eszkdz. Ezek egyike a kordbbiakban is emlitett fuggvényhivasok esete, a
masik strukturédk inicializalo listai (amelyek konstruktorra fordulnak). Itt a hivdsokhoz
hasonléan szemantikai analizis segitségével fel kellene deriteni, hogy booleanként vagy
integerként hasznélja-e az adott tipus az adott tagjat. Itt megoldast jelenthetne az is, ha a
felhasznal6ot bevonjuk a transzformacioba. Megkérhetjiik arra, hogy mondja meg 6,

integerként vagy booleanként van-e hasznélva az adott valtozo.

A pointerek leképzése sem hidnymentes, szlikséges lehet tovabbi moddszerekkel
finomitani a megadott két eset megkulonboztetését. A transzforméator a megadott modszer
mellett még tdmbnek itélhet meg olyan pointert, amit egyszerii valtozoként kellene

kezelnie.

A kommentek konvertalasanak specialis esete, amely nincs kezelve, az Ures blokkokban

talalhat6 komment. Erre egy egyszerli szemléletes példa a kovetkezd kodrészlet:

if (condition) {
// Comment in empty block
}

Ekkor, mivel nincs a blokkon bellll semmi, amihez csatolhatnank a kommentet, az a
legkozelebbi elemhez, vagyis az if logikai feltételéhez fog csatolddni. Igy, bér a jo hely
kozvetlen kdzelébe, mégis rossz helyre kertil. Ezen felll, a korabbiaknak megfeleléen, ha
egy komment kdzvetlen kozelében nincsen semmi (elejétdl és végétdl szamitva + / - 5
sor), akkor a komment elveszik. Ez azonban nagyon ritkan fordul elé és az esetek

tobbségében nem okoz problémat.

A transpiler jelenleg tombokbdl tomboket készit, amelyek helyett modern nyelvekben
kollekciokat (halmazok, listak) szokas hasznalni. A kollekciok generalasa a jovében
konnyedén kivitelezhetd, de ezt egy tetszdleges refaktorald eszkoz is el tudja végezni a

tomboket hasznald generéalt kodon.

6.6 Elérhetoség

Az eszkoz komponensei a kovetkez6 URL-eken érhetdk el:



e hittps://github.com/gaborbsd/Moodernize/tree/master

e https://github.com/gaborbsd/OOGen/tree/master

A transpiler miikodéséhez a kovetkez6 projekteket kell letdlteni:
1. hu.bme.aut.moodernize.c2j: A transzforméator modulja.

2. hu.bme.aut.moodernize.ui: Az eszkdz Eclipse-pluginként valé mikodését

biztositja. Vezérli a transzformécié folyamatat.
3. hu.bme.aut.moodernize.meta: Az OOGen metamodell definicidja.

4. hu.bme.aut.oogen.general: Az OOGen kodgeneratoraihoz szikséges kozos

interfészek és funkcionalitdsok gytijteménye.
5. hu.bme.aut.oogen.java: Az OOGen Java célnyelvre forditd kédgeneratora.

A futtatashoz importaljuk be a megadott projekteket, majd Runtime Eclipseben futtassuk
pl. a hu.bme.aut.moodernize.ui projektet. Ezt kovet6en a 6.1. fejezetben leirtak szerint
kell eljarnunk.
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https://github.com/gaborbsd/OOGen/tree/master

[/ Esettanulmanyok

- sz

Megnézziik, milyen bemenetbdl milyen kimenetet general a transpiler, illetve azonositjuk
a sokszor el6forduldo hibakat a kimenetben. A fejezet célja tehdt nem az eszkdz

teljesitményének mérése, arrol kilon, a 8. fejezetben olvashatunk.

A transzformacié kimenete a korabbiaknak megfeleléen nem lesz hibamentes. Azonban
a forditasi hibak jelentds része aproé tévedésekbdl adodik dssze, amelyeket kézzel konnyti
megsziintetni. Ilyen példaul egy helytelenil eltaldlt valtozé tipus, amely minden

miveletnél inkompatibilis tipust fog jelezni.

