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Felhasznalékozponti felh6alapi szamitastechnika
az oktatasban
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Abstract. A felhdalapi szamitdstechnika mostanra kulcsfontosségu tech-
nolégidva vélt, igy sok informatikai tantervnek részét képezi. A felhasznalékozponti
kutatds a futdsidok és telepitési koltségek becslési stratégidira 6sszpontosit

valds alkalmazasokndl.

1 Felhasznal6kozponti felhSalapa szamitastechnika

A felh8alapi szdmitastechnika teriiletén beliil fontos szempont a felhasznaléi
dontések tamogatdsa, amely dontések az alabbi kérdésekhez kothetSk:

— Hogy viselkedik az alkalmazds a virtualizalt eréforrasokon?

— Az alkalmazds telepitéséhez mennyi és milyen tipusu virtudlis eréforrds besz-
erzése sziikséges az egyes felhészolgaltatoktdl?

— Mennyi idére? Mennyibe fog keriilni?

Ezek a kérdések jellemzden titemezési problémaként modellezhetdk gy, hogy
kozben az alkalmazésrél nem feltételeziink eleve ismereteket. Tipikus kovetelmény
szokott lenni, hogy az alkalmazas sikeresen kiszallitasra keriilt a koltségek min-
imalizaldsa mellett.

1.1 Egy felhdalapu alkalmazds iitemez6jének architektirija

A BaTs iitemezdt [4] azért fejlesztették, hogy segitse a felhaszndldkat a felhdalapi
alkalmazdsaik szallitdaséban. Ennek elérése érdekében oniitemezé megkozelitést
alkalmaz, a széllitds folyamatat pedig rendszeres id6kozonként ellendrzi.

Az 1 dbra a BaTS$ architekturjat illusztralja. A mintavételezési fazisban a
BaTS statisztikat gytijt az alkalmazds futdsidejli folyamatairél, mintevételezést
haszndlva pétlassal. Itt csak néhdny mintavételre van sziikség (30-50 folyamat) a

futdsido atlagdnak és a szérasanak kiszamitdsdhoz kiilonféle felhdalapi megoldéasokon.

Linedris regresszié felhasznéldsdval a szamitasi kapacitds és teljes futasidé meg-
becsiilhetd.

A wvégrehajtasi fazisban a konfigurdcié szabdlyos id6koézonként kiértékelédik
azt ellendrizve, hogy az litemezés még mindig kielégithet6-e. A kvéta elfogyasztdsa
esetén nyereségesebb (jobb koltség/teljesitmény ardnnyal rendelkezd) gépek besz-
erzése sziikséges. Ha pedig a teljes futdsidé a sziik keresztmetszet, akkor gyorsabb
gépek sziikségesek.
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Fig. 1. BaTS architektira.

_— "

2 A BaTS moéddszertan hasznilata AWS er6forrasokon

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogyan segithetjiik az alkalmazdsok tulajdono-
sait a virtualizélt eréforrdsok kivdlasztdséban, Amazon EC2 (AWS) [7] plat-
formra val6 széllitéskor.

2.1 Az optimalizalt mintavételezési fazis

A 6 elképzelésiink, hogy az atlagos futdsid6ét haszndljuk minden virtualizalt
eréforrastipusra a szamitdsi kapacitds és teljes futdsidé becsléséhez. Azonban
ezen statisztikdk eldéllitasa jelentds koltségvonzattal jarhat az AWS EC2 lehetdségek
sokszintisége miatt (jelenleg 123 [8] tipus). A 2. dbrdn néhény valatlenszertien
kivalasztott alkalmazdsfolyamat lathat6, amelyek valamilyen eloszlast kovetnek.
Ezen folyamatok futdsidejét hasznédljuk egy felhéalapi platform statisztikdinak

meghatdrozasira. Az Gsszes felhd platform statisztikdinak kiszdmitdsa utén elvégezhetjik

a szamitdsi kapacitds és teljes futdsidé becslését. Abban az esetben, ha az dsszes
jelenleg elérhet6 AWS EC2 platformot ki szeretnénk értékelni, 30 folyamat futtasa
lenne sziikséges mind a 123 géptipuson. Ha csak egyszertien futtatnank a véletlenszeriien
kivélasztott folyamatokat (Osszesen 3690-et), az t1il hosszi és koltséges mintavételezési
fazist eredményezne. Ez két okbdl is irrelevanssa tehetné a felhasznél6i dontéseket:
a) tl kevés folyamat maradna futtatdsra, és b) a felhaszndlé kvéta kordn elfo-
gyhat.

A nagy mennyiségli folyamat szdmdnak csokkentésére linedris regressziot
hasznéltunk, amelyek futtatdsa sziikséges a statisztikak el6készitésére. Ugyanazt
a 7 véletlenszertien kivalasztott folyamatot futtatjuk mindegyik géptipuson, majd
a futdsidSket feljegyezziik [9]. Ezutdn futtatunk 23 véletlenszertien kivalasztott
folyamatot azokon a gépeken, amelyek els6ként elérhetévé valnak. A 3. dbra
szemlélteti ezt a megkozelitést. A 7 ismételt folyamat futdsidejét felhasznalva
linedris kapcsolatot 1étesitiink az egyes géptipusokon keresztiil futtatott folyam-
atok futasidejével. Ezen kapcsolatok segitségével pedig a 23 futdsidét leképezziik
az Osszes tobbi géptipusra. A leképezések elkészitése utdn 30 futdsid6 &ll ren-
delkezésre minden géptipusra, mingssze 884 folyamat futtatdsdval a teljes 3690
futtatas helyett.



2.2 Az arazds nagysagrendjei

Ha megvannak a futdsidé becslései, akkor a kvéta és teljes futdsidé becsléseket
elvégezhetjiik a modositott Bounded Knapsack algoritmussal [11]. Azonban ha
az AWS EC2 eréforrasokat vessziik kiilonboz6 arazasi modellekkel, akkor ez a
megkozelités nem igazan skalazodik a kiilonb6z6 nagysiagrendekre.

A probléma kezelésére a Bounded Knapsack determinizmusét egy dltalanos
algoritmus skdldzhatésdgdval vegyitettiik [12]. Egy &ltaldnos algoritmust fel-
hasznalva kozeliteni tudtuk az alkalmazds megvaldsithaté titemezésének Pareto-
hatékonysagat adott géptipus halmazra. A 4. dbra a valés Pareto-hatékonysagot
és két becslést mutat egy alkalmazédshoz, a folyamatok futdsidejének kombindlt
eloszldsaval. A mi megoldasunk pontos Pareto-hatékonysédgot generdl 1 mésodpercen
beliil.

A kisérlet 6 tanulsdga, hogy a valés Pareto-hatér jé lefedettségéhez a célfiiggvénynek
jutalmaznia kell a gyors/olcsé futdsidét.

2.3 A szamitas végs6 fazisa

A szamitds utolsé faziséban azzal a feltételezéssel éliink, hogy a szdmitési id6
“fokozatos” [10]. Ezen a ponton az alkalmazss definicié szerint tul kevés folyam-
atot tartalmaz, hogy a feltétel igaz legyen. Tobb megkozelitést elemeztiink a
probléma megoldédsara, szem el6tt tartva az alkalmazds végsé szdmitasanak pon-
tossagat, hogy a folyamatoknak foglalt eréforrasok minél optimalisabbak legyenek.
A megkozelitéseink meglehetésen véltozatos eredményt mutattak a fennmaradé
futdsidd tokéletes ismeretétél a véletlenszert futdsidd becslésig. Mivel az eredmények
kevéssé voltak jelentések, azért a problémakort més fazisra, nevezetesen a kvéta
és teljes futasidé becslésének fézisara kellett dthelyezni.

Ennek érdekében a BaTS szamontartja a felhaszndlatlan idéegységek becsiilt
aranyat. A BaTS kezeli azokat a tartalékokat, amiket a végs6 kioszthat6 idSegységekbdl
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Fig. 2. Alapértelmezett mintavételezési fazis.
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Fig. 3. Optimalizalt {itemezési fazis

kil6gé folyamatoknak tart fenn, és az iitemezésiikhoz virtualizalt eréforrdsokat
rendel.

3 A BaTS technoldgia hasznalata az oktatasban

Az Amszterdami Egyetem szamitdstudoményi mesterképzésében a “Webes szolgdltatasok
és felh6 alapi rendszerek” évek Gta a tanterv részét képezi. A kurzus fontos célja
megismertetni a hallgatékkal a felh6 alapt rendszerek kihivasait. A kurzus gyako-
rlati részeként egy kezdetleges iitemezot kell fejleszteni avirtualizélt eréforrasokhoz,
és elemezni kell azok viselkedését egy “hazon beliil” és egy kereskedelmi felhd
rendszerben is. El8bbi bedllitdsok tartalmanak egy OpenNebula [5] telepitést
DAS-on [6], a holland nemzeti szamité klaszteren. Az OpenNebula egy nyilt
forrdskédi megoldés az infrastruktira szolgaltatasra: a fizikai eréforrdsokat virtualisként
kezeli és osztja ki. Itt a hallgatéknak fels6 korldt van a virtudlis gépek szdmadra,
amelyeket parhuzamosan lehet hasznélni.

A kereskedelmi felhd alapt rendszerként az Amazon EC2 [7] 4ll rendelkezésre.
Itt a hallgatéknak bérmilyen laborral kapcsolatos eréforrdsra van kvétdjuk. A
labormunka értékelésénél figyelembe vessziik a kvota tillépését.

Az litemezének egy nagymértékben parhuzamositott alkalmazds: Twitter
tizenetek szovegének feldolgozasit kell elvégezni hangulatelemzés céljabol.

A labormunka kimenetele dltalaban az volt, hogy a hallgatok képesek voltak
megértni a best-effort és kereskedelmi virtuélis eréforrdaskezelés kozti killonbségeket.
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Fig. 4. Egy alkalmazds Pareto-hatéra folyamatok futdsidejének és két kiilonbozd
er6forrds kombinalt eloszlasaval.

Altaldban jovedelmez6 {itemezdket fejlesztettek, mig a legjobban teljesité hall-
gatok kifinomultabb iitemez6ket hoztak létre, ahol a felhasznaldk tobb irdnyelv
alapjdn véalaszthattak: gyorsasig, koltséghatékonysag és jovedelmezdség.

4 Eredmények és tovabbfejlesztési lehetSségek

A felhasznalokozponti felhé alapi titemezési megkozelitések nagyon igéretesnek
bizonyultak. Az oktatdsba valé minél hamarabbi bevezetésiik rendkiviil fontos,
ha stabil allapotba jut.

Tovébbfejlesztési lehetéségként szeretnénk tdmogatni a Haskell AWS lambdafiiggvények

szallitdsat a Haskell AWS API implementdcion keresztiil.

Ko6szonetnyilvanitas
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2017-1-SK01-KA203-035402 szami projektjének — Stratégiai Partnerség a FelsGoktatdsért,

A mikodd szoftverek dsszeépithetdségének, megérthetdségének és helyességének
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Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Software” (3COWS))
projekt eredményeként valésult meg.

FelelGsség kizarasa

E kiadvanyban kozolt tudés, informéciok és llitdsok a szerzd(k) véleménye(i),
meggybzédése(i) és vildgnézete(i) alapjén keriiltek megfogalmazdsra, eképp nem
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Az energiahatékonysag szoftvertesztelés soran
torténé mérése az oktatasban
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Abstract. A szoftverfejlesztés oktatok célja felkésziteni a jovo szoftver-
fejlesztéit, hogy azok a szoftverfejlesztés teljes életciklusdban felmeriilg
valamennyi problémat kezelni tudjék. A megrendel&k igényeinek megértésével
és a megfeleld szoftver felépitésével kapcsolatos képességek mellett je-
lentds szerepet jatszik az eredmények helyességének ellenérzésében valé
jartassag is. Ebben a cikkben az utébbiakra koncentréalunk. A tesztelést
vizsgéljuk, ahol az automatizécié szintje kevésbé fontos. Ezzel szemben
kihangsilyozzuk a tesztelés méréssel kapcsolatos természetét, pontosab-
ban a szoftver energiafogyasztdsdnak mérését, amit a tesztelés kiillonbozd
szintjein lehet végezni. Mindezeket a szempontokat az oktat6 szempontjabol
mutatjuk be, leirva, hogy miként lehet egy olyan szoftvertechnolégiai la-
bor kurzust felépiteni, ahol a szoftvertesztelés energiahatékonysdganak
mérése keriil elétérbe a szerz6k megjegyzéseivel.

