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Kivonat

Az elavult szoftverek modern kérnyezetbe torténd atiiltetése mindig bonyolult feladat.
Sok ilyen szoftver még mindig hasznalatban van, és a lecserélésiik nehéz. Ezeket a
szoftvereket 1Ugy kivanatos modern kornyezetbe atiiltetni, hogy a korszerd
szoftvertervezési konvenciokat kovessek, tehat jol olvashatd és karbantarthatd kodjuk

legyen, és a kompatibilitast is teljesen megorizzék.

Dolgozatomban arra keresek megoldast, hogyan lehetséges proceduralis forraskodot
automatizalt mdédon objektum-orientalt strukturdju, a kiinduld kodbézissal azonos
szemantikaji kodda alakitani. Ezt a problémat modellvezérelt eszkdzokkel vizsgalom,

célom 11j eredmények elérése ezen a teriileten.

Ennek keretein beliill bemutatom a felhasznalt kornyezetet és technologidkat, illetve az

alkalmazott megoldas mogott rejld elméleti ismereteket, megfontolasokat.

Ezt kovetéen ismertetem a kidolgozott modszeremet, amellyel a felvetett problémat
vizsgalom. Bemutatom tovabba annak egy Java nyelvii, Eclipse technologidkat

felhasznalo prototipusat.

Végezetiil 0sszefoglalom és értékelem a téma kutatasan keresztiil elért eredményeket,
illetve kitérek a problémakor esetleges tovabbi felmertiild, nyitott kérdéseire €s bovitési

lehetdségeire.



Abstract

Modernizing outdated software is always a complicated task. Countless of them are still
in use, and replacing them proves difficult. Transplanting such software into a modern
environment should be done in such a way that transforms the original code to follow
modern software development conventions, resulting in well readable and maintainable

code that remains completely compatible with the former system.

The goal of this work is to examine this problem with regard to automatically
transforming the structure of a given procedural source code into an object oriented
structure without changing the semantics of the code. The problem is approached in a
model driven perspective with the intention of obtaining novel methods in the field of

model driven software development.

This paper presents the used environment and different technologies as well as the
theoretic knowledge that the solution proposed here relies on. Following this comes the
detailed description of how the transformation of the source code looks like, with regard

to the structure of the transformed program.

Finally, a summary of results is included, which evaluates what was achieved and

describes any remaining, open problems and possibilities of extension.



1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Az elavult szoftverek modern kornyezetbe torténd atiiltetése mindig bonyolult feladat.
Sok ilyen szoftver még mindig hasznalatban van, és a lecserélésiik nehéz. Ezeket a
szoftvereket gy kivanatos modern kornyezetbe atiltetni, hogy a korszerl
szoftvertervezési konvenciokat kovessék, tehat jol olvashatd és karbantarthatdo kodjuk
legyen, és az eredeti rendszerrel szemantikailag kompatibilisek maradjanak. A
rendelkezésre allasi kovetelmények miatt altalaban nem lehet az eredeti rendszert

leallitani, és az 0] verziot éles kornyezetben tesztelni.

Ezeket a nehézségeket konnyithetné meg egy transzformacids eljaras, amellyel a kodot
automatikusan le lehetne képezni hasonl6 struktirdji objektumorientalt kodra, amely kézi

refaktoralési 1épésekkel konnyebben javithato lenne.

1.2 Proceduralis és objektumorientalt felépités

A legacy szoftverek jellemzden proceduralis szemléletben irddtak, melynek lényege,
hogy definidljuk a hasznilandé adatstruktirdkat, €s a programot funkcionalis
dekompozicioval globélis fliggvényekre bontjuk, amelyek az adatstruktirakon
miiveleteket végeznek. Egyes fliggvények logikailag tartozhatnak ugyan bizonyos
adatstruktirakhoz, de nyelv szinten az adatok és a rajtuk miiveletet végzd kod nincsenek
egységbe zarva. Ez eltér az emberi szemlélettdl, amelyben a programban szerepld
fogalmakra (entitdsokra) a hozzajuk kapcsoloddé miiveletekkel egylitt gondolunk.
Masrészt, nehéz a felelosségek elkiilonitése (separation of concerns), és a globalis

allapotok és fliggvények haszndlata nehezen atlathatova teszi a programkodot.

Ezzel szemben az objektumorientalt felépitést kovetd programok az objektum
fogalmanak segitségével kozelebb allnak az emberi gondolkoddshoz. A négy alap
paradigma — egységbezaras, polimorfizmus, Oroklés, absztrakcid — betartasaval a
felelosségek jobban elkiilonithetdk, ¢és az egyes komponensek konnyebben

ujrafelhasznalhatok, jobban olvashatok és egyszeriibben karbantarthatok lehetnek.

Az objektumorientalt programozasi nyelvek tehat a modern szoftverekben egyértelmiien

preferenciat élveznek a proceduralis nyelvekkel szemben.



1.3 Célkitiizés

Dolgozatom célja a korabbiaknak megfeleléen proceduralis kodot automatizalt médon
objektumorientalt kodda alakitani. Mivel a proceduralis programozasi nyelvek
legelterjedtebb és legjelentdsebb képviseldje a C nyelv, ezért ilyen nyelvii programok
feldolgozasat vizsgalom. A célnyelv jelen dolgozatban a Java lesz, viszont a felvetett
megoldas részlegesen tamogatni fogja a tetszdleges objektumorientalt nyelvre vald

leképzést.

1.4 Megkozelités

A felvetett probléméat dolgozatomban modell-vezérelt eszkdzokkel vizsgalom. Az adott
C nyelvii forraskodot feldolgozom, majd programozasinyelv-fliggetlen modellt épitek
beldle. Ez a modell fogja leirni a transzformaciéo eredményeképp kapott program
strukturalis és egyéb jellemzdit. Ezt bejarva modelltranszformaciok sorozataval jutok el
a kivant eredményhez, majd kddgeneralas segitségével eléallitom magat a forraskodot az
adott célnyelven. Ezt a folyamatot szemlélteti az 1. dbra. A dolgozat részletesen

bemutatja a transzformacio elvi folyamatat, illetve annak egy gyakorlati prototipusat is.

________ Parse L\ / M2T ——

app.c AST model app.java

1. abra: A transzformacié folyamata.

Fontos kiemelni, hogy maga a folyamat koncepcidja nyelvfiiggetlen modon torténik.
Barmely mas forrasnyelv és célnyelv esetén is ugyanezeket a 1épéseket végeznénk el. A
nyelvfliggd 1épések csak a modell kialakitdsanak szempontjainal jelenik meg, maga a

transzformacio elvi folyamata ugyanaz.

Megemlitendd, hogy a proceduralis program szintaktikai atiiltetése egy objektumorientalt
nyelv szintaktikdjara onmagéban nem lenne célravezetd. A transzformalt szoftver
struktaraja az, ami a feladat nehézségét és 1ényegét adja, hiszen pont azt szeretnénk elérni,

hogy korszerti, jol karbantarthaté kodda alakitsuk a kiindulé kodbézist.



Az objektumorientalt nyelvre valo attérés tehat onmagaban nem elegendd, a legfontosabb
a megfeleld szerkezet kialakitasa. Ez alatt azt értjik, hogy hogyan alakitsuk ki az
osztalyainkat, hogyan azonositsuk a metodusainkat, illetve hogyan rendeljiik azokat

osztalyokhoz.

1.5 A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben a kidolgozott modszer mogott rejlé elméleti ismereteket, megfontolasokat
ismertetem. Bemutatom a forraskod elemzésének €s feldolgozasanak elméleti folyamatat,
illetve roviden felvazolom a transzformacié felépitését. A 3. fejezetben a kutatott téma
korabbi jelentds megoldasi kisérleteirél és megkozelitéseirdl lesz szo. A 4. fejezet a
prototipus elkészitéséhez felhasznalt technologiakat ismerteti roviden. Az 5. fejezetben
mutatom be a felvazolt probléma megkdzelitésére kidolgozott modszeremet. Itt fejtem ki
részletesen a transzformacié f0 1épéseit. A 6. fejezet az el6z0 részben bemutatott modszer
egy elkészitett prototipusat ismerteti, ami a transzformacio 6 1épéseit és a felhasznalt
algoritmusok miikodoképességét szemlélteti a gyakorlatban. A fejezet végén egy konkrét
példan attekintjiik, hogy a kidolgozott modszer soran megadott algoritmusok milyen
szerkezetet generalnak a példakodbol. Végezetiil a 7. fejezetben oOsszefoglalom a
kidolgozott modszert, értékelem a téma kutatasanak eredményeit, és megemlitek néhany

tovabbfejlesztési lehetdséget is.



2 Elméleti alapok

2.1 Formalis nyelvek

A gyakorlatban programozasi nyelvek leirasara formalis nyelveket [1] hasznalunk,
melyeket altaldban kornyezetfiiggetlen (CF — context free) nyelvtanok segitségével irunk
le. Ezek produkcids szabalyok dsszességével specifikaljak az adott nyelven generalhato
szavak halmazat. A szabalyok nemterminalis szimbolumokat (valtozok) és terminalis
szimbolumokat (szavak) tartalmaznak. A szabalyok egymas utan valé alkalmazasaval
szavakat generalhatunk. Nyelviink megengedett kifejezései azok lesznek, amelyeket a

szabalyok alkalmazasaval generalni — szakkifejezéssel levezetni — tudunk.