Az egyes szoftvereknél meg van adva a kddsorok szdma is. Mivel a transzformécio a
kommenteket is érinti, ezért a megadott értékek a kommentek és a tényleges kdd sorainak
Osszegét jelenti. Ezt minden esetben az ingyenesen letdlthetd Cloct’(Count lines of code)

programmal hataroztam meg.
A generélt projektek java forraskodja elérhet6 a kovetkez6 linken:

https://github.com/Norberts11/MoodernizeExamples

7.1 C-buffered-tree

Az elsé projekt célja egy Buffered Tree'® nevezeti adatstruktira implementalasa C
nyelven. A projekt dsszesen 2557 relevans sort tartalmaz. A C-buffered-tree elérhet6 a

kovetkez6 linken:

https://github.com/yuyuyul101/C-Buffered-tree

A transpiler altal generalt osztalyokat szemlélteti a 10. &bra.

17 https://github.com/AlDanial/cloc

18 http://www.cs.cmu.edu/~guyb/realworld/slidesF10/buffertree.pdf
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~ % sre

~ & application & dictlteratorjava
@ bftree_iterator.java [4] dictType.java
[0 bftree_opts.java ] ModernizedCProgram.java
@ bftree.java #l nodejava
] containerjava [} payload_type.java
& dictjava & payload.java
e dictEntryjava [J] sdshdr.java
& dicthtjava [ wstrhd. java

10. &bra: A C-buffered-tree generélt osztalyai.

A transpiler altal generalt forditasi hibdk ranézésre soknak tiinhetnek, de ezek
alkalmankeént csoportosan, 1-1 hiba miatt kdvetkeznek be. Ha pld. egy pointer tipust a
transpiler rosszul talélt el és tombként transzformalta egyszerii valtozd helyett, akkor
minden egyes el6fordulasnal kapunk egy errort, mikdzben a megoldas egyetlen sor

modositésa. Ezek kézzel is konnyen elvégezhetd helyesbitések.

Sok hibat generalnak tovabbéa a beépitett adattipusok (pl. size_t) és fuggvényhivasok is.
A hivasok esetén az 5.3. fejezetben ismertetett modon konnyitheté meg a hivasok

lecserélése a Java-beli megfeleldjiikre.

7.2 Flickurl

Ez a szoftver egy megoldast nyuijt a Flickr AP1'° kezeléséhez C nyelven. Ez egy haldzati
kommunikaciés konyvtar, amely kezeli a kéréseket, tokeneket és meghivja az API
megfeleld miiveletét. A projekt 6sszesen 33669 relevans sort tartalmaz. A Flickurl

elérhetO a kovetkezo linken:

https://github.com/dajobe/flickcurl.

A transpiler altal generalt osztalyokat szemlélteti a 11. abra.

19 https://www.flickr.com/services/api/
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@] flickcurl_arg_s.java &l flickcurl_sjava

g flickcurl_category_s,java W] flickcurl_serializer_sjava
] flickcurl_chunk_sjava &l flickcurl_shapedata_sjava
@ flickcurl_collection_s java wl flickcurl_tag_sjava

@ flickcurl_comment_s.java &l flickrdf_nspace_s.java

@] flickcurl_contact_sjava s MD5Contextjava

g flickcurl_method_sjava &l ModernizedCProgram.java
@] flickcurl_note_s.java &l timespecjava

@] flickcurl_photo_s.java

11. abra: A Flickurl generalt osztalyai.

Az el6z6 projekttel ellentétben a Flickurl mar hasznal kiilsé konyvtarakat is (libcurl és
libxml2), melyek nincsenek csatolva a projekthez. Bar azok forraskodja beszerezhetd
lenne maés forrasbol, a transzformaciot most azok nélkil futtattam le azért, hogy lassuk,
milyen gondokat tud ez okozni. A kod viszonylag sok olyan hibat tartalmaz, ami erre
vezethet6 vissza. Ilyenek pl. a fel nem ismert tipusok (Object-ek), illetve ,,furcsa” Ures
helyek a kodban. Ezek a korabbiakban emlitett Ures kifejezések, melyek a hiba
elszigetelését szolgaljak. Ilyen példaul a kévetkez6 koddsor is, amely egy nem elérhet6

tipusnév miatt iires ,,new” kifejezést tartalmaz.
nodes = new ();

Ezek azonban szemléletes és egyértelmii hibak, amelyek kézzel kdnnyen kijavithatok.

7.3 Vim

A Vim a jol ismert linux alapu szovegszerkeszté. Ez joval nagyobb szabasu projekt mint

az el6z6ek, dsszesen 419493 sornyi C kodbol és kommentbdl all.