Keywords: Energy consumption - Measurement - Software engineering
education - Testing.

1 A probléma meghatirozasa

Az akkumuldtor gydrték korében az egyik f6 kihivds olyan akkumuldtorokat
gyartani, amelyek egy feltoltéssel minél hosszabban iizemelnek. Persze t6bb més
kihivdssal is szembe kell nézni, mint a méretezés — ami nagyban befolydsolja
az eszkoz formdjat —, vagy az akkumuldtorok mésik fontos tulajdonsédga, a sily
csokkentése. Az akkumuldtornak valamelyest konnyebbnek kell lennie, mint az
eszkoz, amit tizemeltet. A kihivdst itt az jelenti, hogy miként lehet az akku-
muldtor méretének és sulyanak csokkentése mellett nagyobb teljesitményt és
hosszabb tizemidét elérni a mobil eszkoz toltése nélkiil.

A hardveres kihivdsokon feliil szoftveres szempontok is léteznek, nevezete-
sen a szoftvernek is tdmogatnia kell az energiatakarékossdg kritériumait. Ennek
elérése a felhaszndl6i élmény korldtozdsa nélkiil manapsag egy hallgatdlagos, de
fontos célja minden hordozhaté eszkozre torténd szoftverfejlesztésnek.

Tekintve, hogy a mobil eszkozok energiafogyasztdsdra hatdssal van sok min-
den a futé alkalmazdsoktdl kezdve az alapszolgédltatdasok hozzaférési szintjein
keresztiil a felhaszndlé hangulatdig, az ilyen eszkozokre torténd fejlesztés mar

onmagdban kihivést jelent [1]. Azt mondhatndnk, hogy a szoftverfejlesztés kihivdsa
mindig ugyanaz, de a “mobilitdst” mint kulcsfontossagi rendszertulajdonsdgot
ki kell emelniink. Az akkumuldtor toltottségi szintje a rendszer teljesitményét
is meghatdrozza az “energiatakarékossagi beallitdsok” néven ismert operdcids
rendszer konfigurdcidjanak fiiggvényében.

Tovabbi nehézséget jelent, ha egy oktaténak ezekre a kihivdsokra is fel kell
készitenie a hallgatékat. A kozismert “Okolszabédlyokat” és “energiatakarékossdgi
tippeket” a hallgatok szdméara konnyen értheté forméaban kell prezentdlni. Ezt
gy lehet legegyszertibben megtenni, ha a fogalmakat ismerés kornyezetben,
esetiinkben a szoftvertesztelésbe és teszt automatizdldsban térgyaljuk [2]. A
cikk tovabbi szakaszaiban ezt tiizzok ki célul, kezdve az ajanldssal, majd an-
nak kiértékelésével, végiil tovdbbfejlesztési lehetdségek ismertetésével.

2 Megoldasi javaslat

Ahogy a fentiekben allitottuk, meg kell taldlnunk a legmegfelelébb kornyezetet
az energiafogyasztds mérésére [3] és az energiahatékonysdg kiértékelésére. Ez a
kornyezet lehet a szoftverfejlesztés kezdeti vagy a késébbi szakasza, minthogy a
szoftver altaldnos életciklusdnak mindkét fejlesztési fazisa lehetdséget biztosit a
késziild termék mérésére [4].

A szoftverfejlesztés kezdeti fazisdnak vélasztdsa azzal az elénnyel jar, hogy
az energiatakarékossagi dontésekben mar az elején minden tevékenység kell6 fi-
gyelmet kaphat, mig a szoftverfejlédés késébbi szakaszaiban lehetség adddik a
termék implementécidjaban elvégzett javitdsok kiértékelésére. Masfeldl a késébbi
fejlesztési szakaszban torténé mérésekhez miikodod szoftverre van szitkség, a kezdeti
fazisban pedig még csak a szoftverre vonatkozo elsé kovetelmények teljesiilnek.

A két lehetséges megkozelitést oktatasi kornyezetben tekintve az a legjobb, ha
mindkettét alkalmazzuk: az elsé szemeszterben a szoftver kezdeti megvaldstéasa,
egy masikban pedig ugyanazon szoftver tovabbfejlesztése kertil sorra.

Egy oktaténak altaldban nem &ll rendelkezésre két félév az el6z6 szakaszban
ismeretett kurzusok végigvitelére. Eppen ezért vélasztani kell, hogy melyik fe-
jlesztési médszert alkalmazza a jelolt gyakorlatok bemutatdsira. A fejlesztési
folyamatok felépitésének szempontjabdl és a kezdeti fejlesztés esetleges evolicids
jellege miatt az utébbit vélasztjuk, mivel az tartalmaz tobb, a fejlesztés kezdeti
fazisdra jellemzd tevékenységet is (leszdmita a korai kovetelménygytijtést és el-
emzést), illetve kihangsilyozza a tesztelés és kiértékelés fontossagdt.

Ez az opcid lehetévé teszi az oktatd szamara,

— hogy a hallgatdk visszatekinthessenek kordabbi fejlesztéseikre, hogy kritikusak
lehessenek magukkal,

— hogy kédmetrikdk és energiafogyasztdsi mérésekkel (vagy becslésekkel) kiértékeljék

az eredményeiket,
— illetve hogy a fenti tevékenységeket beépithessék az alapvetd verifikdcids és
validécids folyamatokban a szoftver fejlédése sordn.



Mivel a fejlesztés programozasi nyelve nem fontos, ezért a hallgaté tetszéleges
korabbi projektjét kivalaszthatja, vagy akar az Osszeset is, ha versengeni sz-
eretnének a projektek vagy a felhasznélt programozési nyelvek szdmaban. Azon-
ban a programozasi nyelv meghatarozhatja vagy korlatozhatja a fejlesztéi kornyezet
és egyéb eszkozok hasznalatéat. Ezen eszk6zok és bévitményeik kivalasztasa segitséget
nyujthat a kédmetrikdk kiértékelésében.

Az energiafogyasztas és energiahatékonysdgi mérések altaldban kiilonbézo
eszkozoket koivetelnek, mivel manapsag csak kevés energiafogyasztdst méré és
becslé fejleszt6i kornyezet van.

Ha a tesztelést vessziik a mérések alapjaul, akkor meg kell jegyezniink, hogy a
statikus kédanalizis szintén a szoftvertesztelés része. Mindemellett az alkalmazds
egyes részeit fehér doboz tesztelés részeként (f6ként egységtesztekben) futtatva,
azt némi energiafogyasztdsra vonatkozo méréssel kiegészitve a fogyasztas prezentdlhato.
Ez a tesztelt kéd energiafogyasztdsdnak egy indirekt nézete. A fekete doboz tesz-
telés sordn a teljes alkalmazast teszteljiik teszt forgatékonyvek felhaszndlasaval.
Ezek leginkdbb a szoftver mindennapos hasznélati eseteit fedik le, de egyesek
a szélséséges eseteket is tesztelik, beleértve a felhaszndlé rossz hangulatdban
torténd hasznalatot. A fekete doboz tesztek energiafogyasztasanak mérése tehat
a fogyasztas egy hozzdvetoleges, de direkt nézetét adja.

A kezdeti szoftverfejlesztéssel szemben a késébbi szoftverfejlédés vizsgdlatdnak
{6 elénye, hogy az oktaté el6készitheti a kezdeti verziét a kés6bbi evolicids
lépésekre, beleértve az ismert hibdk listajat és a tesztbézist. Az tjratesztelés
és regresszils tesztek megléte itt rendkiviil fontos, hiszen ez nagyban segiti a
tovabbfejlesztés hatékonysagat.

A fentiek teljesiilése esetén az energiafogyasztas mérése a felhaszndlé szemszogégébél
az alabbi 1épésekben torténik:

1. Ki kell vélasztani egy terméket a tdarol6bdl, amely a miltbeli projekt lesz.

2. Ezt ki kell értékelni statikus kédanalizissel, teszteléssel, energiamérésekkel,
hasznalhat6sédgi felmérésekkel, stb.

3. Tovabb kell fejleszteni (tobbféle valtozas lehetséges, mint egy 1j funkcionalitéds
hozzdaddsa, médositdsa, javitdsa vagy adaptéldsa).

4. Ujra kell tesztelni, hogy megbizonyosodjunk a hidnyosséagok vagy hibdk megsziintetésérol.

5. Regresszids tesztelés (beleértve az tjraértékelést)
6. Konkliizi6 levondsa.

3 Eredmények

Az energiafogyasztds mérése viszonylag djszerti mas technikdkhoz képest, mint
a statikus kédanalizis, fekete/fehér doboz tesztelés és hibakeresés. De ha kom-
binéljuk ezekkel a régebbi technikdkkal, akkor a hallgaték dsszesitett pontszamaban
a kritikus tulajdonsédg sokkal kisebb.

Az értékelési soran tobbféle “szabadségfok” elképzelhetd, amelyek az osztdlyzat
kialakitdsanal egyiitt és kiilon is szambavehetok:

1. kiilénb6z6 projektek szama,

. felahaszndlt programozasi nyelvek szama,

a végleges termék kédmindsége,

a végleges termék energiahatékonysiga,

a mindségjavulds mértéke a fejlesztés sordn,
energiafogyasztas hatékonysaganak javitdsa a fejlesztés soran.

STk N

A fenti szempontok figyelembevételével a nagyobb versenyszellemmel ren-
delkez6 hallgaték szaméra tobbféle versenyt lehet feléllitani, ahol a teljesiték
gybzelmi pontokkal gyarapodnak az egyes projektekben. A maximalistdk fe-
ladata optimalizalni a kéd metrikdkat és minimalizdlni az energiafogyasztdst.
Az atlagos hallgatok szamdara az energiafogyasztds javitdsa és az olvashaté kéd
készitése lehet kitiizott cél.

A versenyeket tovabb lehet tdmogatni azzal, ha a hallgatoknak nem a sajat
kordbbi térol6ikrol, hanem egy kijelolt tarolébdl kell projektet vélasztaniuk.
A szamitégépes jatékokhoz hasonléan igy minden jatékszint mindenki szdméra
egységesen elérhetd. Az egyenldség megteremtéséhez kozos didk és tandr forum
inditdsa kezdeményezhetd.

Tovabbfejlesztési lehet&ség ezen a teriileten egy szdllithato integralt kornyezet
készitése a tesztelésre és az energiafogyasztds becslésére. Ezt a kornyezetet a
szoftver evoldciot vagy kezdeti fejlesztést végzé targyak keretében lehet hasznélni
a tesztek energiafogyasztdsi mérésének tamogatdsara az oktatdsban. A hallgatok
kreativitasat korlatozhatja ha egy félig zart kornyezetet biztositunk, hiszen a
hardver fontos szerepet jatszik az energiafogyasztdsi mérésekben. Vannak ku-
tatdsok, amelyek ezen korldtozasok felolddsara iranyulnak.