Az adott programozasi nyelv szintaktik4jat a formalis nyelven megfogalmazott parser
szabalyok, a lexer miikodését pedig a lexer szabalyok irjak le. A szabvanyos C nyelvhez

irédott forditoprogramok is altalaban igy miikodnek.

2.2 A kod feldolgozasa

A forraskod elemzése tobb 1épésre bonthatd, ezek sorrendben: lexikai elemzés,
szintaktikai elemzés, szemantikai elemzés [2]. Ebben a fejezetben ezeket a 1épéseket

nézziik meg részletesebben.

2.2.1 Lexikai elemzés

A forraskdd elemzésének elsd 1épése a lexikai elemzés. Ez azt jelenti, hogy a kddot —
jellemzden ASCII karakterekbdl 4llo szovegként értelmezve — tigynevezett tokenekre
bontjuk. Ezek egy-egy logikai egységet jelentenek, amikkel késébb dolgozni tudunk. A
tokeneknek van tipusa, illetve rendelhetiink hozzéjuk attributumokat is. Azt a programot,
ami a lexikai elemzést elvégzi, lexernek nevezziik. Azt, hogy a lexer milyen szabalyok
alapjan épiti fel a tokeneket, altalaban az adott programozasi nyelv forditoprogramjanak
lexer szabdlyai hatdrozzak meg. A lexer szabalyokban a tokeneket reguléris 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 feldolgozhato struktira — altalaban szintaxisfa — felépitése. Ezen feliil
a szintaktikai elemzés feladata a szintaktikailag hibas kifejezések felismerése is. Azt,
hogy mi szadmit szintaktikailag helytelennek, éaltaldban a parser szabalyok specifikaljak.

Azt a programot, ami a szintaktikai elemzést elvégzi, parser'nek hivjuk.

A korabbiakban emlitésre keriilt, hogy formalis nyelveket CF nyelvtannal is leirhatunk,
melyek produkcios szabdlyok 0Osszességébdl allnak. Minden, a nyelven leirhato
kifejezéshez levezetésekkel juthatunk el. Egy levezetés a produkcios szabalyok egymas
utan valo alkalmazasa. Ha ezeket a levezetéseket fa strukturaban abrazoljuk, akkor egy
levezetési fat kapunk. Ez a fa tehat azt tartalmazza, hogyan vezettiik le az adott szoveget.
Ha ebbdl a fabol elhagyjuk a folosleges, a feldolgozas szempontjabol 1ényegtelen
informéciokat, akkor a kapott strukturat Absztrakt Szintaxis Fanak (Abstract Syntax Tree
— AST) nevezziik. A forditoprogramok jellemzéen AST-t generdlnak a programok

szintaktikai leirdséara.

2.2.3 Szemantikai elemzés

A szemantikai elemzés célja a forraskod szintaktikailag helyes, de szemantikailag
helytelen hibainak észrevétele. Ilyen lehet példaul C nyelven egy nem definidlt fliggvény
meghivasa, vagy egy integer valtozo sztring értékkel valo inicializalasa. Mindkét miivelet

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

A szemantikai elemzést elsé ranézésre foloslegesnek tlinik kiilon 1épésben elvégezni,
hiszen akéar a szintaktikai elemzés soran is végezhetnénk. Ez azonban azért nem
lehetséges, mert sokszor nem all rendelkezésre elegendd informacié a szintaktikai
elemzéskor ahhoz, hogy biztosan helyesen tudjunk donteni. Ilyen példaul a példaként
emlitett nem definiadlt fliggvény hivatkozasa: a hivas helyén nem tudjuk biztosan
eldonteni, hogy volt-e mar definidlva az adott fliggvény. A sziikséges informaciot az AST
bejarasaval nyerhetjiik ki, igy a program teljes szintaktikai elemzése mindenképpen meg

kell, hogy elézze a szemantikai elemzést.

LA parsing kifejezés sokszor a lexikai, szintaktikai és szemantikai elemzés egyiittes folyamatara utal.



A szemantikai elemzés tehat az AST-t bejarva egy modellt készit, ami a feldolgozott
forraskodot irja le. Ezt azonban nem minden forditoprogram csinélja igy, van olyan is,
amely csak AST-t épit. Ezen feliil természetesen készithetdk egyéb strukturak is — pl.
indexek —, amire kiilon nem térek ki, jellemzGen azonban a feldolgozas célja a programot

reprezentald AST és/vagy modell felépitése.

2.2.4 Példa

Lassuk most egy egyszerl példan keresztiil, hogy hogyan mikddik a lexikai, szintaktikai
¢s szemantikai elemzés. A példa egy rovid forraskodrészlet elemzésén keresztiil mutatja

be a parszolas folyamatat.

Adottak a kovetkezd 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 <

T_operatorAssign -

T_openParen (
T _closeParen )
T _openBrace {
T closeBrace }

T _separator

T_identifier [a-2]+




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 elvalasztd pontosvesszo, illetve a valtozo azonositok. Nyelviinkben az egész
szamok opcionalisan + vagy — jellel kezd6dhetnek, amit korlatlan szamu (de legalabb
egy) 0-9-es karakter kovet. A sztringek aposztrof karakterek kozott az angol abécé
kisbetiiit tartalmazhatjak, a valtozok azonositdéi pedig ugyanezeket a karaktereket

aposztrof nélkiil.

A parszer szabalyok EBNF? [3] formidtumban 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 operatorlLesser;

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

lehet. Konstansbol kétfelét 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 operandusbdl és egy logikai
operatorbdl all. Az operandusok az el6bbieknek megfelelden valtozok vagy konstansok

lehetnek, az operator pedig kisebb vagy nagyobb jel. Ezt kovetden nyito és csukd kapcsos

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Extended Backus%E2%80%93Naur form



https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_Backus%E2%80%93Naur_form

zarojelek kozott az utasitds torzse szerepel, amely tetszéleges szamu utasitast

tartalmazhat.

Vizsgaljuk az alabbi forraskodot:

S=)S);

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

}

Az els6 1épés a lexikai elemzés. A forraskodot ASCII karakterekbdl allo szovegként
értelmezve karakterenként vizsgalva feldolgozzuk, és a lexer szabalyokra illeszkedd
tokeneket keresiink. A whitespace karaktereket (sz6k6zok €s tabulatorok) az egyszertiség
kedvéért nem tiintetem fel, mert a folyamatot nem befolyasoljak. Az elemzés eredményét

a 2. abra szemlélteti.

T_operatorAssign

T_openParen
L T_operatorGreater
T_stringLiteral('s")

T_identifier(s) T_if T_identifier(x)
T_identifier(s)
T_separator
s = ' s ‘ ; \n i f ( X >

T_intLiteral(-3)

T_identifier(y) T_closeBrace
T_openBrace
\ T_closeParen
{ n |y = = 3 : n } | n

T_operatorAssign T_separator

2. abra: A lexikai elemzés eredménye.

A feliratok a tokenek tipusat, a zarojelben szerepld értékek pedig azok attribitumait (jelen

esetben az értékét) jelentik.



A masodik 1épés a szintaktikai elemzés, amely sordn a parszer szabdlyok alapjan a
forraskodot reprezentald AST-t épitjiik fel. E16szor a levezetési fat (parse tree) készitjiik
el, majd a Iényegtelen szintaktikai részletek elhagyasaval (pl. zarojelek, pontosvesszok,
informaciot nem hordoz6 csomoépontok) megkapjuk az absztrakt szintaxisfat, melyet a 3.

abra szemléltet.

statements

/N

variable constant .
(s) ('s") =
variable variable variable constant
(x) (s) (y) (-3)

3. abra: A példa kédhoz tartozé absztrakt szintaxisfa.

Ha a programkodunk szintaktikai hibas lenne, azt a lexikai €s szintaktikai elemzés soran

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

Az utolsé 1épés a szemantikai elemzés. Ekkor az AST-t bejarva ellendrizziik, hogy a
forraskod betartja-e nyelviink szemantikai szabalyait. Esetliinkben példaul célszerti lehet
a nyelviinket ugy értelmezni, hogy logikai operatorokat csak ugyanolyan tipust
valtozokon vagy konstansokon értelmeziink. Ha példaul x egy korabban 1étrehozott egész
szam tipust valtozo, akkor a Szintaxisfa bejarasa soran szemantikai hibat talalunk,

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

2.3 Legacy kod transzformaciojanak folyamata

A folyamat, mely soran a proceduralis C kodbdl objektumorientélt kodot készitek, harom

{6 1épésbal all.



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

2. Az igy létrejott modell a proceduralis kodot irja le, a cél azonban egy olyan
modell Iétrehozéasa, ami egy objektumorientalt programot reprezentdl. Ezért az
eredeti modell bejardsaval létrehozok egy masik, szemantikailag egyezo
modellt. Ennek a modellnek ugyanazt a programot kell leirnia, mint amit az
eredeti modell irt le, viszont mar objektumorientalt szerkezetben. Ezt a 1épést —
amikor egy modell transzformacidjaval egy masikat hozunk 1étre — a szaknyelv
model-to-model, roviden M2M transzformacionak nevezi. A pontossag
kedvéért megemlitendd, hogy nem egy transzformaciér6l, hanem
transzformdciok sorozatardl van szo. Ezekre azonban tekinthetiink tigy, mintha

egy nagy transzformacié ment volna végbe.