Ebbdl a transpiler 240 osztalyt general, melyek Osszesen 253459 sort tartalmaznak. A
sorok szdménak csokkenésének jelentds részét a preprocesszor utasitdsok elhagyasa

okozza.

Nézziik most meg ennek a projektnek a kodjat kicsit részletesebben, killonds tekintettel a

6.4 fejezetekben leirt konverzids kérdésekre.

A projekt jopar data class-t tartalmaz, de van sok olyan is, ahova sikeriilt metédusokat

szervezni a parameterlista és visszatérési érték vizsgalata alapjan. llyen pl. a taggy.java
57



kovetkezé metddusa. Ez, mivel void visszatérési értékil, a paraméterlista alapjan kertilt

az osztalyba.

public void tagstack_clear_entry() {
Object generatedTagname = this.getTagname();
do {
if ((generatedTagname) != ((Object) 0)) {
ModernizedCProgram.vim_free(generatedTagname);
(generatedTagname) = ((Object) 0);

}
} while (@);
Object generatedUser_data = this.getUser_data();
do {
if ((generatedUser_data) != ((Object) 0)) {
ModernizedCProgram.vim_free(generatedUser_data);
(generatedUser_data) = ((Object) 0);

}
} while (@);

}

Ezen a kodon latszik két hianyosség is: az emlitett NULL makro feloldasa és a while
logikai feltételének hibaja, ahol nem sikerilt talakitani az integer értéket booleanra. Ezen
felul létezik néhany Ures tipus is és olyan is, amely az eredeti tipusnevet szerepelteti, de

ez a tipus nyilvanvaléan nem létezhet a generalt kddban (pl. size_t).

A C alapvetd tipusainak konverzigjat jol kezelte a transpiler. A struktura tipusok is
tobbnyire jo helyre kertltek, bar létrejott jonéhany Object tipus is. Ezek vagy a ”void *”
tipus képei, vagy, ami valosziniibb, fel nem ismert tipus eredményei (pl. kiils6 fiiggéség
struktaraja). A Vim tartalmaz a korabban emlitett hexadecimalis és normalalakban

megadott szamokat is, amelyek “-1024”-es hibakoddal kerultek a kodba.

A pointerek kezelése is 6sszességében jol sikerilt, bar vannak rosszul kezelt esetek.
Olyan is van, amely tombként lett kezelve de egyszerli referenciaként kellett volna és

forditva is.

Az elhagyott paramétereken hivott fliggvények tulajdonosainak lecserélése this
kulcsszoéra szintén sikeresen megtortént. Erre tartalmaz példat az el6z6 kodrészlet is. A
get hivasokhoz bevezetett generalt referencidk is mitkddnek, erre is van példa az emlitett
kodban. Bar a tipust nem sikerllt felismerni, a referenciageneralas és a tovabbi

referenciak lecserélése rendeltetésszeruen mukodik.



8 Skalazhatosagi vizsgalatok

A szoftvermodernizacio terliletenek fontos kérdése, hogy az eszkdzok hogyan teljesitenek
nagyméretli, akar tobb szdzezer sorbdl allo alkalmazasokkal szemben. Alapvetéen két
mérészam fontos, amit vizsgalnunk kell: a transzformaci0 futasidejét és

mem©riahasznalatat.

Ennek érdekében skalazhatosagi vizsgalatokat végeztem valos, komplex, nyilt forraskodu

Ve

méréseket az ingyenesen letdlthetd visualvm?® eszkozzel, amely JVM processek

kiilonb6z6 adatait képes monitorozni. A projektek relevans adatait a kovetkezo tablazat

szemlélteti.
5. tablazat: A vizsgalt projektek adatai.
. L ez . Transzformalt
Név Elérhetéség Sorok szama .
sorok szama
Rufus https://github.com/pbatard/rufus 86199 75182
Hashcat https://github.com/hashcat/hashcat 175696 167300
Curl https://github.com/curl/curl 178614 104038
Git https://github.com/qit/git 229125 234898
Obs-studio https://q|thub.cS;(t)Lrlr;I/icc))bspr0|ect/obs— 240076 203472
Vim https://github.com/vim/vim 419493 253459

Eszrevehetjiik, hogy a transzformalt sorok szama nem minden esetben ugyandgy véltozik
az eredeti sorok szamahoz képest. Ez tobb tényez6tdl is fligghet. Az include utasitdsok
elhagyasa csokkenti a sorok szamat. Ha egy alkalmazéasban sok a nem kezelt elem
(preprocesszor utasitdsok), akkor lényegesen kevesebb sor lehet a transzformalt
projektben. Ha nagyon sok az adatelérés, akkor a generdlt getter utasitdsok miatt pedig
ndéhet a sorok szama. Ez az arany tehat nagyban fiigg a vizsgalt alkalmazas szerkezetétdl
és logikajatol.