Ko6szonetnyilvanitas

Ez a cikk az Erasmus+ Kulcsfontossagu Akcidk 2 projektcsalad
2017-1-SK01-KA203-035402 szdmu projektjének — Stratégiai Partnerség a Felsboktatasért,
A mikodd szoftverek osszeépithetdségének, megérthetéségének és helyességének
oktatdsdt eld. 6t célz6” 3COWS ( “Focusing Education on

Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Software” (3COWS))

projekt eredményeként valésult meg.
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E kiadvanyban kozolt tudés, informécidk és éllitdsok a szerzé(k) véleménye(i),
meggy6zédése(i) és vildgnézete(i) alapjén keriiltek megfogalmazasra, eképp nem
feltétlentil tiikkrozik az Eurépai Unié hivatalos alléspontjit. Sem az Eurépai

Unié intézményei és testiiletei, sem barmely Unids intézmények és testiiletek
megbizatasabdl eljard személy nem tehetd feleléssé a kiadvanyban szereplé megéllapitasok
felhasznéldsaért, vagy a felhasznélasbdl eredd barmilyen kovetkezményért.
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Abstract. Ez a technikai riport a Coimbra és Minho Egyetemek Zold
Szoftver Labor kutatdsait irja le, amelyek az elsé tandr képz6 taldlkozén
lettek bemutatva az Erasmus+ projekt keretében, “Miikodé Szoftverek
Alakithatésaganak, Erthct(’iségénck és Helyességének Vizsgalata az Ok-
tatdsban” cimmel. A riport szemlélteti mind a programozasi nyelvek és
adatszerkezetek zold besoroldsdt, mind pedig a szoftver rendszerek ren-
dellenes energiafelhasznéldsat.

Keywords: Green Computing, Energy-aware Software, Source Code
Analysis

1 Motivacié

A vezeték nélkiili, hatékony eszk6zok, mint az okostelefonok, laptopok, stb. je-
lenleg elterjedt haszndlata mind a szamitégépgydrték, mind pedig a szoftverfe-
jleszt6k munkdjara hatdssal van. A szadmitégép/szoftver futdsideje, ami elsédleges
szempont volt a mult szézadban, mar nem az egyetlen szempont. Az energiafo-
gyasztas egyre inkabb szlik keresztmetszet a hardver- és szoftverrendszereknél.
Kovetkezésképpen a zold szoftver relevans és aktiv kutatési teriilet.

Ebben a riportban réviden leirjuk a zold szoftverrel kapcsolatos kutatasokat
a Green Software Laboratory (GSL) keretein beliil. A GSL t6bb portugdl ku-
tatécsoportot magaba foglal, beleértve a “Miikodd Szoftverek Alakithatésdgdnak,
Erthctéﬁségénck és Helyességének Vizsgdlata az Oktatdsban” projekt két tele-
phelyét. A GSL egy kezdeményezés, ami olyan technikak és eszk6zok kifejlesztését
tlizte ki célul, melyek kiilonféle szamitdsi rendszerek (mobil, program, adatbézis,
stb.) energiafogyasztdsdnak csokkentését teszik lehetévé. A GSL kifejezetten a
szoftver részre fokuszal, ahol forrdskédanalizist és transzformécids technikdakat
alkalmaz energiafogyasztdsi anomélidk felderitésére, illetve optimalizaciokat hatéroz
meg ezek csokkentésére.

* Ez a munka a ERDF - European Regional Development Fund through the Op-
erational Programme for Competitiveness and Internationalisation - COMPETE
2020 Programme within project POCI-01-0145-FEDER-006961, és a National
Funds through the Portuguese funding agency, FCT - Fundagao para a Cien-
cia e a Tecnologia tdmogatdsival késziilt a POCI-01-0145-FEDER-016718 and
UID/EEA/50014/2013. projekt kereteiben

A milt szézadban egy szoftverrendszer hatékonysdgat f6ként a futdsidd és
memoria felhaszndlds hatékonysdgara értették. Manapsdg a fejleszték gyakran
felteszik a kérdést, hogy egy gyorsabb program egyben zdldebb-e? Egy szoftver-
rendszer energiafogyasztdasanak hatékonysagat tobb tényezo befolydsolja: a pro-
gramozési nyelv és annak végrehajtdsi modellje (bindris kédra vagy virtudlis
gépre valé forditds, interpretélt kéd, lusta vs. mohd kiértékelés, futdsidejii parcidlis
kiértékelés, stb.). A memdriamodell hatékonysdga és a nyelvi konyvtdrak szintén
befolyasolhatjdk a hatékonysdgot. Az algoritmus Osszetettségével megoldja a
szamitégépes problémdt, de a teljesitményre is hatdssal van: ha az algoritmus-
nak tobb munkat kell végeznie, mint amennyi feltétleniil sziikséges, akkor tobb
CPU-t és energidt hasznal.

Ebben a cikkben roviden beszémolunk a GSL-beli kutatds eredményeirél,
nevezetesen a programozasi nyelvek energiafelhasznéldsanak elemzésérél (2. fe-
jezet), az adatszerkezet konyvtéarakrol (3. fejezet) és a szoftver forraskodjarol (4.
fejezet).

2 Z06ld programozasi nyelvek

A programozési nyelvek kapcsan felmeriil egy érdekes kérdés az energiafelhasznélassal
kapcsolatban: vajon egy gyorsabb nyelv egyben energiatakarékosabb-e vagy sem?

A programozési nyelvek Gsszehasonlitdsa e tekintetben egy rendkiviil Osszetett
feladat, hiszen a nyelv teljesitményére hatdssal van a forditéprogram minésége,

a virtuélis gép, a szemétgytijtd, stb.

A GSL-ben vizsgéltuk, kiértékeltiik és 6sszehasonlitottuk a 27 legelterjedtebb
programozasi nyelv teljesitményét. Ehhez két kiilonbozé feladatbankot hasznaltunk:
Computer Language Benchmark Game (CLBG)? és Rosetta Code* [1-3]. Mindkét
feladatbank tartalmaz megoldott feladatokat szamos programozési nyelven. Mig
a CLBG-t programozési nyelvek futasidejii hatékonysagénak elemzésére alkotték,

a Rosetta Code-ot inkdbb kédmegértési céllal készitették.

Ezeket a programokat leforditottuk és lefuttattuk a legkorszertibb forditékkal,
virtualis gépekkel, interpreterekkel és konyvtarcsomagokkal minden nyelven. Ezutan
monitoroztuk a futdsidét, a kiugré és teljes memoriafelhaszndldst és a CPU/-
DRAM/GPU energiafelhasznéldsat. ElSallitottunk egy energia rangsort a 27
programozasi nyelb6l, majd elemeztiikk az eredményeket a végrehajtas tipusa
(forditott, virtudlis gépen futd, interpretéilt) és a nyelv paradigmdja (imperativ,
funkcionélis, objektumorientdlt, szkriptnyelv) szerint. Minden végrehajtési tipusra
és programozési paradigmara kiilon lefuttattunk egy nyelvi rangsoroldst a vizsgélt
szempontok (pl. futdsidd vagy energiafogyasztds) alapjan. Az elsé kisérleteink
a vart eredményeket adtédk: a C nyelv gyorsabb és zoldebb volt, de a lassabb
nyelvek kozott is taldltunk energiatakarékosabbat a tobbinél [2, 3].

3 http://benchmarksgame.alioth.debian.org/
4 nttp://www.rosetta.org



3 Zold adatszerkezetek

A programozdsi nyelv/paradigma és a hatékony forditéprogram optimalizdcidk

nem az egyetlen szempont, ami egy szoftverrendszer energiafogyasztdsira hatassal
van. Egy program valdjaban hatékonyabba valhat “csupdn” a kényvtarcsomagjaik
optimalizaldsdval [4,5]. A legtobb nyelv hatékony konyvtdrcsomagot biztosit

az adatszerkezetek kezelésére. A GSL-ben két fejlett adatszerkezet energiafo-

gyasztasat tanulméanyoztuk, amelyeket széleskorben alkalmaznak a Java és Haskell
programozasi nyelvekben.

Java-ban részletes tanulmanyt készitettiink a Java Collections Framework
(JCF) konyvtar energiafogyasztasival kapcsolatban °. Az adatszerkezetek harom
hagyomanyos csoportjat, nevezetesen a halmazokat, listakat és leképezéseket
tekintettiik, és mindegyikre megvizsgaltuk a kiilonb6z6 implementaciéik ener-
giafogyasztasat [4]. Ez az energiatudatossidg a JCF haszndlatdban nemcsak a
fejleszt6k Osztonzésére, hanem 6rokolt Java kédok optimalizaldsara is alkalmas.
Készitettiink egy Java adatszerkezet refaktordld eszkozt JStanley néven, ami
Java forraskédokat refaktoral, ha egy zoldebb tarold is elérhetd [6]. Végrehajtottunk
egy kezdeti kiértékelést 7 publikusan elérheté Java projektre, ahol az energiafo-
gyasztasban 2% és 17% kozotti javuldst sikeriilt elérni.

Haskellben az Edison® energiafogyasztasat vizsgaltuk, ami egy fejlett és jél
dokumentalt kényvtdrcsomat tisztan funkcionalis adatszerkezetek kezelésére [7].
Az Edison kiilénb6z6 funkciondlis adatszerkezeteket biztosit a hdromféle absz-
trakciéra: sorozatok (listdk, sorok és vermek), tdroldk (halmazok és kupacok)
valamint asszociativ tdroldk (leképezések és véges reldcidk). 16 ilyen adatsz-
erkezet implementécié energia és futdsidd metrikdit elemeztiink [5]. Tovdbba
megvizsgaltuk a kiilonféle forditdsi optimalizdciok hatdsat. Azt az eredményt
kaptuk, hogy az energiafogyasztds pontosan ardnyos a futdsidével, és hogy a
DRAM energiafogyasztasa a teljes fogyasztds 15 és 31 kozotti szdzalékat adja.
Végiil megfigyeltiik azt is, hogy az optimalizacidk pozitiv és negativ hatassal is
lehettek az energiafogyasztésra.

4 7Z0ld forraskéd

Nemcsak a nyelvek és az adatszerkezeteket tdrol6 konyvtarcsomagok befolyédsoljik

az energiafogyasztdst, hanem az algoritmusok és programozasi gyakorlat is kulc-
sszerepet jatszik a programok hatékonysdgdban. A GSL-ben ismert hibakeres6
technikdkat adaptaltunk az “energiaszivargds” statikus lokalizdldsara [8-11]. A
SPELL (SPectrum-based Energy Leak Localization) bevezetésével meghataroztuk

a szoftver piros teriileteit. Az els6 kisérleti tanulmany azt mutatta, hogy a tapasz-

talt programozdék a SPELL taldlatai alapjan 15 és 74 szdzalék kozti mértékben
tudtdk tovabb optimalizalni a programok energiafogyasztasat, szemben az olyanokkal,
akiknek semmilyen informdciéjuk nem volt, vagy csak hagyomdanyos, futdsidejii

® docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/collections/index.html
6 hackage.haskell.org/package/EdisonAPI-1.3/docs/Data-Edison.html

profilozékat hasznéltak. Ezen tul C/C++ programok viselkedését is vizsgaltuk
energiafogyasztés terén [12].

A vezeték nélkiili és IoT eszkozok megjelenésével véltozik a programozok
szoftverfejlesztése is. A szoftvereknek ugyanis kiilonféle mobil eszkozokon kell
miikédniiik, és ez a szoftverfejlesztésben egy £6 szempont. Szoftver termékesalddok
(SPL) mint mérnéki tudoménydgak jelentek meg, hogy lehet6vé tegyék kozos
funkcionalitdsok megosztdsat. A GSL-ben feltételes forditdson alapulé statikus
analitis technikdkat hatdroztunk meg az SPL-ek energiafogyasztdsdnak megfi-
gyelésére [13].

Az Android egy széleskorben elterjedt kornyezet vezeték nélkiili eszkézokhoz,
ahol a szoftver energiaelemzés és optimalizacié egy aktivan kutatott tertilet. A
GSL csapata tobb technikdt és eszkozt fejlesztett ki [14,15] Androidos alka-
Imazésok forrdskédjainak elemzésére és energiafogyasztasanak optimalizaldséra [16,
17).