3. Ezutdn mar készen all a végeredményt reprezentdld megfeleld modell. Az
utolso 1épés a kddgeneralds, ez hozza 1étre a modellezett alkalmazas kodjat. Ezt

a folyamatot model-to-text, roviden M2T transzformacionak nevezziik.



3 Kapcsolodo irodalom

Az objektumorientalt szemlélet elterjedésekor — latva annak hasznossagat — felmeriilt az
igény, hogy a korabbi proceduralis programokat objektumorientalt programokra lehessen
atalakitani. Ebben a fejezetben néhany koradbbi megoldasi javaslatot vizsgalok meg. Az
idézett munkékban kozos, hogy mindegyik az adott programot szintaktikailag

reprezentald AST-bdl indul ki.

A [4] altal bemutatott megkozelités elsé 1épésként egy olyan XML allomanyt épit az
AST-bdl, amely egy programozasi nyelv-fliggetlen, proceduralis alkalmazas szintaktikai
sajatossagait irja le. A masodik 1épés egy inkrementalis algoritmus hasznélata, ami a
programot tobb, kisebb méretli 6sszetevore (cluster) bontja. Ezeket vizsgalva tobb kisebb,
ugynevezett Domain Object Modelt (DOM) épit. Végiil ezeket ,,0sszerakva” alakul ki az
alkalmazas végsé modellje. A megoldas végterméke tehat egy modell, ami a modernizalt

alkalmazast irja le.

[5] a megoldas els6 1épéseként az AST-t bejarva kigyiijt minden olyan informaciot, amire
sziiksége van. Ezekbdl entitdsokat épit, amelyeken a mdasodik 1épésben dolgozni tud.
Ezutan kovetkezik az osztalyok kialakitdsa. Erre a célra a szerzok egy heurisztikus
particional6 algoritmust dolgoztak ki, amely az entitdsok kozott igynevezett tdvolsagot
(distance) definidl. Az algoritmus futdsa sordn az entitdsok vizsgalatan keresztiil
ciklikusan korrigdlja a tdvolsag értékeket, és azokbodl az entitdsokbol, amelyek tavolsaga
egymashoz képest nagyon kicsi, clustereket épit. Az algoritmus tehat az Gsszes entitdst
tartalmazo kiinduld halmazt entitdsokat tartalmazo részhalmazokra (clusterre) bontja.

Ezek a részhalmazok adjak az objektumorientalt alkalmazas strukturjat.

[6] a parszolas elvégzése és az AST generalasa utan olyan keretrendszert készit, amely
automatizalt modon képes proceduralis programot egy neki megfelelé modernizalt
programra transzformalni. Az itt bemutatott modszer elsdsorban hibas tervezés nyomait
keresi (pl. redundans vagy duplikalt megoldasok), és ezeket kijavitva szervezi
osztalyokba és metddusokba az eredeti alkalmazast. Ehhez kiilonb6z6 adatstruktarakat —
pl. adatfolyam-grafot (data flow graph — DFG), vagy allapotgépet — épit a programbdl, és

ezek segitségével vizsgalja a kodot.



[7] a proceduralis kod objektum-orientaltta valo transzformalasa soran a minél magasabb
szintli ujrahasznalhatosag elérésére torekszik. Ehhez feltételezi, hogy az alkalmazas
kovetelmény analizise (requirement analysis) rendelkezésre all, ugyanis ezt az
informaciot felhasznalja a transzformacié soran. A folyamat kiilonb6zé magasabb
absztrakciés szintli elemeket készit a transzformacié segitésére (pl. ER® diagramm,
dataflow* diagram), majd konnyen tjra hasznosithato komponensekre probalja bontani a

programot, az objektum-orientalt paradigmakat szem el6tt tartva.

[5] és [4] kozotti hasonlosag, hogy mindketté automatizalt modon, particionald
algoritmus hasznalataval alakitja ki a modernizalt szerkezetet. [5] algoritmusa a
heurisztikus algoritmus miatt azonban nagyméretii alkalmazasok esetén jobb szamitasi
komplexitassal képes miikddni, igy gyorsabb a transzformacio. Az alapveté kiilonbség,
hogy [5] nem modellekkel dolgozik, ezért nem hasznalhatja ki a kiilonb6z6 modell-
vezérelt eszk6zok altal nyujtott lehetéségeket (pl. kodgeneralas, automatikus
transzformacio stb ). [6] [4]-hez hasonloan szintén modellt (objektummodellt) épit, és a
megoldasa célnyelv fliggetlen, viszont nem tisztan objektum-orientalt rendszert allit eld,
ugyanis allapot-és eseményvezérelt elemeket 6tvoz objektum-orientalt szemlélettel. [7]
megoldasa jol ujrahasznosithatd, objektum-orientalt rendszert ¢épit, azonban a
transzforméacié nem teljesen automatizalhat6é, ugyanis a kiilonbozd adatstrukturak
felépitéséhez olyan informéciora van sziikség a programmal kapcsolatban, amelyhez

emberi segitség sziikséges.

Az idézett munkak irdsakor a modell-vezérelt mddszerek kevésbé voltak elterjedtek, €s a
modell-vezérelt eszk6z0k terén is nagy fejlédést tapasztalhattunk az utobbi években.
Ezért aktudlis feladatnak tekintem a problémakor megoldasanak modell-vezérelt

eszkozokkel torténd vizsgalatat.

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

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Data_flow diagram
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4 Kapcsolodo technologiak

A kidolgozott moddszer prototipusanak elkészitése soran szadmos technoldgiat

megvizsgaltam ¢és felhasznaltam. Ebben a fejezetben ezeket mutatom be roviden.

4.1 Eclipse és OSGi

Az Eclipse® [8] kezdetben egy integralt fejlesztékomyezet (IDE — Integrated
Development Environment) volt. Az id6 soran azonban fejlddésen ment keresztiil, sok
komponense hasznosnak bizonyult mas jellegi alkalmazasok fejlesztéséhez is. gy
alkalmazasplatform lett beldle, amely pluginek hasznalatat tamogatja. Ez azt jelenti, hogy
az adott szoftver az Eclipse-en belill tud futni, kihasznalva a platform nyujtotta
szolgéltatasokat. Az Eclipse igy rendkiviil rugalmas és testreszabhato, kiilonbozo
disztribucioi eltérd plugineket tartalmazhatnak. Rdadésul sajat pluginek is készithetdk és
pluginként fog mitkddni.

Az Eclipse felépitését a 4. dbra szemlélteti.

 Eclipse Platform

N,

Workbench Help i New Tool
-/
SWT
] New Tool !
Team *_Lr

N

Workspace

Platform Runtime
L L

4. abra: Az eclipse moduldris felépitése.

5 https://www.eclipse.org/
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Az Eclipse az OSGi-re ¢épiil, amely egy nyilt szabvany modularis rendszerek
egymastol. Ezeket a viszonyokat definidlni kell. Az OSGi szabvéany ezt egy manifeszt
fajlban (MANIFEST.MF) teszi meg. A pluginek kiterjesztési pontokat is megadhatnak,
amelyek funkciokat szolgaltatnak maés pluginek szdmara. Ezeket a plugin.xml

allomanyban kell megadni.

4.2 Eclipse Modeling Framework (EMF)

Az EMF® [9] az Eclipse metamodellezé keretrendszere. A metamodell a modell modelljét
jelenti, amelynek egy konkrét példanya pedig egy modell lesz. A kdd transzformacioja
soran ¢épitendd programozasinyelv-fliggetlen objektumorientdlt modell egy EMF

segitségével készitett metamodell példanya lesz.

Az EMF segitségével tehat metamodelleket tudunk 1étre hozni. Ha ezzel megvagyunk,
akkor abbdl az EMF kozremiikodésével kodot kell generdlnunk, hogy szoftveriinkben
hasznalni tudjuk azt. A kodgeneralas paraméterezhetd is, megadhato pl. a generalt kod
Java-verzidja. Ezek a paraméterek a metamodelltdl fiiggetleniil, egy masik modellben, a

»genmodel” kiterjesztésii generatormodellben tarolddnak.

Ha elkésziiltiink a generalas paraméterezésével is, akkor generdlhatok a metamodelliink
osztalyaihoz tartoz6 modellosztalyok. Minden osztalyhoz tartozik egy interfész, és az azt
implementalé Java osztaly. Ezeknek az osztilyoknak a példanyai lesznek a

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

Eléfordulhat, hogy egy generalt osztalyban kézzel mddositani szeretnénk valamit. Ennek
tipikus esete lehet példaul metdodusok definidlasa. A metamodellen metddus szignatarat
megadhatunk ugyan, de annak torzsét kézzel kell megirni. Ez viszont felveti azt a
problémat, hogy ha az osztalyainkat ujra generaljuk, akkor a modositasaink elvesznének.
Ennek kikiiszobolésére az EMF annotaciokkal jeloli meg a kodot. A generalt (tehat ujra
generalandd) kodra alapértelmezetten egy kommenten beliili ,,@generated” jelolés keriil.
Ha azt szeretnénk, hogy egy altalunk irt kodrészlet megmaradjon, akkor ezt tordlniink

vagy modositanunk kell. Konvencionalisa a ,,@generated NOT” jelolést hasznaljuk.