A projektek transzformalt verzioi elérhetéek a kdvetkezd github linken:

https://github.com/Norberts11/MoodernizeExamples

20 https://visualvm.github.io/
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A vizsgalatokat a kovetkez6 relevans hardveradatok mellett végeztem el:

Inter(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2,8GHz 2.81 GHz

16GB RAM

A merések eredményeit diagrammokon szemléltetem. Természetesen az eredményeket

akdrmilyen folytonos vonallal 6sszekotni hiba lenne, hiszen az egyértelmii trendet

feltételezne az adatok alakulasaban. A szemléltetés kedvéért azonban mindkeét

diagrammon elhelyeztem egy linearis trendvonalat. Ez azt mutatja meg, hogyan

alakulndnak a mért értékek, ha a meglévé értékek alapjan tokéletes linearitast

feltételeznénk.

A futasidére vonatkozo vizsgalatokat a 12. abra mutatja.
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12. abra: A transzforméacio futasideje.
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A vizszintes tengelyen a sorok szamat lathatjuk 1000-es egységben mérve, a

fiiggblegesen a transzformacio futasidejét percekben megadva. Az adatok felirataiban az

elsé érték a vizsgalt szoftver sorainak szamat jelenti, a masodik a transzformacio
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futésidejét percben mérve. Azt lathatjuk, hogy a minimalis mért értek 86199 sornal 381
perc volt, a maximalis 419493 sornal 47.4 perc.

Az adatok trendjet elemezve lathato, hogy nem teljesen linearis, mert nem illeszkednek a
megadott lineéris trendvonalra. Azt is észrevehetjiik azonban, hogy minden mért adat kb.
hasonld eltérést mutat a linearis tendenciatol és ez az eltérés nem jelent6s mértékii. Emiatt

allithatjuk, hogy a transzformacio futésideje linedrisan kozelithetd tendenciat mutat.

A futasidére vonatkozo mérés eredményeit 6sszegezve a transpiler jol teljesitett a vizsgalt
szoftvereken. Egy 420.000 sorbdl all6 szoftver esetén 47 perces futasidd jo eredménynek
szdmit. A linearisan vald kozelithet6ség pedig azt jelzi, hogy a még nagyobb
alkalmazasokkal szemben is nagyjabol hasonlé tendencidt mutatna a transzformacio

futésideje.

A memoriahasznalatra vonatkozé méréseket a 13. abra szemlélteti.

Memoriahasznalat (GB)

Memoriahasznalat
14 240.076, 13
[
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10 ..................................................................
8

178.614, 10.9 ®
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419.493,7.2
4 ]
2 86.199, 4
0
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13. dbra: A transzformacié memadriahasznalata.

A vizszintes tengelyen szintén a sorok szamat lathatjuk 1000-es egységben megadva, a
fiiggblegesen pedig a transzformacié maximalis memoriafogyasztasat GB-ban mérve. A

minimalis mért érték 86199 sornal 4GB volt, a maximalis 240076 sornal 13GB. Itt észre
61l



kell venniink, hogy a futasiddvel ellentétben a legnagyobb memoriafogyasztasa nem a
legtobb sorbol allo szoftvernek volt. S6t, annak volt a 2. legkevesebb. Ebbdl kovetkezik,
hogy a tendencia messze nem linearis figgvénye a sorok szdmanak. Raadasul nem is
monoton névekvé fliggvénye, hiszen kevesebb sorbdl allo alkalmazasok tobb memoriat

képesek fogyasztani, mint a nagyobb tarsaik.

Ennek az oka az, hogy a memdriafogyasztas nem csak a sorok szamatol fiigg. Fontos az
alkalmazasok felépitése és a hasznalt logika komplexitasa is. Ez bizonyos mértékben igaz

a futasidore is, de messze nem annyira, mint a memoriahasznalatra.