Manapsdg a legtobb mobil eszkozon tarolt adat (fdjlok, foték, videdk) az
eszkoz operdcids rendszerének 6koszisztémajaban biztositott felhdben is térolodik.
Ezek a felhdalapti rendszerek olyan adatkozpontok, amelyek naponta futtat-
nak nagymértékii adatlekérdezd folyamatokat olyan kifinomult adatbaziskezeld
rendszerekkel monitorozva és irdnyitva, amik a lekérdezéseket tamogaté folyam-
atokért felelések. Az adatbéziskezeld rendszerek &ltaldban a vélaszidét opti-
malizalé tervezeteken alapszanak. A munkénk sordn létrehoztunk és kifejlesztettiink
egy alternativ megolddst az adatbézis lekérdezés energiafogyasztasi tervezetének
meghatdrozédsara [18,19]. Az els§ tapasztalati eredményeink azt mutatjdk, hogy
az optimalizaciés heurisztikak hasznalata jelentés nyereséget jelent a lekérdezések
energiafogyasztdsdban és futdsidejében.

5 Eredmények

Ebben a cikkben bemutattuk a GSL-ben folytatott kutatdsokat, nevezetesen a
programozasi nyelvek és adatszerkezetek zold rangsoroldsat, a szoftverrendsz-
erek energiaveszteségét detektdls technikdkat a forraskédben, illetve egy ener-
giatudatos vigrehajtési terved adatbézisrendsezerekben.

Ko6szonetnyilvanitas

Ez a cikk az Erasmus+ Kulesfontossdgti Akcidk 2 projektesalad
2017-1-SK01-KA203-035402 szami projektjének — Stratégiai Partnerség a FelsGoktatédsért,
., A mikodd szoftverek osszeépithetdségének, megérthetdségének és helyességének
oktatdsdt eldsegitését célzé” 3COWS ( “Focusing Education on

Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Software” (3COWS))

projekt eredményeként valésult meg.
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E kiadvdnyban kozolt tudés, informdcidk és dllitasok a szerzd(k) véleménye(i),
meggy6z6dése(i) és vildgnézete(i) alapjdn keriiltek megfogalmazasra, eképp nem
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References

1. Couto, M., Pereira, R., Ribeiro, F., Rua, R., Saraiva, J.: Towards a green ranking
for programming languages. In: Proceedings of the 21st Brazilian Symposium on
Programming Languages. SBLP (2017) 7:1-7:8 (best paper award).

2. Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva,
J.: Energy efficiency across programming languages: How do energy, time, and
memory relate? In: Proc. of the 10th ACM SIGPLAN Int. Conference on Software
Language Engineering. SLE 2017, New York, NY, USA, ACM (2017) 256-267

3. Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva,
J.: Ranking programming languages by energy efficiency. Science of Computer
Programming (2018) Submitted.

4. Pereira, R., Couto, M., Saraiva, J., Cunha, J., Fernandes, J.P.: The Influence
of the Java Collection Framework on Overall Energy Consumption. In: 5th Int.
Workshop on Green and Sustainable Software. GREENS 16, ACM (2016) 15-21

5. Melfe, G., Fonseca, A., Fernandes, J.P.: Helping developers write energy efficient
haskell through a data-structure evaluation. In: Proceedings of the 6th Interna-
tional Workshop on Green and Sustainable Software. GREENS ’18, New York,
NY, USA, ACM (2018) 9-15

6. Pereira, R., Simao, P., Cunha, J., Saraiva, J.: jStanley: Placing a Green Thumb
on Java Collections. In: 33rd ACM/IEEE International Conference on Automated
Software Engineering. ASE 2018, New York, NY, USA, ACM (2018) 856-859

7. Lima, L.G., Melfe, G., Soares-Neto, F., Lieuthier, P., Fernandes, J.P., Castor, F.:
Haskell in Green Land: Analyzing the Energy Behavior of a Purely Functional
Language. In: Proc. of the 23rd IEEE Int. Conf. on Software Analysis, Evolution,
and Reengineering (SANER’2016), IEEE (2016) 517-528

8. Pereira, R., Cargao, T., Couto, M., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J.: Helping
programmers improve the energy efficiency of source code. In: Proc. of the 39th
Int. Conf. on Soft. Eng. Companion, ACM (2017)

9. Pereira, R.: Locating energy hotspots in source code. In: Proceedings of the
39th International Conference on Software Engineering Companion. ICSE-C 17,
Piscataway, NJ, USA, IEEE Press (2017) 88-90 (ACM SRC silver award).

10. Pereira, R.: Energyware Engineering: Techniques and Tools for Green Software
Development. PhD thesis, Depart. de Informética, Universidade do Minho (2018)

11. Pereira, R., Cargdo, T., Couto, M., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J.: Spelling
out energy leaks: Aiding developers locate energy inefficient code. (2018) (submit-
ted).

12. Santos, M., Saraiva, J., Porkoldb, Z., Krupp, D.: Energy consumption measure-
ment of ¢/c++ programs using clang tooling. SQAMIA’17 - CEUR Workshop
Proceedings 1938 (2017)

13.

14.

15.

16.

18.

Couto, M., Borba, P., Cunha, J., Fernandes, J.P., Pereira, R., Saraiva, J.: Products
go green: Worst-case energy consumption in software product lines. In: Proceedings
of the 21st International Systems and Software Product Line Conference - Volume
A. SPLC 17, ACM (2017) 84-93

Couto, M., Cargao, T., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J.: Detecting anoma-
lous energy consumption in android applications. In Quintao Pereira, F.M., ed.:
Programming Languages: 18th Brazilian Symposium, SBLP 2014, Maceio, Brazil,
October 2-3, 2014. Proceedings. (2014) 77-91

Cruz, L., Abreu, R.: Performance-based guidelines for energy efficient mobile ap-
plications. In: 4th International Conference on Mobile Software Engineering and
Systems. MOBILESoft 17, Piscataway, NJ, USA, IEEE Press (2017) 46-57
Couto, M., Cunha, J., Fernandes, J.P., Pereira, R., Saraiva, J.: Greendroid: A tool
for analysing power consumption in the android ecosystem. In: 2015 IEEE 13th
International Scientific Conference on Informatics. (Nov 2015) 73-78

. Cruz, L., Abreu, R., Rouvignac, J.N.: Leafactor: Improving energy efficiency of

android apps via automatic refactoring. In: IEEE/ACM International Conference
on Mobile Software Engineering and Systems, MobileSoft 2017. (2017)
Gongalves, R., Saraiva, J., Belo, O.: Defining energy consumption plans for data
querying processes. In: 2014 IEEE International Conference on Big Data and Cloud
Computing (BdCloud)(BDCLOUD). Volume 00. (Dec. 2015) 641-647

. Belo, O., Gongalves, R., Saraiva, J.: Establishing energy consumption plans for

green star-queries in data warehousing systems. In: 2015 IEEE International Con-
ference on Data Science and Data Intensive Systems. (Dec 2015) 226-231



A feladatorientalt programozas oktatasa

Pieter Koopman and Rinus Plasmeijer

Institute for Computing and Information Sciences
Radboud University Nijmegen, The Netherlands
{pieter,rinus}@cs.ru.nl

Kivonat A Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskola-
ban két tovabbképzést tartunk a feladatorientdlt programozdsrdl és az
erre a paradigméra épiilé konkrét rendszerekrdl. Az iTask rendszer egy
webalapt interfészt kindl emberei felhasznélasra, hogy lathassék és meg-
oszthassdk feladataikat és elérehaladasukat. Az mTask rendszer ugyan-
azokat a koncepcidkat alkalmazza a mikroprocesszorok altal elvégzett
feladatokra. Ebben az titmutatéban igazoljuk azokat a dontéseket, ame-
lyeket az amszterdami oktatoképzésen hoztunk arrél, hogy milyen témék
és hogyan lesznek prezentdlva a téli iskoldban. A korldtozott mennyi-
ségii idbre és a résztvevik valtozatos hétterére valé tekintettel a para-
digma gyakorlati alkalmazasaira fogunk koncentralni. Nagyon kevés id§
van ezen rendszerek felépitésének kihivasait és szépségeit ismertetni.

Keywords: Task Oriented Programming - Domain Specific Language -
Microprocessor - Code Generation - Simulation - Generic Programming
- Monad

1 Bevezetés

A feldatorientdlt programozds (Task Oriented Programming, TOP) egy progra-
mozasi mdd, amely az emberek és gépek altal elvégzett feladatok koriil 6sszpon-
tosul. E feladatokat a funkciondlis programozasi nyelvekben egyszeri fiiggvények
specifikdljak. Minden példat Clean [6] nyelven demonstraljuk. A feladatok sze-
mantikdja meglehet6sen kiillonbozik az egyszert fiiggvény-kiértékeléstsl. Egy fel-
adatot Gjra és Gjra kiértékeliink, amig nem 4llit el6 egy stabil értéket, vagy amig
mdr nincs szitkség az eredményére. A kozbensd feladatok eredményei megfigyel-
hetéek més feladatok szdmadra. A feladatokat feladatkombindtorok segitségével
allithatjuk el6.

A kosicei Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskoldban két
kurzust fogunk tartani a TOP-rdl, ezek cime Why "Task Oriented Programming”
matters (Miért fontos a feladatorientdlt programozés) és Functional Program-
ming of Devices (Eszkozok funkciondlis programozasa). Mindekét kurzus egy
eléadéasbol és egy gyakorlatbdl fog allni. A cikkben kifejtjiik a kurzusok tartal-
mardl és szervezésérol az oktatoképzésen hozott dontéseket.

2 Résztvevok

A Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskolat BSc, MSc, illetve
PhD hallgatdk, valamint oktat6ik szamara szervezziik. Az oktatoképzés megbe-
szélései ravilagitottak, hogy a résztvevék véltozd tapasztalatokkal rendelkeznek
a funkcionalis programozés terén, mind a tapasztalat mennyiségét, mind a nyelv-
ismeretet illetéen. A hasznalt nyelvek a tisztan funkciondlis nyelvektél, mint a
Haskell és a Clean, a lusta nyelvekig terjednek, mint a Erlang, a Scheme és a Scala.

Ebbél kovetkezik, hogy nem épithetiink komolyabb kézos funkciondlis progra-
mozassal kapcsolatos tapasztalatokra. A résztveviknek csak egy részének lesznek
ismerdsok olyan koncepcik, mint az erds tipusossdg, a magasabbrendii fiiggvé-
nyek, a tipuskonstruktor osztilyok, a monadok és a generikusok. Bér ezek a
témak a TOP épitékovei, nem feltételezhetjiik, hogy az Osszes résztvevd altal
ismertek lesznek.

3 Task Oriented Programming

A feladatorientdlt programozas kisszami domainspecifikus, egyszer(i feladatra
épiil, amelyek jellemz6en a kornyezetiikkel allnak interakcidéban, pl. a feladatré-
szeket végrehajtd emberekkel vagy a fizikai vildggal kommunikalé hardverekkel.
Feladatokat feladatkombindtorok segitségével hozhatunk létre kisebb feladatok-
bol.

A feladatok az eredményeiken, valamint megosztott adatforrdsokon (Shared
Data Sources, SDSs) keresztiil képesek kommunikalni. Egy SDS tipusozott ada-
tokat tartamaz, amelyek olyan eljardsokon keresztiil hozzaférhetéek, mint a get
és a set. Ezek az egyszer(i eljarasok a feladat allapotanak megfeleléen viselked-
nek, hogy biztositsak a hivatkozasi helyfiiggetlenséget.

Ahhoz, hogy egy létez6 nyelv adattipusai és miiveletei tjrafelhasznalhatéak
legyenek, egy TOP rendszer gyakran domainspecifikus nyelvként (Domain Spe-
cific Language, DSL) keriil megvaldsitdsra gy, hogy egy létezd (funkcionalis)
nyelvbe bedgyazzuk.