6 https://www.eclipse.org/modeling/emf/
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4.3 C Development Tooling (CDT)

A CDT' az Eclipse platformhoz szolgaltat funkcionalitasokat (plugineket), amelyek C és
C++ projektek fejlesztéséhez biztositanak integralt fejlesztokornyezetet. Habar
Oonmagaban nem tartalmaz C/C++ forditot, lehetdséget biztosit azok Eclipse kdrnyezetbe
kornyezetben C és C++ fejlesztés szamara: pl. projektek 1étrehozésa, kezelése, keresés a
forraskédban, content assist tamogatas. Nagy elénye, hogy Eclipse plugineket

hasznalhatunk C/C++ fejlesztés kdzben.

A CDT a korabbiakban bemutatott parszolas folyamatnak megfelelden fel tudja dolgozni
az adott (C vagy C++) projektet, majd abbol AST-t és szemantikus modellt tud épitenti,
melyek leirjdk a projekt szerkezetét és jellemzdit. Ez azért fontos, mert egy API-n
keresztiil el tudjuk érni az AST-t, szemantikus modellt és indexet. fgy programozottan,
futdsidében felhasznalhatjuk ¢és manipuldlhatjuk a projektiink szinte minden
tulajdonsagat. Az AST ¢és a szemantikus modell bejarasan keresztiil elérhetjik a
forrasfajlokat, az azokban definialt fliggvényeket, valtozokat, utasitasokat. Ez lesz az a

kiindul6 modell, amely alapjan a prototipus objektumorientalt modellt épit.

4.4 Java Development Tools (JDT)

A JDT8 a CDT-vel analég médon plugineket szolgéltat Eclipse platformra, melyek egy

Java projektek fejlesztésére alkalmas integralt fejlesztéi kornyezetet valdsitanak meg.
A késziték a JDT pluginjeit a kovetkez6 kategoriakba soroljak:

1. A JDT APT pluginek annotaciok feldolgozasahoz sziikséges funkciokat

biztositanak Java 5-0s vagy késdbbi verzidju projektek szamara.
2. A JDT Debug a Java projektek hibakeresés funkciojat valositja meg.

3. A JDT UI kiilonb6z6 refaktoralast eldsegitd és attekintd funkciokat biztosit

grafikus feliiletek segitségével. Ilyen példaul maga a Package Explorer, a tipus

7 https://www.eclipse.org/cdt/

8 https://www.eclipse.org/jdt/overview.php
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hierarchia megtekintése, vagy elemek atnevezése (rename) az egész projektben

talalhat6 Osszes hivatkozas lecserélésével egyiitt.
4. A JDT Text pluginek a Java forraskod szerkeszt6jét valositjak meg.

5. A JDT Core biztositja a Java forditot az Eclipse platformra. Ezen feliil, ahogy a
CDT C és C++ projektekre, gy a JDT Core is szolgaltat API-t Java projektek
programozottan torténd elemzésére, manipuldldsara, létrehozasara. Ezt
hasznalom fel arra a célra, hogy egy Eclipse Java projektbe szervezzem a

transzformalt alkalmazast.

4.5 Xtext

Az Xtext® [10] egy olyan keretrendszer, melynek segitségével szakteriileti nyelveket
hozhatunk létre. A szakteriileti nyelv (Domain Specific Language — DSL) egy adott

problémakor megoldéasara specializalt nyelv.

Az Xtext egy, az ANTLR-en [11] alapuld parser generatort valdsit meg. A parser
generatorok egy nyelvtant varnak, amelyek megadjak a lexer altal generdlando tokenek
leirasat regularis kifejezésekkel, illetve a nyelviink szintaktikai szabdlyait. Ez alapjan a
generator el6 tudja allitani az adott nyelv lexerét €s parserét. Ezt a nyelvtant, amely leirja
a nyelviinket, metanyelvnek nevezziik. Tulajdonképpen a metanyelv is szakteriileti

nyelvnek tekinthetd, amellyel nyelveket lehet leirni.

Az Xtext nem csupan egy egyszerll parser generator, azon kiviil tobbletfunkciokat is
biztosit. Egyrészt, az Xtext nem szintaxisfat készit, hanem egybdl egy EMF metamodell
példanyat adja vissza. Masrészt az elkésziild parsert Eclipse pluginokként generalja, és

magan az elemzdn kiviil mast is készit. Ilyen példaul a kddgenerator, a formazo stb.

A transzformacid soran az Xtext altal nyujtott funkciok felhasznalhatok lehetnek tovabbi

vizsgalatok elvégzésére. Errdl részletesebben a 7.2 fejezetben irok.

9 https://www.eclipse.org/Xtext/
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4.6 Viatra

A Viatral® [12] egy nyilt forraskoda modell-transzformaciés Eclipse keretrendszer, ami

EMF modellekkel dolgozik. Alapvetéen két kategoriara bonthatok képességei:

1. Ugynevezett modell lekérdezéseket (model query) hozhatunk 1étre, amelyek a
modell azon elemeinek halmazat adjak vissza, melyek teljesitik a lekérdezésben
megadott osszes feltételt (pattern). Ennek legegyszeriibb esete lehet példaul,
hogy olyan elemeket keresiink, amelyek valamely tulajdonsaga valamilyen
feltételt kielégit. Ezen feliil automatikus validacidkat is készithetiink. Ezeket
kiilonb6z6 EMF modell példanyokon kiértékelhetjiik: ha wvalahol nem
teljesiilnek a megadott feltételek, akkor arrdl jelzést — a validacidban beallitott

értéknek megfeleléen warningot vagy errort — kapunk az Eclipse-ben.

2. A Viatra segitségével M2M transzformaciokat is definidlhatunk. Ennek
alapvetden két tipusa van: a batch és az esemény-vezérelt (event driven)
transzformaci6. Mindkét esetben deklarativan megadhatjuk, hogy mi legyen a
transzformacié eredménye, maga az atalakitas folyamata viszont automatikusan

torténik.

A proceduralis kod transzformécidja soran érintett alapproblémak komplexitasa egyelére
ugyan nem teszi sziikségessé a Viatra hasznalatat, azonban késébb olyan fejlesztéseket
lehetne vele elvégezni, amelyek hatékonyabba tehetnék a folyamatot (pl. modellek

validacioja, automatikus transzformacio).

10 https://www.eclipse.org/viatra/
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5 A kidolgozott modszer bemutatasa

Ebben a fejezetben a proceduralis kod objektum-orientélt kodra valé transzforméalasanak
altalam kidolgozott megkozelitését mutatom be. Roviden kitérek a forraskod elemzésére
és feldolgozasara, majd részletesen ismertetem az objektum-orientalt modell
felépitésének 1épéseit. A folyamat utolsé 1épése a kodgeneralds, ami az alkalmazas
tényleges kodjat hozza 1étre. Ezt tetszoleges, a modelliinkkel kompatibilis kodgeneralasi
technologiaval (pl. EMF ¢és Xtend) megvalosithatjuk. Mivel ez technoldgiai részletkérdés,

a tovabbiakban errdl nem lesz szo.

Az itt bemutatott modszer nem fiigg a transzformacio célnyelvétdl, ezért minden nyelv

esetén ugyanolyan elvek mentén, ugyanazokat az algoritmusokat kell alkalmazni.

5.1 C projekt parszolasa

A transzformaci6 bemenete egy C projekt, ami tetszOleges szamu forrasfajlbol allhat. Az
elso 1épés a kod feldolgozésa, az azt reprezentald AST felépitése. Ezt a korabbiakban

ismertetett parszolas folyamata végzi el.

Az absztrakt szintaxisfa felépitése utan annak bejarasaval nyerhet6 ki a C kodrol minden
olyan informaci6, ami a modell felépitéséhez sziikséges. Ezen informaciok alatt a projekt
valamennyi forrasalloméanyénak tartalmat értjiik, mint példaul a fliggvénydefiniciok, azok
torzsei, a létrehozott struktirak és tagvaltozoik, a globélis valtozok, stb. A tovabbiakban

a fliggvényekre, globalis valtozokra és struktirakra entitdasként hivatkozok.

5.2 A modell felépitése

Ahhoz, hogy a procedurdlis kodbazist jol karbantarthato, attekintheté és konnyen
bovithetd kodda alakitsuk, nem elég ugyanazt a szerkezetet egy objektum-orientalt
nyelven leirni, mert azzal a sziikséges refaktoralas csupan elenyé€szo részét végeznénk el
Ennek érdekében kidolgozando, hogyan €piiljon fel a modernizalt alkalmazas struktardja,
vagyis hogy az eredeti kodot milyen elvek mentén és milyen modszerek alkalmazasaval

szervezziik osztalyokba.