A memodriafogyasztas szempontjabol fontos tényez6, hogy hany fajlbol all az alkalmazas.
Ugyanis egy sok fajlbél all6 szoftver sokkal tébb memariat képes fogyasztani még akkor
is, ha 0sszesen kevesebb sort tartalmaz. Ennek az oka az AST-k elkészitésében keresendo.
Tébb fajl tobb fat jelent, melyek tobb memdriat foglalnak, mintha egy faban lenne tbb

elem. Ennek szemléltetésére tekintsik a kovetkezd tablazatot.

6. tablzat: A vizsgalt projektek tovabbi adatai.

L e s Sorok AST-k Maximalis
. Forras- és fejlécfgjlok . L L .
Név s74ma szama memdariaigénye | memoériahasznalat
(GB) (GB)

Rufus 290 86199 3.4 4
Hashcat 676 175696 10.4 11.1

Curl 691 178614 9.1 10.9

Git 657 229125 10.8 12.1
Obs- 1014 240076 11.8 13
studio

Vim 243 419493 6.2 7.2

Az AST-k memodriaigényeit az elemzés (parsing) végének pillanatdban mért

memoriafogyasztas aktualis értéke adja.

Ezekbdl az adatokbdl mar jol latszik a fajlok szdma és a memoriafogyasztas kozotti
Osszefligges. A kb. azonos mennyiségii fajlokat tartalmazd projektek kb. hasonlo
tendenciat mutatnak memoriahasznalatban. Igy mar érthetd az is, hogy a legnagyobb
szoftver transzforméacidja miért foglalt Iényegesen kevesebb memoriat a nala kisebb

szoftverekénél.

Ebbdl a tablazatbol azonban mas kdvetkeztetes is levonhato. Vegyik eszre azt is, hogy
az AST-k Kkialakitdsdhoz szikséges memoria az abszoldt minimum, amivel a

transzformacio6 elvégezhetd. A faknak el kell férniiik a memoriaban, ezen nem tudunk



sporolni. Ennek fényében azt is lathatjuk, hogy a maximalis fogyasztéas tulnyomo részét
az AST-k Kkialakitasa és memoridban tartasa adja. Ezért a transzformacio
memoriafogyasztasa (amely a két érték kiilonbsége) nem ndvelte meg jelentdsen az egész
folyamat memdriahasznalatat. A legkisebb esetben a transzformacio 0.6GB (Rufus), a
legnagyobb esetben pedig 1.8GB (Curl) memoridt fogyasztott. A transzformécid
memoriafogyasztasanak tehat mar nem a fajlok szdma a f6 befolyasolo6 tényezdje, hanem

a logika komplexitasa.

Osszegezve a mérés eredményeit azt mondhatjuk, hogy a transzformator
memoriahasznélat szempontjabol is jol teljesitett. Ezt leginkabb az jelzi, hogy a
minimalisan szlikséges memodriahasznalatot (AST-k felépitése) nem ndvelte meg

jelentésen a transzformacio hatralévé részének futésa.



9 Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam egy mddszert, amely proceduralis felépitésii kodot képes
objektumorientalt szerkezetli kodra atalakitani. A modszert modell-vezérelt szemlélettel
kozelitettem meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti alkalmazéasbdl egy olyan modellt
készitettem, amely egy ugyanolyan szemantikaval rendelkezd, objektumorientalt

szemléletli alkalmazast ir le. Az atalakitas soran a forrasnyelv C, a célnyelv Java volt.

A transzformacio egyik legfontosabb kérdése az objektumorientalt paradigmavaltas volt.
Ez azért volt fontos, hogy minél attekinthetdbb, karbantarthatobb és bdvithetdbb kddot
kapjunk. Ezt a felépitett modellen alkalmazott modell-transzforméaciok sorozataval értem
el.

Az alkalmazott transzformaciok a C nyelv struktirait osztalyoknak feleltetik meg,
valamint a globalis fuggvényeket prébaljak meg ezekhez az osztalyokhoz rendelni, mivel
altalaban a proceduralis felépités miatt az adatstruktirakon végzett miveletek kiilonalld

fuggvenyekbe vannak szervezve. Ez a paraméter-és visszatérési érték vizsgalat célja.

Azokat a fliggvényeket, amelyeknél a hozzarendelés nem sikerult, tovabbi vizsgalatnak
vetem ald, hogy tigy szervezzem Oket egy kiilon osztalyba, hogy az alkalmazas minél
kevesebb komponense fliggjon ettél az osztalytol. Ezt a fiiggvények kozti hivasi lancok

elemzésével vizsgalom.