4 Az iTask rendszer

A TOP [5] els6 implementécidja az iTask rendszer volt, amely egy, a Clean funk-
ciondlis nyelvbe agyazott DSL. Az iTask rendszer megkonnyiti a fejleszt6vel vald
interakciot a weblapok tipusvezérelt generdldsan keresztiil. Ezen oldalak létezé
bongészékben keriilnek megjelenitésre. Az oldalak az aktudlis feladatokrél bizto-
sitanak informdciokat a felhaszndlé szdméra. A felhaszndlé az iTask rendszerrel
tirlapok kitoltésén és gombok nyomésan keresztiil tudnak kommunikélni.

4.1 Felhasznélt technolégidk

Az iTask rendszer egy State monadhoz nagyon hasonlé dllapotot ad korbe. A
return, bind (=), és sequence (>>1) miiveleteknek megfeleld operdtorok nagyon



hasonléak a monadikus megfeleléikhez [4, 7]. Ehhez magasabbrendi fliggvények-
re és a felhaszndlo altal definidlt infix operdtorokra van sziikség. Az operétor-
szimbolum kiilonb6z6 monddokndl torténd tujrafelhaszndlasa érdekében ezeket
tipuskonstruktor osztalyokként definialjuk.

A feladatkombindtorok mind magasabbrendii fiiggvények, tipikusan felhasz-
nalé altal definidlt infix operdtorok, amelyek a feladatok eredményeit és a globalis
feladatéllapotot manipuldljék. A TOP-hoz specifikus, hogy a feladatok, amelyek
megfigyelhetd kézbensd eredményeket dllitanak elé, amig a feladatokat Gjra és
tjra megismételjiikk, amig egy stabil eredményt nem adnak, vagy az eredmé-
nyekre mar nincs sziikség. Ehhez magasabbrendii fiiggvényekre, lustasdgra és
automatikus szemétgyiijtésre van szikség.

Az iTask rendszer egy webszervert general, amelyet a fejlesztok hasznalhat-
nak, hogy megtalaljak a feladatukat. Mint minden webszerver, ennek is sziiksége
van az allapot szerializacidjara és deszerializacidjara, hogy eltarolja és visszanyer-
je az aktudlis dllapotot. A tetszéleges algebrai adattipusokra vonatkozé webes
tirlapok kitoltésével a felhaszndlok jelzik elérehaladésukat a feladattal. Minden
funkciét generikus programozassal implementaljuk.

Ahhoz, hogy implementéljuk egy SDS értékét monitorozo feladatokat, létezik
egy rejtett publish-subscribe rendszer minden SDS szaméra, amely aktivalja az
SDS-t haszndalé feladatokat, amikor az értékiik frissiil.

Ezektdl a tulajdonsagoktdl eltekintve az iTask rendszer sok tovabbi tech-
nolégiat alkalmaz, példaul egy bongészot futtatd értelmezében a feladatrészek
végrehajtdsa a rendszertdl kapott gyors valasz biztositdsa érdekében a nagyon
interaktiv feladatok, mint a rajzolds esetében.

4.2 Oktatasa a Téli Iskoldban

Barmilyen programozdsoktatas esetén az elsajatitashoz sziikség van gyakorlati
programozasi tapasztalatra az oktatott technolégidakkal. Ez ugyanigy a TOP-ra
is vonatkozik. Ennek eredményeképp a négyéras Why “Task Oriented Program-
ming” matters kurzust két, kozel egyenld hosszisagui részre bontjuk.

Az els6 részben atvesszitk a TOP koncepcidjat az iTask rendszer haszné-
lataval. A hallgatok tobbségének hétterére valé tekintettel majdnem minden
részletet ki kell hagynunk a rendszer implementaci6jardl, és helyette a konyvtar
hasznalatara kell fékuszalnunk. Ez a konyvtar val6jaban egy sekélyen bedgyazott
DSL a TOP-bél. Az eléadason ezen eljarasok halmazat hasznéljuk anélkiil, hogy
t1l sok id6t toltenénk az architektira és az implementacié megmagyardzasaval.

A gyakorlaton felosztjuk a 1étezé alappéldat tobb kisebb fiiggetlen TOP pro-
jektre. A beadand feladatok ezeknek a projekteknek kisebb varidciéit fogjak tar-
talmazni, hogy elésegitsék a tapasztalatszerzést a feladatorientalt programozds
terén.

A tapasztaltabb funkcionalis programozok kihagyhatjik az alapvetd gyakor-
lati példdkat és a magasabb szintii feladatokra ugorhatnak. Eziltal képesek le-
sziink alkalmazkodni minden résztvevé egyéni képességeihez.

5 Az mrlask rendszer

A mikroprocesszorok szdmitégépes rendszerek, amelyek nagyon korldtozott sza-
mitési kapacitdsokkal rendelkeznek. Altaldban meglehetésen alacsony drajellel
és erés memoriat érinté megszoritdsokkal rendelkeznek, pl. egy futé program
néhany KB memoérian térolhatja az adatait. Ezek az olcsé processzorok a dol-
gok internete (Internet of Things, IoT) szdmos elemének vezérlerejét alkotjak.
Ezekben a mikroprocesszoros rendszerekben egy tipikusan szamos input portot
ellendriz, valamint néhény outputot, a megfigyelések alapjan. A hardveres meg-
szoritdsok miatt jellemz6en nincs hozzajuk tdmogatdst nydjté opericiés rend-
szer.

A TOP paradigma eréforras-kimélé szalakat biztosit, amelyek jol alkalmaz-
hatéak a jol definialt, egyszerti feladatok monitorozasara és koordinélasara. Ezek
a feladatok a sajat tempé6jukban futhatnak, amig kombindtorokat és megosztott
adatforrasokat hasznalunk a koordinaldsukhoz. Az iTask rendszer futtatasa az
ToT eszkozokon lehetévé teszi olyan programok konstrudldsét, amelyeket részben
a webszerveren, részben az IoT eszkozokon hajtunk végre. A mikroprocesszorok
korlatai ellehetetlenitik a teljesértékii iTask programok futtatdsit IoT eszkozo-
kon.

Az idedlis megoldds megbecsiiléséhez fejlesztettiik ki az mTask rendszert [3,
2]. Ez egy tobbszoros nézet, amely sekélyen DSL-be van dgyazva, amely az iTask
rendszer részeként haszndlhaté. Tamogatja a TOP paradigmét, tobbek kozott
ugyanazokat a feladateredményeket, mint az iTask rendszer, a feladatkombind-
torokat és a megosztott adatforrdsokat. Konstrukeid szerint ez a DSL nem ren-
delkezik magasabb rendi fiiggvényekkel, de nincsenek rekurziv adattipusai. Az
ebben a DSL-ben &llitott megszoritdsok miatt az mTask programokat mikropro-
cesszorok altal futtathat6 kodda lehet forditani. E megszoritasok ellenére a DSL
teljesen alkalmas az IoT eszk6zokon végrehajtandé feladatok kénnyti és pontos
specifikalasara.

5.1 Hasznalt technolégiik

Az mTask rendszer egy t6bbszoros nézet, amely sekélyen DSL-be van dgyazva ti-
puskonstruktor osztélyok alapjan [1]. Ezen osztélyokbél minden példény egy view
nevii interpretaciot definidl egy egyszerti eljarasokbdél konstrualt programbdl. Ti-
pikus view-k pedans megjelenitést, mikroprocesszorok szamara kédgeneralast, és

A DSL-t konstrukeié szerint kiterjeszthetjiik, hogy Gjra felhasznaljunk létezd
konyvtarakat olyan periféridk szdméra, mint hémérsékletszenzorok, képerny6k
és szervo motorok. Egy ehhez hasonlé kényvtarat egyszerii hozzdadni az mTask
rendszerhez egy nyelvi eljarasként tigy, hogy egy 1j tipuskonstruktort és a fontos
példanyokat létrehozzuk.

Ahhoz, hogy az mTask implementéciét hordozhatéval tegyiik tobb kiilonbozo
mikroprocesszor szdméra hogy megkonnyitsiik a létez6 C++ konyvtarak djra-
felhasznalasat, a kédgenerdlé view C++ kddot &llit el6 az Arduino platformra



valamilyen specifikus processzor dltal futtathat nativ gépi kod helyett. Az Ardui-
no platformon beliil 16v6 avr-gee fordité a generalt C++ kddot és a sok kiilonbozé
mikroprocesszor szamara készitett nativ kodot le tudja forditani.

5.2 Oktatésa a Téli Iskolaban

J6 6tletnek tiinik magasszinti TOP programokat végrehajtani periféridkkal kom-
munikl6 kis mikroprocesszorokon a téli iskolai kurzus keretében. Azonban mTask
programokat végrehajtani egy tényleges mikroprocesszorokon tul nagy elvaras
lenne a hallgatdk felé; ossze kell allitaniuk egy mTask programot az iTask rend-
szeren beliil, végre kell hajtaniuk az iTask programot a C++ kdd el6éllitasara,
ezt 4t kell adniuk az Arduino IDE-nek, 6ssze kell kotniitk az Arduino IDE-t a
mikroprocesszorral és ki kell valasztaniuk a megfelelé opcidkat, be kell toltenitik
a leforditott programot a mikroprocesszorba, végiil futtatniuk kell. Ezen lépések
mindegyike egyszer(i, de a teljes folyamat csak akkor ad eredményt, ha min-
den 1épést helyesen hajtunk végre. Mivel a generélt program operdciés rendszer
nélkiil és erésen korldtozott input/output periféridkkal fog futni egy mikropro-
cesszoron, egy ilyen program debugoldsa nagy kihivas. Hosszi megbeszélés utan
e lépések sorozatat tul bonyolultnak nyilvanitottuk az adott idéhoz és a részt-
vevOkhoz képest.

Szerencsére az mTask rendszer szimulator view-ja alternativat kindl, amelyet
sokkal egyszer(ibb hasznélni. Ez a view atalakitja az mTask programot egy egy-
szeril iTask programmad. A szimuldtor egy 1épésrél 1épésre torténd végrehajtast
kinal az mTask programhoz. Megjelenit egy nyomot az utoljira végrehajtott fel-
adat utolsé 1épésérol és az dsszes perifériardl és megosztott adatforrasrél. Az éra,
az SDS-ek értéke, valamint a periféridk allapota interaktivan megvaltoztathatd
annak érdekében, hogy feliigyelet alatt tartsuk a végrehajtdst és felderitsiink
t6bbféle torténést. Ez az itmutatd a gyakorlati munkat az el6zé iTask utmutatd
kozvetlen rakovetkezojévé teszi.

Eldontottiik, hogy ezeket a kurzusokat egy napon tartjuk az iTask eléadassal
és a hozzatartozo reggeli gyakorlattal tgy, hogy az mTask kurzust délutén tartjuk.
Ezaltal az mTask kurzus kozvetleniil épithet arra a tudasra, amelyet a résztvevok
az iTask kurzuson szereztek. A TOP megértése, amelyet reggel megalapozunk, a
délutani kurzus sordn tovabb mélyiil.

6 Konkluzié

A TOP-ot érinté mindkét kurzus és mds érdekes témék is szerepelni fognak
a téli iskola ideje alatt. A kurzusok kozben a TOP paradigma megértésére és
hasznalatara fogunk fékuszalni viszonylag egyszerii példdkon keresztiil. Hala-
débb példakkal fogjuk illusztralni e megkozelités kapacitdsait. A gyakorlatokon
szemléletes példakra fogunk koncentrdlni, amelyek nagyrészt a kurzusokon be-
mutatott példak varidciéi. A haladé résztvevok szamara is lesz néhény kihivist
jelent6 beadandé feladat, és lehet6ség adddik a bemutatott rendszerek aspektu-
sainak megvitatdsira.
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Abstract. A formélis moédszerek olyan technikdk kozé tartoznak,
melyek — megfeleléen haszndlva — nagyban hozzajarulhatnak a fejlesztett
szoftveres és hardveres rendszer helyességéhez. A konkurrens vagy nem-
determinisztikus tulajdonsdgokkal biré rendszerek egyik leirasi forméja
a szinezett petri halék modellez6 nyelve. Jelen cikk célja, hogy bemu-
tatassa miként lehet oktatni ennek a modellez& nyelvnek alapvetd elveit,
illetve kapcsolatat a funkciondlis programozési nyelvekkel. A két és fél
orat felolels foglalkozéds soran modellalkotasra keriilt sor interaktiv mé-
don, a résztvevik aktiv kozremiikodésével.