A tovabbiakban bemutatok egy algoritmust 1épésenként, amely az osztalyhierarchia

kialakitasat végzi el kiilonb6z6 szempontok vizsgalata alapjan. Az algoritmus tobb



1épésbdl allo vizsgalatot végez, és ha egy vizsgalat végén egy entitast mar osztalyhoz
rendelt, akkor az atkeriil a befejezett entitasok halmazaba. Igy a kovetkezd vizsgalatot
mar csak azokon az entitdsokon végzi el, amelyek még nem keriiltek osztilyba. A
vizsgalatok tehat egy folyamatosan sziikiil6 adathalmazon dolgoznak. Fontos
megemliteni, hogy el6fordulhat, hogy egy entitast tobb elemzés is besorolhatna, akar
kiilonb6z6 osztalyokba is. Ezért a vizsgalatokat eredményiik prioritdsanak csokkend

sorrendjében végzem.

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

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

5.2.1 Strukturak leképzése

Az osztalyok kialakitasanak elso 1épése, hogy minden, a C kodban definialt strukturat egy
osztalyra képzek le az objektum-orientalt kodban. Az osztaly tartalmazza a struktira
Osszes tagjat privat tagvaltozoként, amelyek értékét az adott osztalyban felvett publikus
getter és setter metodusokon keresztiil érhetjiik el, illetve allithatjuk mas értékre. Ezt azért
tartom célszertinek, mert azzal, hogy nem engedjiik a tagvaltozok kozvetlen elérését,
objektumaink bels6 allapotait konzisztensen tudjuk tartani. Ez azt jelenti, hogy el tudjuk
kertilni a logikailag nem megengedett allapotokat. A struktirak osztalyba valo leképzését

az 5. abra szemlélteti egy példan keresztiil.

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
erson ;
"’ :{>
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. a@bra: Struktarak leképzése osztalyokka.



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

szemléltetését szolgaljak. A C tipusainak kezelésérdl késébb, a 6.4. fejezetben irok.

5.2.2 Paraméterek és visszatérési érték vizsgalata

Az els6 1épésben az entitasok kozil a struktirakbol készitettem osztalyokat, a
figgvényekkel és globalis valtozokkal azonban még nem foglalkoztam. A masodik 1épés

célja a fliggvények osztalyokhoz rendelése.

Ennek érdekében a fliggvények paramétereit és visszatérési értékeit vizsgalom struktara

tipusok szempontjabol.

Egy fliggvény struktira tipusu paramétere azt jelzi, hogy a fiiggvény valamire hasznalja
az adott tipust. Mivel a fliggvény valamilyen szempontbol felhasznalja ezt a tipust,
érdemes lehet metddusként az ehhez a tipushoz tartozé osztalyba szervezni, hiszen az

adott tipussal dolgoz6 miivelet logikailag Gsszetartozhat az adatokkal.

Ha tehat egy fiiggvény paraméterlistdja struktara tipust valtozot var, akkor ez a fiiggvény
potencialisan hozzdadhat6 az adott struktirdhoz 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 struktura tipusu visszatérési érték arra utal, hogy a vizsgalt fiiggvény az adott tipusbol
vagy frissiti egy valtozo értékét, vagy egy ujat hoz 1étre és ad vissza. Mindkét esetben
célszerli az ehhez a tipushoz tartozd osztilyba szervezni metddusként a vizsgalt
fliggvényt, ugyanis az objektum-orientalt szemlélet szerint egy tipus adatai és a tipus
allapotanak megvaltoztatasaért felelds miiveletek egybetartoznak. Ezt nevezzik
egységbezarasnak. A visszatérési értek ezért alapvetden erdsebb jelnek tekinthetd, mint a
paraméter. Ha mindkét helyen van struktira tipus, akkor a visszatérési érték osztalyaba

szervezem a fliggvényt.

1 Létezik olyan programozasi konvencio, hogy a paraméterek fontossaguk tipusaban 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.



Az eldbbieknek megfeleléen azt, hogy a visszatérési érték és paraméterlista vizsgalat
eredményeinek kiilonbozé kombinaciodi esetén tud-e kovetkeztetni az algoritmus, és ha

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

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

Paraméterlistaban Paraméterlistaban egy struktura Paraméterlistaban tébb
nincs struktara tipus tipus van struktara tipus van
Visszatérési érték Nem célszerii Az adott struktura tipusba

nem struktara Nem tud dénteni

tipus osztalyba szervezni célszerii szervezni

A visszatéreési érték
tipusaba célszerii
szervezni

Visszatérési érték

struktuara tipus célszerii szervezni célszerii szervezni

Azokban az esetekben, amelyeknél sikeriil azonositani a célosztalyt, az algoritmus el is
végzi a metddus hozzdadasat az osztilyhoz. Ahol nem tud donteni, vagy arra a
kovetkeztetésre jut, hogy egyik meglévd osztidlyba se célszerli beszervezni az adott

fliggvényt, ott nem csindl semmit, tehat a fliggvény tovabbi vizsgalat bemenete lehet.

typedef struct Record | Record
unsigned int id; - id: unsigned int - first, last
long data; - data: long <
Person *person;
+ createRecord(data: long, person: Person): Record
struct Record* next, prev; + writeToStandardQutput(): void
}Record;
typedef struct List ({
Record* first, last;
}List;
Record createRecord(long data, Person *person);
int deleteRecord(List* list, unsigned int id); -
void writeToStandardOutput (Record *record); List
+ deleteRecord(id: unsigned int)

6. abra: Paraméterek és visszatérési érték vizsgalata.

A 6. dbra egy egyszerl példan keresztiil mutatja be a paraméterek és visszatérési
értek vizsgalat mogotti otletet. Adott egy lancolt lista és néhany, a rekordelemeken, illetve
a listan miiveletet végzo fliggvény. Az elsd fliggvény egy konstruktorfliggvény lehet, a

masodik torol egy elemet a listdbol, a harmadik pedig kiir egy listaclemet a sztenderd
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kimenetre. Az els6 a visszatérési érték miatt a Record osztalyba szervezddik, a masodik

¢s harmadik pedig a List és Record paramétertipusok miatt az adott osztalyba keriilnek.

5.2.3 Hivasi lancok keresése

A harmadik Iépés bemenete minden olyan fliggvény, amely az el6z6 1épésben nem keriilt
osztalyba. A vizsgalat célja tovabbi, bizonyos szempontbdl Osszetartozd fiiggvények

osztalyba szervezése.

Ennek érdekében egy vezérlésfolyam-grafot'? (control flow graph — CFG) épitek, amely
a program vezérlésének ,,atjat” jeloli. Ez egy iranyitott graf, amelynek csomopontjai a
bemeneti fiiggvények, egy él pedig valamely f csomopontbol g csomoépontba mutat

pontosan akkor, ha f futasa soran legalabb egyszer meghivja g-t.

A 7. abra egy ilyen CFG-t szemléltet.

7. abra: Egy példa CFG.

A CFG tehat minden bemeneti fliggvényre tartalmazza, hogy az mely fiiggvényeket hivja

meg futdsa sordn. A vizsgalat soran hivasi lancokat keresek, és bizonyos szempontok

12 A szakirodalomban a vezérlésfolyam-graf némileg mast jelent, mint dolgozatomban. Azért hasznilom

mégis ezt az elnevezést, mert jol kifejezi a graf jelenlegi funkciojat.


https://en.wikipedia.org/wiki/Control_flow_graph

alapjan a graf egy-egy Osszefiiggd részgrafjabol (hivasi lancbol) készitek egy-egy

osztalyt.

Jel6lje egy f csomopontra valamely mas g csomopontokbol f felé mutatd élek szamat fin,
Ezzel a terminologiaval élve az algoritmus olyan csomopontokat keres, amelyekre fin
alacsony. Ez lesz az algoritmus kiindulé (gyokér) csomopontja. Ha az algoritmus talal
egy ilyen f fiiggvényt, akkor f gyerekeit is megvizsgalja bemené fokszam szempontjabol,
majd azok gyerekeit, stb. Egy csomopont gyerekeit akkor nem vizsgalja tovabb, ha nincs
neki, vagy ha az adott csomépont fin értéke til magas. Ha a hivasi lanc fiiggvényeinek
szdma meghalad egy minimalis értéket, akkor ezek a fliggvények keriilnek egy osztalyba.

Ezt a minimalis méretet jelolje Smin.

Az algoritmus tehat arra torekszik, hogy olyan leghosszabb hivasi lancokat keressen,
amelyek mindegyik tagjat viszonylag kevés fliggvény hivja az alkalmazasban. Ez azért
eredményez elOnyds osztalyszerkezetet, mert egyrészt a hivasi lanc miatt ezek a
fliggvények logikailag egybetartozhatnak, masrészt az alacsony fin értékek biztositjak az
osztaly laza csatoldsat az alkalmazas tobbi része felé, igy azok kevésbé fognak fiiggeni
az osztalytol. A minimalis osztalyméret biztositja, hogy ne alakuljon ki sok Kicsi,
aranylag kevés fliggvényt tartalmazo osztaly, ami ,szennyezné” az alkalmazas
struktarajat.