Bemutattam egy modszert, amely segitségével a procedurélis kdd konyvtari hivasait le
tudjuk képezni a célnyelv megfeleld hivéasaira. Erre egy szaktertileti nyelvet készitettem
Xtext segitségével. Az ezen a nyelven irt szkriptekbdl transzformécidos modell
generélhatd, majd annak felhasznalésaval az AST-k bejarasa soran a kényvtari hivasok

lecserélhetok.

Dolgozatomban bemutattam egy altalam készitett transpilert is, amely a kidolgozott
modszertant valositja meg a gyakorlatban. A transpiler az ismertetett transzformaciok
végrehajtasaval alakitja ki a C nyelvii program Java nyelvli, objektumorientalt
szerkezetét. A transpiler elkészilt, és a 6.5 fejezetben leirt hianyossagoktdl eltekintve a
nyelvi elemek tobbségét képes helyesen kezelni, ezért alkalmas valos szoftverek

vizsgalatara.



Az eszkoz miikodését szemléltettem és elemeztem valos, nyilt-forraskddu alkalmazésok
transzformaciojanak esettanulmanyain keresztul. Végezetil komplex, nagyméretii
szoftverek atalakitasan keresztiil méréseket végeztem a transpiler teljesitményének
megallapitasara. A mérések eredményei alapjan a transpiler a futasid6 és a

memoriahasznélat szempontjabol is jol teljesit valds, komplex projektekkel szemben.

9.1 Az eredmenyek értékelese

A modszerem modell-vezérelt megkozelitésének nagy elénye, hogy szamos gazdag
funkcionalitast biztosité modell-vezérelt eszkdzt hasznalhatunk a transzformacio soran,
amelyek hatékonyabbé tehetik a transpiler fejlesztését. llyenek voltak pl. a dolgozatban
bemutatott Eclipse Modeling Framework (EMF) és Xtext keretrendszerek, de
természetesen a tovabbiakban mas eszkdzoket is lehet hasznalni. Ezen felul a modell-
vezérelt megkozelitésnek koszonhetéen a transzformacié soran egy nyelvfiiggetlen
objektumorientalt modellt tudunk épiteni. fgy a transzformacio jelentSs része
nyelvfiiggetlen médon tud miikddni. Ez nagyban megkonnyiti a transpiler kiilonb6z6

forras- és célnyelvekre vald kifejlesztését.

Az alkalmazott Eclipse kdrnyezethez konny( bovithetdsége miatt SzAmos modell-vezeérelt
eszkOz érhetd el, ezért ez idealis fejlesztokdrnyezet a problémakdr modell-vezérelt

vizsgalatahoz.

9.2 Tovabbfejlesztési lehetéségek

A bemutatott megoldast a jovoben szimos mddon ki lehet boviteni. A mddszertanban
végezhetiink tovabbi vizsgalatokat, amelyeket a transpiler miikodése soran vizsgalhatunk
és szemléltethetlink. Ezen fellil a hianyzo6 vagy helytelenil kezelt nyelvi elemeket is meg

kell valdsitani.
Ezek a lehetéségek pl. a kovetkezokre terjedhetnek Ki:

o AG6.5. fejezetben ismertetett hidnyossagokat és limitacidkat ki kell kiiszobolni. Ez

egyben a még nem tdmogatott elemeket és a helytelenil kezelt eseteket is jelenti.

e A transpilert tovabbi modell-vezérelt vagy kodelemzé —eszkozokkel

integralhatnank. Erdekes lehet pl. a 3.3.3 fejezetben latott CodeCompass-al vagy



hasonlo eszkdzzel valo integracio. Egy kodelemzo eszkz altal 6sszegyiijtott extra

informaciok hasznosak lehetnek a transzformécié soran.

A madszertanban az 5.2.3 fejezetben bemutatott hivasi lancok vizsgélatat tovabb

gondolhatnédnk a 3.2.1 fejezetben latott klaszterez6 megoldasok hasznalataval.

A mddszertan jelenleg minden generalt fajlt egyetlen packagebe szervez. A
generalt osztalyok kozotti  fliggéségek  felderitésével — kialakithatnank
automatikusan egy optimalis felosztast, amely minimalizalja az egy packagebe

keriilt osztalyok kozotti fiiggdségeket.

Az 5.3 fejezetben leirt szakteriileti nyelvet ki lehetne boviteni, hogy bonyolultabb

eseteket is le lehessen irni vele.
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