1 Bevezetés

Figyelembe véve a modern tarsadalom névekvd fiigg8ségét a szamitdgépes rend-
szerektdl, azok helyessége rendkiviil fontos. Az egyik megkozelités, amely jelen-
t6sen hozzajarulhat a helyességhez, a formdlis médszerek alkalmazdsa a szoftver-
és hardverfejlesztés sordn. A formadlis mddszerek egy matematikai alapokon
nyugvé technikadk, melyek formdlis nyelvet biztositanak egyértelmiien definidlt
szintaxissal és szemantikaval, valamint egy olyan eszkozzel, amely lehetévé teszi
a hitelesitési, fejlesztési és szimulacios feladatok elvégzését a rendszer specifika-
cidival. A formdlis mddszerek csaladjénak egyik jelentds tagja a szinezett Petri
hélé (CPN) modellezé nyelv. A CPN [4,3] 6tvozi a Petri halok formalizmusét
[1] egy funkciondlis nyelvvel az adatkezelési és dontési eljdrdsok kezelésére. A
funkcionélis nyelvet CPN ML-nek hivjdk, és ez a Standard ML (2, 5] kissé mé-
dositott valtozata. A CPN nyelvét, valamint a megfeleld specifikdcids, ellenérzési
és szimuldcids feladatokat a CPN Tools [6] szoftver tdmogatja.

A CPN to6bb mint egy évtizede a formdlis médszerekkel, modellezéssel és sz-
imuldciéval kapcsolatos egyetemi kurzusok része. Az egyik moddszer, amelyet
a szerzé a CPN fogalmainak magyardzata soran alkalmazott, egy interaktiv
megkozelités, a hallgatosdg aktiv részvételével. Itt a kozonség kivilasztja azt a
domént és folyamatot, amelyre a CPN modellt megtervezik, és segit kivdlasztott
részeinek létrehozasdban. Ennek a megkozelitésnek az egyetemi tandrok képzési
tevékenysége sordn torténé megvaldsitasabol szarmazd tapasztalatokat a cikk
tobbi része ismerteti.

2 Képzési tevékenység az interaktiv CPN modell
létrehozasaval

A képzést kb. 10 résztvevé szaméra szervezték meg, akik funkciondlis nyelvi hat-
térrel rendelkezd egyetemi oktatok voltak. A résztvevéknek nem voltak kordbbi
ismereteik a CPN-rél. A tevékenység teljes idétartama koriilbeliil 2,5 éra volt, a
sziinetek kivételével, és harom szakaszra osztottak.

Az els6 szakasz kortilbeliil 30 percet vett igénybe, és elmagyarazta a CPN
alapelveit. Nevezetesen, hogy a CPN grafikusan abrézolva egy paros graf, amely
kétféle csticsot tartalmaz: ellipszisként rajzolt helyek és téglalapokként raj-
zolt dtmenetek. A helyek tartalmaznak tokeneket, amelyek a halézat dllapotét
képviselik, és az atmenetek eseményekként értelmezhetdk, amelyek megvaltoz-

tatjék az allapotot a meglévé tokenek felhasznalasaval és ujak létrehozasaval.
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Fig. 1. A kezdé CPN-modell, amelyet a tevékenység résztvevéi kapnak

A maésodik és a harmadik fazist a CPN modell létrehozéasara forditottdk.
Mivel a tevékenység egyik célja az volt, hogy megmutassa, hogy néhany fejlettebb
Standard ML fogalom, nevezetesen a struktirdk és funktorok, hasznalhatéak a
CPN modellekben, a résztvevék kaptak egy kezd6 CPN modellt, amely mar al-
kalmazta a fogalmakat kezdésként a mésodik fazis el6tt. Az inditémodell a 1
&bran lathaté. Az a rész — amely a nextId, arrival és customer csomdpon-
tokbdl all — az tigyfelek érkezését modellezi, akik egyenként érkeznek kiszol-
galasra. Maga az adagoldas nem szerepel a kezd6 modellben. Ehelyett van egy
toList Adtmenet, amely egy tokent vesz a customer és hozzdadja értékét egy
listdhoz, amelyet a customerList helyen tartanak. A takeAndSortList dtmenet
rendszeres id6kozonként keriil felhasznélasra, amelyet a prPeriod érték hataroz
meg. A takeAndSortList minden aktivdldsa torli a listat a customerList-ben,
rendezi annak tartalmat és a megrendelt véltozatot a customerListOrdered-
ben tarolja. A hely nextProcessing kiegészité szerepet jatszik és biztositja,
hogy takeAndSortList csak rendszeres id6kozonként tiizel. A rendezést egy
descending elnevezésii fiiggvény biztositja, amely a Quicksort algoritmust
valésitja meg. A funkcié a szabvdanyos ML struktirdkat és funktorokat haszndlja.
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Fig. 2. A kiszolgal6 rész CPN modellje, interaktiv médon létrehozva a mésodik sza-
kaszban

A tevékenység résztvevsi tgy dontottek, hogy modelleznek egy kévé au-
tomatat. A mésodik szakaszban részt vettek egy CPN modell létrehozaséban,
amely rogziti a gép alapvetd miikodését. A modellt a 2 dbra mutatja. A gép
kezdeti dllapotaban készen &ll az tigyfelek kiszolgéldsara (egy zseton a ready
helyen), és 100 kévé adaggal van feltoltve (100 zseton coffeeStack). A kiszol-
gélas azzal kezd6dik, hogy egy tigyfél megrendel egy kavét az order atmenet
aktivdldsdval. Ezutdn a gép megvérja az tigyfél kovetkezd 16pését (egy token a
waitingForMoney-ban). Az {igyfél pénzt helyezhet be (insertMoney aktivdldsa)
vagy torolheti a megrendelést (a cancelOrder aktivaldsa). A visszavonds vissza-
allitja a késziiléket a “ready” allapotba. Ha a pénzt behelyezik, a gép elkésziti a
kévét (makeCoffee aktivaldsaval). Végiil, az takeCoffee aktivdlasdval az ligyfél
clkésziti az elkészitett kavét, és a gép visszatér “ready” allapotba.

A maésodik szakasz utdn kb. 70 percnyi sziinet volt. A sziinet alatt az el6ad6
a 2. fazist6l a modellt Gsszekapcesolta az indité modell részeivel, és cstcsokat
és iveket adott hozza az ligyfél viselkedését leirva. Kijavitotta a modell néhany
kovetkezetlenségét is, amelyet az egyik résztvevé ramutatott. A kapott végsé
CPN modell a 3 dbrdn lithaté. Az indité modellb8l vett csicsok (1 Abra)
valtoztatas nélkiil sziirke szinben jelennek meg. A customer hely helyébe a
customerQueue lép, amelyben az értéklistaval rendelkezé token taldlhatd, amely
a gépen varakozé tgyfelek sordt képviseli. Az dtmenet toList helyett van egy
kiszolgdl6 rész, amelyet a mdsodik fazis eredményeként hoztak létre (2 dbra). A
végsé modell kiszolgdld része hdrom f6 szempontbdl kiilonbozik a 2 dbratdl:
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Fig. 3. A kavéf6z6 CPN modelljének végsé forméja



— A tokenek informécidkat tartalmaznak a kiszolgélt tigyfélrl, és az iv kife-
jezések hatarozzak meg a megfeleld miiveletek idStartamat.

— A helyek és az &tmenetek szerepével kapcsolatos kovetkezetlenségeket
kijavitjdk. Most az Osszes atmenet pillanatnyi eseményeket képvisel.
Példaul a makeCoffee Atmenet (2 dbra) helyébe a makingCoffe hely,
valamit a takeCoffee helyébe a startTakingCoffee, takingCoffe és
finishTakingCoffe cstcsok keriiltek.

— Az ugyfelek és a gép miveleteit és éllapotat kilon-kiilon mod-
ellezik. A customerQueue, insertingDecidingEtc, waitingForCoffee,
coffeeReady, startTakingCoffe, takingCoffee és finishTakingCoffe
csticsok az tigyfelekhez tartoznak, mig a kiszolgdl6 rész fennmaradd része
a gépet vagy mindkét felet képviseli.

A képzési tevékenység harmadik szakaszat a végs6 modell kiértékelésére és
az ilyen modelleknek a helyes szamitogépes rendszerek fejlesztésében vald sz-
erepének megvitatasara forditottak. Kb. 30 percig tartott.

3 Osszefoglalas

Az itt bemutatott interaktiv képzési tevékenység rovid, intenziv kurzusokra alka-
Imas, amelyek gyakran nyari iskolakban vagy mas hasonlé oktatési rendezvények
sordn zajlanak. A tevékenység leirt tesztfuttatdsa soran kidertilt, hogy az ere-
deti 2 6ras keret nem volt elegendd. Ezért szitkség van a harmadik szakaszra,
ahol az el6adé bemutatta a végs6é modellt. Figyelembe véve azt az id6t, amely
alatt az el6ado elkésziti a végsé modellt, tovabbi legalabb két ordra lesz sziik-
ség ahhoz, hogy az egész modell létrehozasanak folyamatat interaktiv médon,
a hallgatdsdggal elvégezziik. Az itt bemutatott vagy emlitett CPN-modellek a
szerz6tdl kérésére beszerezhetdk.

Koszonetnyilvanitas

Ez a cikk az Erasmus+ Kulesfontossagi Akciok 2 projektcesaldd
2017-1-SK01-KA203-035402 szamu projektjének — Stratégiai Partnerség a Fel-
sGoktatdsért, ,A mikodd szoftverek osszeépithetdségének, megérthetéségének és
helyességének oktatdsdt eldsegitését célzé” 3COWS (“Focusing Education on
Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Software”
(3C0WS)) projekt eredményeként valésult meg.

FelelSsség kizarasa

E kiadvényban kozolt tudés, informécick és allitdsok a szerzé(k) véleménye(i),
meggy6zédése(i) és vildgnézete(i) alapjin keriiltek megfogalmazasra, eképp nem
feltétleniil tiikrozik az Eurépai Unié hivatalos allaspontjat. Sem az Eurépai Unié
intézményei és testiiletei, sem barmely Unids intézmények és testiiletek megbiza-
tasabol eljard személy nem tehetd feleldssé a kiadvanyban szerepldé megéllapita-
sok felhasznalasaért, vagy a felhaszndlasbdl ered$ barmilyen kovetkezményért.
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Kivonat A CodeCompass egy nyilt forraskodi kédmegértés-tdmogatd
eszkoz, melynek elsédleges célja nagyméretii, hosszi életciklusi projek-
tek megértésének tamogatasa. A CodeCompass pontos informéciét ad a
C/C++ nyelvi elemek legkomplexebb eléforduldsaira, melyet az LLVM-
Clang forditéi keretrendszerre épitett elemzd segitségével teszi. A vizua-
lizAcids eszkozok széles spektruma magaban foglalja az osztaly és flige-
vényhivas diagramokat, architekturalis, komponens és interfész diagra-
mok készitését, ,points-to” analizis elvégézést és még sok mést. Az eszkoz
ezen felil felhasznélja a vizsgalt szoftverprojekt forditasat vezérlé rend-
szer informécidit a projekt architekturajinak még pontosabb modelle-
zésére, amennyiben ez megfelelen rendelkezésre 4ll. A Clang Statikus
Elemzd (Clang SA) és més Clang-alapt elemzd eszkozok eredményeit a
projekt forraskdjaval egyiitt tekintheti meg a felhasznéls. Ambér a Co-
deCompass elsédleges fékuszcsoportja C és C++ projektek voltak, lehet-
pség van Java és Python projektek navigdlasira is. Egy webalkalmazas
alapu, kiegészitheté csomagokkal bévithetd architektiraja jellege miatt
a CodeCompass a kédmegértés-tamogatason feliil a statikus analizis és
a metrikdk elemzésének platformja lehet.