Azt kell még megadnunk, hogy mi szamit elég alacsony hatarértéknek fin esetén, illetve,
hogy mennyi legyen a minimalis osztalyméret. Ezeket az értékeket a programban
talalhato Osszes fliggvény szamatol teszem fliggdvé. Jeldlje ezt a szamot N. Ekkor az fin
értékek maximalisan megengedett értéke maxfin = [0,2* N|. Egy fin tehat hatarértéken
beliil van, ha fin < maxfin, szemléletesen ha nem haladja meg a fliiggvények szamanak
20%-4at (felfele kerekitve). Hasonloan, a minimalis osztalyméret Smin = [01*N [+1. A
+1 azt a célt szolgalja, hogy nagyon kevés hivassal rendelkezd alkalmazasok esetén

legalabb két metddus keriiljon egy osztalyba.

Ezeket a hatarértékeket heurisztika alapjan allapitottam meg, mert ,.elég jonak™ tinnek.

Természetesen ezt tovabbi kutatdsokkal késébb még finomitani lehet.

Az algoritmusom pontos miikodését a kovetkez6 pszeudokod szemlélteti, ahol V(CFG) a

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

az tres halmazt jelenti.



Algoritmus hivasi lancok vizsgalatara

Input: Egy CFG=(V(CFG), E(CFG)) vezérlésfolyam-graf
Output: C ={cy, C2, ..., cn}, a fiiggvények osztdlyainak halmaza

1
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N := FiiggvényekSzama()

max_fin := Maxfin(N)

Smin:= MinimalisOsztdalyméret(N)

F :=V(CFG) /A tovabbi vizsgalando fiiggvények halmaza

For Vf e Fdo

C := Vizsgal(f, {})

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(CFG) fiiggvény
Input: c, a vizsgdlt lanc fiiggvényeinek bévitenddé halmaza
Output: c={f1, 2, ..., fk} a lanc osztdlyba szervezett fiiggvényeinek halmaza
Kivesz(F, f)
fin := BejovéElekSzamarf)
if fin>max_finthen
‘ return {}
end
Hozzdad(c, f)
For Vg e 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
fiiggvényében, hogy milyen sorrendben jarjuk be a csomdpontokat. Az algoritmus moho
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 talalni egy lehetdséget. 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 épiilo osztalyhoz, akkor azzal késdbb egy jobb

szerkezetet lehetne kialakitani.

Az algoritmus nem latogatja meg gyokérként azokat a csomopontokat, amiket egyszer
leszarmazottként mar megvizsgalt €s azt tapasztalta, hogy a bejovo fokszama tl nagy.

fgy folosleges vizsgalatokat nem végez.

El6fordulhat az is, hogy a CFG-ben kor talalhato. Ez jelen kontextusban azt is jelentheti,
hogy a vizsgalt alkalmazasnak 1étezik olyan vezérlési ttja, ahol egy végtelen hivasi lancba
kertil. Egy ilyen esetet mutat be a 8. dbra, ahol két kor is talalhato: az f-g-j-f, illetve az f-

h-j-f vezérlési uton.
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8. abra: Kor a CFG-ben.

Ez azért jelent problémat az algoritmus futasa soran, mert ha valoban végtelen hivasrol
van sz0, akkor a fiiggvények leszarmazottjainak vizsgalata sordn maga az algoritmus is
végtelen futasba fog keriilni. Az algoritmus ezért figyel arra, hogy a Vizsgal eljaras soran

egy csomopontot tobbszor ne latogasson meg.

Lassuk most egy egyszerli példan az algoritmus futisat. Tekintsiik példaként a 7. dbra

vezérlés-folyam grafjat és az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a programban



talalhato Osszes fliggvény bemenete lett a hivasi lancok vizsgalatanak. A csomopontok
bejarasa véletlen sorrendben torténik, tegyiik fel, hogy az algoritmus példaul f-g-h-j-1-m-
k sorrendben latogatja meg a fliggvényeket gyokérként. Els6 1épésként az algoritmus

kiszamitja a hatarértékeket:

o maxfin=[02*7]=2

o smn=[01*7]+1=2
Ezutan a csomdpontok bejarasa kovetkezik. Az algoritmus futasat a 3. tdbldzat mutatja
be. Egy adott sor alatti vastag elvalaszté vonal azt jelzi, hogy egy hivasi lanc vizsgalatat

az algoritmus befejezte. Ekkor a kialakitando osztaly cellaban 1évé v azt jelenti, hogy az

osztaly mérete elegendé a 1étrehozashoz, az % pedig azt, hogy nem.

3. tablazat: Az algoritmus futasa.

L épészé Vizsgalt Bejévo Hatralevo Kialakitando
pészam 7 . . ‘
csomoépont fokszam | csomoépontok osztaly
1. f 0 {g,h,j, ], m, k} {f}
2. g 1 {h,j, 1, m, k} {f, g}
3. j 5 {h, I, m, k} {f, g}
4, | 1 {h, m, k} {f. g, 1}
5. m 1 {h, K} {f, g, 1, m}
6. h 1 (K .o, "’/m’ h}
7. k 1 {} {f

Az els6 meglatogatott fiiggvény f. Azt latjuk, hogy fin= 0, tehat megvizsgaljuk a gyerekeit
is. Ekkor gin= 1, tehat tovabb mehetiink. A j csomopontra viszont jin= 5, igy ezt a részfat
nem vizsgaljuk tovabb. Megyiink tovabb g kovetkez6 leszarmazottaval, lin = 1, tehat |
gyerekei kovetkeznek. Mivel j-t mar egyszer megvizsgaltuk, és tovabbi gyerek nincs, m
kovetkezik, 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 Ssszegyiijtott
figgvények: f, g, I, m, h. Mivel 5 > smin, ezért ebbdl alakitunk egy osztalyt. Mivel jin mar
egyszer tul nagynak bizonyult, igy azt nem is latogatjuk meg tobbé. Az Gsszes tobbi
fiiggvénnyel mar végeztiink, igy kK kovetkezik, akinek viszont nincs tobb leszarmazottja,
igy az algoritmus futasa itt véget ér. A K csomopont osztalyjelolt ugyan, de mas fiiggvény
nem keriilt mellé, igy 1 < Smin miatt ebbdl nem lesz osztaly. Egy osztalyt sikeriilt tehat

kialakitani: f, g, I, m, h tagokkal.



6 A kidolgozott modszer prototipusa

Ebben a fejezetben a kordbbiakban leirt modszer egy prototipusat mutatom be.
Ismertetem, hogy a transzformécid egyes Iépései hogyan jelennek meg a
megvalositasban. Végiil egy atfogd példaalkalmazason megnézziik, milyen Java kodot

general a transzforméacio a C kodbol.

A megvalositas jelenlegi allapota egy prototipus, amely célja, hogy a kidolgozott elméleti

modszer mikodoképességét szemléltesse a gyakorlatban.

6.1 A megvalositas kontextusa

A prototipus Java nyelven, Eclipse pluginként lett megvalositva. Futtatasahoz tehat
Eclipse fejlesztdkornyezetre, és JavaSE-1.8"-ra van sziikség. Ezen feliil a sikeres
futashoz elérhetonek kell lennie a CDT és JDT technologiaknak is. Ezek az Eclipse
beépitett ,,Install New Software” funkcidjaval telepithetok.

A transzformaci6 inditasat a plugin telepitése utan az Eclipse-ben C projektek kontextus

mentijében érhetjiik el. Ezt a 9. dbra 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. abra: A transzformacio inditasa.

Minden .c kiterjesztésii forrasfajlt az Eclipse projekten beliil source mappakban kell

elhelyezni, hogy a transzformacié felismerje 6ket forrasallomanyként. Ha nem ilyen

13 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html
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mappaba (hanem pl. sima konyvtarba) helyezziik éket, akkor a transzformator figyelmen
kiviil fogja azokat hagyni. A prototipus a mappaszerkezetet egyelére nem masolja le,

mindent egy packagebe szervez.

6.2 A forraskod elemzése és feldolgozasa

A 2.2. fejezetben bemutatott parszolas folyamatat a C Development Tooling (CDT)
segitségével valdsitom meg. A folyamat elinditdsakor programozottan, Java kodbol
végrehajtom az elemzést, és felépitem a kivalasztott projekt forrasfajljait reprezentalod

AST-ket.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi lenne a helyzet akkor, ha nem C nyelvii programot kellene
feldolgozni. A megoldas ugyanigy nézne ki: vagy valamely mas, az adott nyelvhez
késziilt keretrendszer segitségével, vagy ha nem talalunk ilyet (vagy mindenképpen sajat
megoldast szeretnénk hasznalni), akkor akar elkészithetjiik a sajat megoldasunkat is, pl.

Xtext segitségével.

6.3 OOGen — az alkalmazas modellje

Az objektum-orientalt alkalmazas modellje egy EMF metamodell példanya, amely egy
tobbnyire nyelv-fliggetlen, objektum-orientalt programot ir le. A modell tartalmazza az
OO nyelvek kozos vonasait, illetve ezen feliil tAmogatast nyujt nyelvi kiilonlegességek
kezelésére is. Ezt a metamodellt nem én készitettem el, egy masik projekt keretein beliil
sziiletett. En tehat csak hasznalom ezt a modellt, illetve sziikség esetén kiegészitem /

modositom azt.

o) 10.] globalVariables
0OOModel LF 9 ]
) [0.#] globalFunctione. [0.#] parameters OOVarisble r, 5 00Type | ¥ OOBaseType
o ]"pam( s OOMethod l"—’ - baseType : DOBaseType = | | = INT
(0.7 g€ o H name : tipe| ' INT = LONG
visibility : T N - {11} type
| % oowt 6y v EString  array : EBoolean = false ~ DOUBLE
[ 0OOPackage = PRIVATE e collectionType : - STRING
© name: EString  [0]*] njethods name : - © 0O0CollectionType = = OBJECT
* EString [0.*] statements NONE - BYTE
static : =
7 EBoolean = [1..1] array 0OVisibility
[0.1 Ea(k ge false - PRIVATE
[0.1] ffeturnType = PACKAGE
(0.4 classes = EGET{UED
00Class [ - L
o 0..4] members [0.1] clagsTyRsitplizerExpression
EString > |  OOCollectionTy|
keep : ‘ OOMember L)
EBook visibility : 0OVisibility — 21 ~NoNE
' = PRIVATE 1 OOStatemen! t L
i’ static : EBoolean = false =
& lanquages : OOLanquage R
OOLanguag 0..1] returnedExpresssion
T OOExpression ﬂ OOReturt '
3
cpp

10. abra: Az OOGen metamodell részlete.
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A 10. dabra az OOGen egy részletét mutatja. A leirt alkalmazasok modellje csomagokbol
(package) all, amelyek osztalyokbol allnak (OOClass). Az osztalyok metodusokat
(OOMethod) és tagvaltozokat (OOMember) tartalmaznak. A metodusok egyéb
tulajdonsagaikon feliil — pl. lathatosag, statikussag — paraméterlistaval, illetve visszatérési
értékkel rendelkeznek. Torzseiket utasitasok (OOStatement), illetve kifejezések
(OOEXxpression) alkotjak. A lathatésagok (OQVisibility) private, protected, public, és
csomagszintll értékeket vehetnek fel. A hasznalhatod, objektum-orientalt tipusokat az
OOBaseType enumeracié definidlja. Az egyes kollekciok lista, vagy halmaz interfésziiek
lehetnek. Az esetleges nyelvi sajatossagok kezelésére be van vezetve az OOLanguage

enumeracio, ami jelenleg Java és C++ nyelveket tamogat.

6.4 Nyelvi elemek konverzidja

Egy C forraskodu program konverzidjakor felmeriilnek kiilonb6z6 nyelvi sajatsagok is,
amikkel foglalkozni kell a transzformaci6 soran. Ilyen példaul a C tipusainak konverzioja,

a pointerek kérdése, vagy a kiils6 konyvtarak kezelése is.

6.4.1 A C beépitett tipusai

A transzformaci6 sordn le kell képezni a C beépitett tipusait a célnyelv tipusaira. Ez
nyilvanvaléan csak nyelvfliggd modon toérténhet meg, igy esetiinkben meg kell adni
minden C tipusra, hogy azoknak mi legyen a Java megfeleldjiik. A megfeleltetést a 4.

tablazat szemlélteti:

4. tablazat: A C tipusainak konverziéja Java tipusokra.

C tipus Java tipus
int int
short int
long long
char byte
unsigned int int
unsigned short int
unsigned long long
unsigned char byte
signed char byte
float double
double double
long double double
void void / Object




A C char tipusanak képe azért a byte és nem a char, mert a byte értéktartomanya (-128 €s
+127 kozott) felel meg a C-s karakter tipusok tartomanyainak. A Java-s char ugyanis 0
és +65535 kozotti értéket vehet fel.

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

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

e Ha fiiggvény paramétereként szerepel, az C-ben azt jelenti, hogy nincs
paramétere a fliggvénynek. EKkor nincs mit konvertalni, a leképzett

metddusnak egyszerien nem lesz paramétere.

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

Osszes 1étez6 Java osztalynak Ose, igy pontosan kifejezi a void* szerepét.

6.4.2 Pointerek leképzése

Mivel Java-ban minden valtozo referencia, ezért egy C pointer Java megfeleldje egy, a
pointer altal mutatott érték tipusanak megfeleld Java tipusu egyszerii valtozo. Ez azonban
csak az egyszeres indirekcio esetét kezeli le, a tobbszords esetet kollekciok vagy tombok
hasznalataval lehet megoldani. A kétszeres indirekcié példaul adott tipust valtozok
kollekciojara képezhetd le, a haromszoros az ilyen kollekciok kollekcidjara, stb. Az
OOGen jelenlegi form4jaban csak az egyszeres indirekciot tdimogatja, ezért a prototipus
jelenlegi verzidjaban is csak ennyit kezelek. Azonban a modell kibévitése utan, mivel a
tobbszoros indirekcid kezelésének koncepcidja mar meg van (kollekcidk), az indirekciok

szamanak kibdvitése nem lenne bonyolult feladat.

A pointerek kapcsan a masik nagy probléma a memoriakezelés kérdése. C-ben ugyanis
egyrészt pointer miveleteket is végezhetiink (pl. pointerek odébb mozgatasa a
memoridban, dereferalds), masrészt kozvetleniil ,,belenytlhatunk” a memoriaba azzal,
hogy egy pointert beallitunk egy kozvetleniil megadott memoriacimre. Ezeket a
miiveleteket a transzformacio nem tartja meg. Egyrészt azért, mert a Java egyaltalan nem

is tamogatja 6ket semmilyen formaban, masrészt pedig azért, mert a memoriakezelést a



garbage collector'®-ra bizva felszabaditjuk a felhasznalét a memoria manualis kezelése
alol. Igy egyrészt kényelmesebb és hatékonyabb lehet a fejlesztés, masrészt a fejlesztés
soran egyaltaldan nem ritka memoriakezelési hibakat (pl. memoriaszivargas®®) is

elkeriilhetjiik.

Tovabbi probléma, hogy fliggvények pointer tipusti paramétere esetén — mivel a C-ben
tomb tipusu paramétereket a tomb elejére mutatd pointerként vesziink at — nem tudjuk
egyértelmiien eldonteni, hogy az adott pointert tombként hasznalja-e az alkalmazas vagy
nem. Igy a tomb tipust paraméterek leképzése jelenleg nem tamogatott, ezt késSbb

tovabbi (komplexebb) vizsgalatokkal lehetne megallapitani.

6.4.3 Kiils6 konyvtarak kezelése

Az olyan kiilsé konyvtarak leképzését, amelyek forrdskddja nem all rendelkezésre, a
transzforméaci6 nem tudja tamogatni. Ezek lecserélése egy, a célnyelven elérhetd
megfeleld rendeltetésii konyvtarra a transzformacié elvégzése utan kézi refaktoraléssal a

felhasznalo feladata marad.

6.5 Példa

A kovetkezd példa egy egyszerli listakezeld alkalmazast valosit meg C nyelven. A
program konyvek adatait kezeli, és a sztenderd inputon / outputon kommunikal a

felhasznaloval. A konyvek adatait lancolt listaban tarolja. Ennek az alkalmazasnak a

crer

Az alkalmazas entitasait a 11. dbra mutatja be. lde tartoznak a struktirak, a rajtuk
miveleteket végzo fiiggvények, €és az altalanosabb célu fiiggvények. Globalis valtozot

nem hasznal a program.

14 http://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index.html

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Memory leak
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typedef struct Rekord {

char nev([41];

char foglalkozas([41];

char telefonszam([13];

int sorszam;

struct Rekord *elozo, *kov;
} Rekord;

typedef struct Strazsak {
Rekord *elso;
Rekord *utolso;

} Strazsak;

void kepernyoreir (Strazsak *strazsak, int hanyadik);
void fajlbair(FILE *f, Rekord *rekord):;
void hozzafuz (Strazsak *strazsak, char nev|],

char foglalkozas([], char telefonszam[], int *sorszam);
void modosit (Strazsak *strazsak, char nev|(],

char foglalkozas(], char telefonszam[], int hanyadikat);
int torol(Strazsak *strazsak, int hanyadikat);
void keres(Strazsak *strazsak, int mialapjan, char keresett(]):
void beolvas (FILE *f, Strazsak *strazsak, int *sorszam):;

void entert urit():;

int hibas_input(int parancs, int alsohatar, int felsohatar);
void nem;pegadott(char adat[]);

void bemasol (char dest[], char source[], char mennyit);

void kivag(char sztring[], int mennyit);

int hanyadik karakter (char sztring[], char c);

void beker (char nev([], char foglalkozas[], char telefonszam[]):;

11. abra: A példaalkalmazas entitdsai.