1 Bevezetés

A szoftverprojekteken végzett munka soran mind a hibajavitas, mind az 4j fej-
lesztések elvégzéséhez elengedhetetlen egy biztos tudas a projekt részleteirdl és
arr6l, hogy milyen hatdsa lehet a tervezett médositdsoknak. A kédmegértés-
tdmogatd eszkozok célja a programbol (nem kizdrélag csak a forraskédbol, hanem
mas elérhetd informdci6 felhaszndlasdval karoltve) modellek épitésével az eredeti
szandékok és az implementacids részletek kozos megjelenitése. Bar szamos ilyen
eszkoz elérhetd szabadalmaztatott vagy ingyenesen felhaszndlhaté szoftverként,
a képességeik korlatosak.

A CodeCompass fejlesztésének célja ezen korldtok felolddsa volt. A projekt
az Ericsson Magyarorszag Kft., és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem ko6zos
eréfeszitése, melynek célja nagy szoftverrendszerek megértésének tamogatdsa. A
megértéshez szitkséges az olyan magas komplexitdsi nyelvi elemek tdmogatésa,
amelyeket pusztdn a kéd olvasdsdval nem lehetne pontosan felfedezni: ilyenek
példaul a talterhelés, az akdr tobbszoros oroklédési hierarchidk, fiiggvénymuta-
t6k és virtudlis figgvények haszndlata. A meglévé eszkozok ezeket a lehetGségeket

csak korldtozott mértékben tamogatjék, ezért a CodeCompass alapjat egy valods,
éles forditéprogram, az LLVM/Clang Compiler Infrastructure Project képezi.
Ezzel atléphetéek a gyengeségei més ,,pehelysilyi” kddmegértési eszkozoknek,
mint példaul az OpenGrok.

Azonban a CodeCompass nem csak a forraskod elemzését végzi el. A projekt
forditasat végzd eszkozbdl kinyerésre kertilnek informéciék amelyek a szoftver
architekturdlis Osszefliggéseit segitik felfedezni. Ha elérhet6 valamilyen verzi6-
kovetési rendszer (VCS) a projekthez, akkor ennek informaciéi is felhasznaldsra
keriilnek: példdul a kéd bongészése kozben felfedezhetdek forrasallomanyok ko-
z0tt1 Osszefiiggések abbdl kiindulva, hogy ,véletleniil” pont fijlok egy csoportjat
moédositottak a fejleszték mindig egyiitt egy-egy commitban. A gyors és pontos
megértés tamogatasa érdekében a CodeCompass szoveges és grafikus feliileteket
és reprezentaciokat épit a szdmara megadott szoftverprojektbél. Szamos (inter-
aktiv) diagram és vizualizdcié érhetd el, kezdve a megszokott fiiggvényhivisi-
grafoktdl egészes az architekturdlis megjelenitésig. Az eszkoz elérésének tamo-
gatédsa érdekében az egy webalkalmazas-alapt architekturdn nyugszik. A kliens
egy tetszbleges (modern) webbongész8, kddszerkesztd program bévitménye vagy
barmely harmadik fél altal elkészitett szoftver. A szerverrel valé kommunikécié
webes csatornan, REST API segitségével torténik, és jol skdlazédik a parhuza-
mosan dolgozo6 kliensek szaméval.

Ebben a cikkben bemutatom a CodeCompass képességeit és Osszehasonlitom
a megvaldsitott eszkozt mas, elérhetd, hasonld célt szolgdld szoftverekkel. Erre
az Osszehasonlitasra a 2. fejezetben keriil sor, ahol attekintjiik a kédmegértést-
tamogatd eszkozok alaptipusait. A CodeCompass kiterjeszthetd architekttirajat
a 3. fejezetben térgyalom. A legfontosabb képességei a CodeCompassnak a 4. fe-
jezetben keriilnek bemutatdsrsa. A cikk az 5. fejezetben osszefoglaléval zéarul.

2 Kapcsolédé munkak

A szoftverpiacon szamos olyan eszkoz érhetd el, amelyek valamilyen szinten té-
mogatjak a forraskbdok megértését. Néhanyuk statikus analizist hasznal, masok
a feldolgozott szoftver dinamikus, futds kozbeni viselkedését is vizsgédljak. Az
eszkozok feloszthatok Gstipusokba az architektirdjuk és a f6bb elveik szerint.

A szerver-kliens architektirdji eszkozok elkészitik a szémukra megadott pro-
jekt modelljét egy elemzési lépésben, az adatokat pedig valamilyen adatbézisba
integraljak. A felhasznalékat a kliensszoftver szolgilja ki, amely altaldban web-
alkalmazas alapi. Az ilyen eszkozok elemzési 1épései konnyedén beilleszthetéek
a fejlesszt6i munkafolyamatba a continuous integration (CI) részeként. A mun-
kafolyamatba integraltsiag kihasznédlasaval a fejleszt6k mindig képesek a hosszi
életciklusu projektek teljes egészét navigalni.

Léteznek azonban kliensek, melyek a projekt csak egy kisebb egységét elem-
zik. Ilyen tipusi viselkedésre van sziikség példdul integralt fejleszt6i keretrend-
szerek (IDE) szerkeszt8iben, ahol a forrdsfajlok gyakori és kis méret{i médositésai
a tuddsbézis gyors frissitésének lehetdségét kovetelik meg.



Ebben a fejezetben bemutatunk néhany eszkozt mindkét kategériabél, me-
lyeket ipari kérnyezetben hasznalnak.

‘Woboq [3]: egy webalkalmazas-alapt kédnavigécios eszkoz C és C++ nyel-
ven készitett projektekhez szdmos olyan képességgel, amelyek specifikusan a
gyors kédbongészésre lettek tervezve. A fajlok és programentitdsok gyorsan ke-
reshetéek a kodkiegészitést is biztosité keresémezd hasznédlataval. A kédnavi-
géacié soran az elemezési lépésben eldre elkészitett statikus HTML weblapokat
tekinti meg a felhaszndl6. Az elére elkészités el6ne, hogy a kiszolgdlén nincs
sziikség semmilyen tovabbi, miikddés kozbeni szamitas elvégzésére.

Az egérrel egy adott fuggvényre, tipusra, valtozora, makréra, egyéb nyelvi
elemre poziciondlva megjelenithet az adott programegység részletes tulajdon-
sdgai. Egy ilyen példdul fiiggvény kijelolése esetén annak szignatiraja, definicié-
janak és felhaszndlasdnak (hivdsanak) helyei. Rekordokra, tipusokra megtekint-
het6 a rekord elemeinek mérete, belsé szerkezete, valamint a tipusrendszerben,
az Oroklési hierarchiaban elfoglalt helye. Valtozok esetén a felhasznalé latja a

A makrék a C és C++ nyelv kereti kozott egy bedgyazott nyelvet alkotnak,
amelyek a forditas sordn, annak legelsé 1épéseként oldédnak fel. A makrok kiérté-
kelése szovegrészletek lecserélését jelenti a forrdskédban, azaz a forditéprogram
mas kodszoveget fog forditani, mint amit a forrasfajlt olvasva a programozo lat-
na. A makrék teljesen kifejtett dllapota megjelenitheté a Wobog-ban.

Az eszkoz egy hasznos tulajdonsiga a szemantikus informéciét felhasznald
kddszinezés, melynek segitségével a kiilonboz6 nyelvi elemek ranézésre elkiils-
nithetéek az eltéré formazéas miatt.

A Woboq azért képes ennyire széleskorti informéciémegjelenitési képességeket
felmutatni, mert az elemzési fazisban egy valédi forditéprogramot hasznalnak,
az eszkoz LLVM/Clang infrastruktirdra épiil, amely rendelkezésre bocsit egy
absztrakt szintaxisfa reprezentdciot, melyen keresztiil ugyanaz a szemantikus
informécidhalmaz érheté el, mint amit a projekt forditasakor a forditéprogram a
bindrisok el6allitdsahoz hasznélna. Ez azonban a Woboq egyik legnagyobb hat-
ranyanak az okozdja is egyben, mivel csak a C nyelvesalddba tartozé projektekre
hasznalhato.

OpenGrok [4]: egy gyors forrdskodkerest és kereszthivatkozdsokat biztositd
eszkoz. A Wobog-kal ellentétben nem végez mély elemzést a projekten, igy nem
képes részletes szemantikus informécidk felhasznaldséval dolgozni. A program-
egységek jellegének meghatdrozasdhoz a CTags [5] eszkozt hasznélja, amely sz6-
vegesen dolgozza fel a forraskdd fajlokat, és egyszerti szintaktikus elemzést végez.
A felfedezett programegységek kozotti keresés gyors és optimalizalt, {gy nagymé-
retil szoftverek esetén is megfeleld felhasznaléi élményt biztosit. A kédban vald
keresést Osszetett kifejezések segitségével végezhetjiik el (példaul defs:target),
amelyek helyettesité karaktereket tartalmazhatnak, valamint az eredményeket a
projekt egy almappéjara sziirhetjiik. A szoveges keresésen kiviil az OpenGrok
lehet8séget biztosit szimbolumok és definiciok felderitésére is. Mivel a CTags
nem haszndl szemantikus elemzést, képes nagy szamu (a cikk frasakor 41) prog-
ramozasi nyelvet tdmogatni. Egy hozzdadott elénye ennek a megvaldsitdsnak az

inkrementélis adatbazis-frissitések tamogatottsiaga a projekt fejlédésével dssze-
hangoltan. Ezenfeliil lehetéség van verzidkovetési rendszerekbél, példaul Mercu-
rial, SVN, Git, val6 informaciok felhasznaldséra is.

Understand [6]: nem csak egy kédnavigald eszkoz, hanem egy teljesértékil
integralt fejlesztékornyezet (IDE). Az Understand elénye abbdl szdrmazik, hogy
a forrdskéd helyben médosithatd, és a médositas eredményei azonnal 1dtszanak.

A korabbi eszkozoknél emlitett kdédnavigalasi képességeken til az Under-
stand szamos metrika szamitasi és jelentéskészitési lehetdséget is tdmogat. Ezek
kozott taldlhatéak: kédosorok szama (LoC, Gsszesen, dtlagosan, osztalyonként),
Gsszefiiggd/bazis/leszarmazott osztalyok szama, kohéziés metrikak [2], McCabe-
komplexitds [1], és sok mds. A metrikdk a megszokott Tree-map reprezentaciéban
keriilnek a felhasznal6 szaméra kozvetitésre, amely egy egymasba dgyazott tégla-
lapokbdl allé nézet, ahol az egymasbadgyazottsdg a hierarchikus ala-f61é rendelt-
séget, a téglalapok egymashoz viszonyitott szine és mérete pedig a kivalasztott
metrika szerinti értéket mutatja.

Nagyméreti szoftverprojektek esetén a termék architektirajanak az attekin-
tése fontos lépése a tervezési és fejlesztési folyamatnak. Az Understand képes
kirajzolni fiiggéségi grafokat a ,fiiggdség” szamos értelmezésének felhasznéla-
saval: fliggvényhivdsok, oroklédési hierarchia, projektfajlok kozotti kapcsolatok.
Az eszkoz egy programozési feliiletet (API) biztosit felhasznaléi diagramtipusok
épitésére.

A programozas kozponti fogalmai a legtobb nyelvben azonosan léteznek, de
majdnem minden nyelv hordoz valamilyen sajatossagot. Az eszkoz el6nye, hogy
~ 15 nyelvet kezel és ezekhez képes az adott nyelv sajatossagait figyelembe vevo
megjelenitéséket adni, példdul a C, C++ nyelvhez a fiiggvénymutatok jé kezelése,
vagy Ada esetén a csomagok hierarchidjanak megértése.

Az eszkoz miikodési alapja az elemzésre dtadott projektrol adattarhdz épitése,
melybdl egy API-n keresztiil kinyerhet6 az Gsszes informécié: ennek segitségével
a felhaszndld olyat is lekérdezhet, amelyet a kulcsrakész felhasznéloi feliileten
nem tudna kiszdmitani.