Az elsd 1épés a strukturdkbol osztalyok l1étrehozasa. Ezt a 12. dbra szemlélteti.

public class Rekord {
typedef struct Rekord { private byte[] nev;

char nev[41]; private byte[] foglalkozas;
char foglalkozas[41]; private byte[] telefonszam;

char telefonszam[13]; private int sorszam;

int sorszam; private Rekord elozo;
struct Rekord *elozo, *kov; private Rekord kov;

} Rekord; }

typedef struct Strazsak { public class Strazsak {
Rekord *elso; private Rekord elso;
Rekord *utolso; private Rekord utolso;

} Strazsak; }

12. abra: A strukturak osztallya alakitasa.
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A masodik Iépés a globalis fliggvények osztalyokhoz rendelése paraméter és visszatérési
érték vizsgalat alapjan. Ebben a 1épésben a strukturdkon miiveletet végzo fliggvényeket
adjuk hozza metddusként a struktarahoz tartozo osztadlyhoz. Mivel a visszatérési érték
sehol sem struktira tipust, igy minden esetben a paraméterek tipusa alapjan valasztjuk Ki

a hozza tartoz6 osztalyt. Ennek az eredményét a 13. dbra szemlélteti.

public class Strazsak { public class Rekord {
private Rekord elso; private byte[] nev;
private Rekord utolso; private byte[] foglalkozas;

private byte[] telefonszam;
private int sorszam;
private Rekord elozo;
private Rekord kov;

public wvoid kepernyoreir(int hanyadik) {

}

public wvoid hozzafuz(byte nev, byte foglalkozas,
byte telefonszam, int sorszam) {

}

public void modosit (byte nev, byte foglalkozas, public void fajlbair (Object f) {
byte telefonszam, int hanyadikat) { }

;ublic int torol (int hanyadikat) { ]

;ublic void keres(int mialapjan, byte keresett) {

;ublic void beolvas (Object f, int sorszam) {

}

13. abra: A paraméter és visszatérési érték vizsgalat eredménye.

Az utolsé 1épés a maradék, altalanos célu fliggvények kozotti hivasi lancok vizsgalata.
Ezek koziil mindossze egy hivas talalhatd: a beker fliggvény hivja a nem_megadott
fliggvényt. A fliggvények szdma viszont 14, igy a minimdlis osztalyméret
Smin=10,1* 14|+ 1 = 3. Mivel csak ezt a két fliggvényt tudnank osztalyba szervezni, és
a szamuk nem haladja meg a minimalis 3-mat, ezért a hivasi lancok vizsgalata ebben az
esetben nem alakit ki tobb osztalyt. Igy a maradék fiiggvények (és a belépési pontként
szolgalé main fliggvény) egy globalis osztalyba keriilnek. Ezt mutatja a 14. dbra.

public class ModernizedCProgram {

public void beker (byte nev, byte foglalkozas, byte telefonszam) {
;ublic int main() {

;ublic void entert urit() {

;ublic int hibas input(int parancs, int alsohatar, int felsohatar) {
;ublic void bemasol (byte dest, byte source, byte mennyit) ({

Lublic void nem _megadott (byte adat) {

;ublic void kivag(byte sztring, int mennyit) {

;ublic int hanyadik karakter (byte sztring, byte c) {

}

14. abra: A globalis osztaly.
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6.6 Elérhetoség

A prototipus két részb6l all: 1) magabol a transzformaciobol, 2) valamint a

dependenciaként hasznalt OOGen metamodellbdl.

A futtatashoz importaljuk be a megadott projekteket, majd Runtime Eclipseben futtassuk
a hu.bme.aut.moodernize.ui projektet. Ezt kovetéen a 6.1. fejezetben leirtak szerint kell

eljarnunk.
A prototipus komponensei a kdvetkez6 URL-eken érhetdk el:

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

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

Dolgozatomban bemutattam egy modszert, amely proceduralis felépitésti kodot képes
automatikusan objektum-orientalt szerkezeti kodra atalakitani. A modszert modell-
vezérelt szemlélettel kdzelitettem meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti alkalmazasbol egy
olyan modellt készitettem, amely egy ugyanolyan szemantikaval rendelkezd, objektum-

orientalt szemléletli alkalmazast ir le. Az atalakitas soran a vizsgalt kod nyelve C volt.

A transzformacié kidolgozésa soran felmeriilt legfébb probléma az volt, hogy hogyan
szervezzilk osztalyokba a C program kiilonb6zd elemeit annak érdekében, hogy jol
attekinthet6, karbantarthato, és bovithetd forraskodot kapjunk. Ezt a felépitett modellen

alkalmazott modell-transzformaciok sorozataval értem el.

Az alkalmazott transzformaciok a C nyelv strukturait osztalyoknak feleltetik meg,
valamint a globdlis fliggvényeket probaljak meg ezekhez az osztalyokhoz rendelni, mivel
altalaban a proceduralis felépités miatt az adatstruktirakon végzett miiveletek kiillonallo

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

Azokat a fliggvényeket, amelyeknél a hozzarendelés nem sikeriilt, tovabbi vizsgalatnak
vetem al4, hogy ugy szervezzem Oket egy kiilon osztalyba, hogy az alkalmazas minél
kevesebb komponense fliggjen ettdl az osztalytol. Ezt a fliggvények kozti hivasi lancok

elemzéseével vizsgalom.

A dolgozatomban bemutattam a kidolgozott modszer egy Java nyelvii prototipusat is. A
prototipus az ismertetett transzformaciok végrehajtasaval alakitja ki a C nyelvii program
Java nyelvli, objektum-orientalt szerkezetét. A program miitkodését példakon keresztiil is

szemléltettem.

7.1 Az eredmények értékelése

A moddszerem modell-vezérelt megkdzelitése a kovetkezd elonydkkel rendelkezik a

régebbi kisérletekkel szemben:

1. Az objektum-orientalt nyelvek ko6zos, az OO paradigmak betartasat
eredményezd tulajdonsagait ki lehet emelni egy kdzos metamodellbe, az adott
nyelv tovabbi nyelvi sajatossagait pedig a vizsgalt nyelv fliggvényében tudjuk

tamogatni. Ezt kovetéen az alkalmazas szerkezetét kialakito M2M



transzformaciok egy tobbnyire nyelvfiiggetlen modellen dolgoznak, aminek az
az eredménye, hogy maga a transzformacio elvi folyamata (parszolas, modell
épitése ¢és transzformacioja, kodgeneradlds) teljesen fliggetlen a vizsgalt
nyelvektdl. A modszer megvalodsitasakor tehat csak a kiilonbozé nyelvi
sajatossagok — pl. tipusok konverzidja, memoriakezelés— kezelése a valtozo, a
modell 1étrehozasa és transzformacidja ugyanolyan elvek mellett, ugyanolyan

algoritmusok segitségével torténhet.

2. A kiilonb6z6é modell-vezérelt eszk6zok szamos hasznos funkcionalitassal — pl.
koédgeneralas, automatikus M2M transzformaciok, modellek validaciodja, stb. —
erdsithetik a modellek feldolgozasat, ezaltal a transzformacid lehetdségeit és
hatékonysagat. Ilyen példaul a dolgozatomban bemutatott Xtext és Viatra, de

természetesen mas keretrendszerek is hasznalhatok.

7.2 Kitekintés és tovabbfejlesztési lehetoségek

Az ismertetett transzformécios modszert tobb iranybol is meg lehet kozeliteni bovitések
¢és tovabbfejlesztések szempontjdbol. Ebben az alfejezetben roviden megemlitem ezeket

a lehetdségeket.

7.2.1 Modell-vezérelt eszkozok hasznalata

A korabbiakban ismertetett modell-vezérelt eszk6zok — pl. Xtext, Viatra — hasznalataval
a transzformaciot hatékonyabba lehetne tenni. Egy ilyen lehetdség lehetne példaul a
vizsgalt nyelvek beépitett konyvtari hivasainak — mint példaul matematikai fliggvények,
fajlkezelés, stb —vizsgalata szakteriileti nyelvekkel. Ehhez példaul az Xtext hasznalataval
az EMF modellen olyan M2M transzformécidt lehetne végrehajtani, ami szakteriileti

nyelvek segitségével lecserélné az eredeti nyelv hivasait a célnyelv megfeleld hivésaira.

7.2.2 Tovabbi vizsgalatok

A transzformécio végrehajtasa soran (az osztalyok kialakitasakor) tovabbi vizsgalatokat

lehetne elvégezni, pl. a kovetkezoket:

e Epithetnénk egy, a CFG-hez hasonléan adatfolyam-grafot (dataflow graph) is,
amely a fliggvény altal létrehozott struktira tipusokat reprezentdlna. Egy

fiiggvény abba az osztalyba keriilhetne, amely nagyjabol ugyanolyan tipust



mas osztalyokat referdl, mint amit a fliggvény is hasznal, igy csokkentve az

adott osztalyok kozatti fiiggdségeket.

A hivasi lancok vizsgélata sordn osztalyba szervezett fliggvényeket redundancia
szempontjabol tovabb lehetne elemezni. Ha példaul duplikalt kodot taldlunk,
akkor azt kiszervezhetjiik egy kiilon metodusba, vagy ha tobb fliggvény
ugyanazt a valtozot hasznalja (paraméterként atadva egymas kozott), akkor

abbdl osztalyszintli valtozot generalhatnank.

A struktardkat egymashoz képest is vizsgalhatnank. Ha valamely struktarak
néhany tagja ugyanolyannak bizonyul, akkor ezeket kiemelhetjiik egy kozos
dsosztalyba, és az adott osztalyok ennek lehetnének a leszdrmazottai. Ugyanezt
megcsindlhatndnk az osztalyok viselkedése szempontjabol is, ha a metddusok
osztalyokba szervezése mar befejezddott. Ha kiilonboz6 osztalyok pontosan
egyezd szignaturaji metddusokkal rendelkeznek, akkor felmeriilhet, hogy ezek

egy 0sosztalybeli absztrakt metodust implementéalhatnak.
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