CodeSurfer [7]: hasonlé eszkoz, mint az Understand, hiszen ez is vastag kli-
enst és statikus analizist haszndl. Az eszkoz £6 célteriilete a C/C-++ nyelven, vagy
x86 architekturdra gépi kéddal irt projektek. Mély analizist végez a nyelv sza-
balyainak ismerete mellett, melynek segitségével részletes tudés allapithaté meg
a projektrél, és az elkészitett szoftver viselkedésérdl. Példaul tamogat pointer-
analizist, melynek segitségével kiszamithatd, hogy egy konkrét valtozéhoz milyen
mutatékon keresztiil lehet hozzaférni. Ezen felill slicing alkalmazdsdval megte-
kinthet8, hogy egy adott utasitas végrehajtdsatél mely més utasitasok fiiggnek.
Adatfolyam-analizis segitségével pontosabban meghatarozhaté az a pont, ahol a
valtoz6 az adott értéket felvette.

3 A CodeCompass architektiraja

Az el6z6 fejezetben megmutattam néhany nézépontjit a kédmegértés-tamogatd
eszkozok céljainak és architektiurdjanak. Ebben a fejezetben megmutatom, hogy



a CodeCompass hogyan helyezhetd el az elébb felsorolt eszk6z0kbdl &llé széles
skalan.

A CodeCompass kliens-szerver architektiraval rendelkezik, mely sordn a na-
vigdlés el6tt végrehajtott elemzési 1épés dltal kigyijtott tudast adja a felhasznald
rendelkezésére. Ennek oka a CodeCompass dltal megvaldsitandé célban keresen-
dé: a kddszerkesztd eszkozokkel ellentétben a CodeCompass egy kdfmegértés-
tamogats eszkoznek lett szanva. A két haszndlati eset és hozzaallds kozott alap-
vetd kiilonbségek vannak: kéd irdsa kozben a programozé egy jol behatérolt né-
hény soros részét kezeli csak a forraskddnak; szemben a kodmegértéssel, amikor
forrésféjlokon, csomagokon, a projekt logikai egységein ativel gondolkodast kell
végrehajtani. A fejleszt6i kornyezetekben és kddszerkesztékben az egyik leghasz-
nosabb funkcié a kédkiegészités — a programozénak nem kell megjegyezenie az
Osszes elérhetd valtozot, mezot, fiiggvényt, mert a szerkeszté ezt kilistdzza neki;
kédmegértés sordn azonban szdmos vizualizdcidra van sziikség, hogy a fejlesztd
Atlassa az programegységek kozotti osszefliggéseket.

A CodeCompass felhasznaloi feliilete webalkalmazas alapi. A kordbban em-
litett vizualizaciok mindegyike lekérdezheté egy nyilvanos API-n keresztiil, ame-
lyet a szerverfolyamat biztosit. A webes feliilet a felhasznalé bongészdjében bizto-
sitja a gyors és kényelmes kédnavigiciot, lefurdsi és megértési lépéseket. Azon-
ban a CodeCompass tobb, mint egy navigaciés eszkéz — a CodeCompass egy
keretrendszer: egy kiegészithet6 gytijté és megjelenitd szoftvere a statikus ana-
lizis eredményeinek. A kézponti szerveren végzett eredménytarolds elésegiti azt,
hogy ne kelljen a felhasznaldi gépeken massziv adatmennyiséget kezelni, amelyet
egyes felhasznalék nem biztos, hogy hasznédlnak, mig masoknak sziiksége lehet
rajuk. Példaként, amennyiben egy konkrét pillanatban sziikséges, elkészithetd
egy szkript, amely az egymast hivo fiiggvények lezartjat szamitja ki egy adott
fliggvénybdl inditva, igy a teljes projekt egy szeletét adja a felhasznélé kezébe.

A CodeCompass tervezése és fejlesztése sordn a masik f6 szempont a nagymé-
retil projekteken végzett gyors — maximum masodpercekben mérheté felhaszné-
16i varakozds — kédmegértés tamogatédsa volt. Ennek érdekében az adatbézisba
csak a lehetd legkisebb sziikséges informaciét taroljuk el az elemzés soran, mely-
bol a kérések eredménye gyorsan kiszamithaté. Kezdetben a pontos lekérdezések
tdmogatdsa miatt a teljes szintaxisfa-reprezentdciét az adatbézisba {ruk, amely
eredménye egy 1 : 1000 (forraskéd:adatbdzis) méretarany lett. Ezt kovetéen meg-
allapitottuk, hogy felhaszndlok majdnem minden esetben csak névvel ellatott
programegységekre kivancsiak (fliggvények, viltozdk, osztdlyok, makrok, stb.)
igy felesleges a ,maradékhoz” tartozé szintaxisfa-csicsok (vezérlési szerkezetek,
tipuskonverzidk, egyéb a C++ nyelv intrikus elemei) téroldsa. Természetesen
vannak olyan feladatok, amelyekhez sziikséges a térolt informéciokndl tobbet
ismerni, ilyen lehet egy slicing algoritmus, mely segitségével a felhaszndlo lat-
hatja, hogy egy véltozé értékének megvaltozasa milyen egyéb allapotokat valtoz-
tato kifejezésekre van hatdssal. Az ilyen algoritmusok végrehajtdsdhoz helyszini
tjraelemzést kell végezni, amely megtehetd, mivel a CodeCompass szaméra ren-
delkezésre &ll az eredeti forrasszoveg és annak forditasi informéciéi.

4 A CodeCompass képességei

Ebben a fejezetben egy Osszefoglalé bemutatast adok a CodeCompass azon ké-
pességeirdl, amelyek a szerver dltal biztositott felhasznéléi feliileten elérhetéek.
A diszkusszi6 sordn az egyes nyelv-specifikus elemekre valé hivatkozédskor fel-
tételezziik, hogy az elemzett szoftverprojekt C/C++ nyelven frédott — jelenleg
ennek a nyelvesaladnak a legnagyobb a tdmogatottsiaga az eszkozben, de hasonld
lehetdségek érhetdek el Java és Python projektekhez is.

4.1 Keresés

A kédmegértési eszkozok alapvetd hasznélati esete az, amikor a felhasznélo a
program egy részét keresi. A keresés célja lehet egy fdjl vagy forraskod(részlet)
megtalaldsa. A forrdskéd elemeinek kereséséhez harom lehetéség 4ll rendelkezés-
re:

A teljes, szoveges keresés esetén a keresési kifejezés szavakbodl all, pél-
ddul ,returns an astnodex”. A keresési kifejezés szovegrészletekre illik akkor,
ha a kifejezés szavai egymés utan mind, és helyes sorrendben szerepelnek. He-
lyettesitd karakterek (7, *) haszndlhatdak arra, hogy egy vagy tobb barmilyen
karakterre illeszkedjenek. A kerestkifejezések kozott logikai operdtorokat (AND,
OR, NOT) helyezhetiink el, amellyel a részkifejezések Osszekapcesolhatdak kozos
keresés érdekében.

Egy magasabb absztrakcios szintet biztosit a definiciés keresés, amellyel a
forraskod egyes megnevezhetd szimb6lumaira kerestink. Ennek érdekében C'Tags-
szel egy indexet képeziink a forraskédbdl, amelyen keresztiil megkereshetéek vél-
tozdk, fliggvények, osztalyok, makrdk, stb. Ez a nyelvi elem keresés azonban felii-
letesebb és fiiggetlen a mély nyelvi elemzéstél és a programegységek keresésétol.

Egy program hibakeresése soran el6fordulhat, hogy csak valamilyen nap-
16£4j1bol elérhetd informéciébdl kell kiindulni. Egy ilyen lehet példdul a nap-
l6ban megjelend aldbbi sor: ,DEBUG INFO: TSTHan: sys_offset=-0.019821,
drift_comp=-90.4996, sys_poll=5". Vegyiik észre, hogy a kimenetben futds-
idében kiszamitott értékek — példdul idébélyeg — talalhatd, tehat egy teljes szo-
veges keresés nem vezetne eredményre, mivel nagy valdszintiséggel a napléba irds
helyén a helyettesitések vdltozokbdl olvassik a megjelenitésre szant értéket. A
CodeCompass képes egy bolyhos keresést végezni a szoveges kimenetek forma-
zésan a naplé keresés opcié hasznalataval.

4.2 Programegységek adatainak lekérdezése

Amikor a felhaszndlé megtalalta a keresett programegységet, a kovetkezd 1épés
annak részletes vizsgdlata, arrdl informéciok kigytijtése. Ennek megvaldsitdsa
érdekében a felhasznalé lekérheti az ,Info Tree” nézetet minden névvel ellatott
programegységre. Ebben a fastruktiraban az adott nyelvhez tartoz6 mély elemzo
(C/C++ esetén az LLVM/Clang forditéprogram) éltal kigytijtott tudas jelenik
meg.
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Fliggvények esetén megtekinthetéek azok paraméterei, lokalis valtozo6i, hivéi
és hivottjai. A fastruktira egy érdekessége, hogy a hivék listdjanak bejérdsa re-
kurzivan bévithetd, azaz az éppen vizsgalt fiiggvény hivéibdl tovabb ,nyitva” a
fa 4gait a hivék hivéi is lathatéak, elméletben a main() fiiggvényig visszamen-
ve. Azonban a gyakorlatban a fiiggvényhivisok nem egyszertiek, torténhetnek
példdul fiiggvénymutatékon keresztiil is. A CodeCompass képes megjeleniteni az
Osszes pontot ahol egy adott fiiggvényre mutatét allitottunk és az ezeken keresz-
tiili eseteket is hivasi helyként kezelni, fiiggetleniil att6l, hogy a mutatdk értéke
egy alapvetéen futdsidejii tulajdonsiga a programnak.

Tipusok, osztalyok esetén az Gsszegylijtott tuddsba tartozik a tipusszinoni-
mak (typedef) felsoroldsa, az 6roklési hierarchia mutatdsa, bardt-osztélyok, koz-
vetlen vagy 6rokolt mez8k és metdédusok, valamint a tipus felhasznélasi helyei.

Véltozok esetén a valtozok olvasasi és irasi helyei lehetnek érdekesek. Felsoro-
lasi tipusokhoz megmutatjuk a felsorolds konstansait, azok numerikus értékével.

4.3 Diagramok

Az emberi felhaszandlok szaméra a kiilonb6z6 vizualizdcidk a legjobb médja egy
komplex rendszer megértésének. A CodeCompassban szamos szimbélum és fajl
finomsagu diagram érhetd el. Ezek a diagramok grafokon alapulnak, azaz va-
lamilyen entitds és azok kapcsolatait mutatjik be. A megjelenitett diagramok
interaktivak, a diagramban megjelend entitasra poziciondlva a kurzort megjele-
nik a programegység forraskédja, kattintassal pedig a diagram jszamithaté a
kijelolt entitasbol indulva.

A figgvényhivas diagram megmutatja a fliggvény osszes hivéjat és hivott-
jat egy gratban. Az UML osztdly oroklédés diagram megmutatja egy osztalyhoz
tartozoé teljes 6roklési hierarchiat a legfelsé bézis és a legalsé leszérmazott oszté-

lyaig. Elkészitettiink egy pointer-analizis diagramot, amely megmutatja a futds
kozben a memoriaba keriild objektumokat és az azokra potencidlisan raéllitott
mutatékat. Természetesen az ilyen futdsideji dllapottdl fiiggni képes informéacié
csak korldtozott mértékben &llithat el statikus analizis segitségével.

Az interfész diagramot C/C++ forrasfajlokra futtatva megmutatja, hogy
mely fejlécallomanyok ,felhasznaltak” vagy ,implementéaltak” a forrdsfajl altal.
A | felhaszndlds” azt jelenti, hogy az egyik fajl altal deklaralt szimbdélumot a ma-
sik fajlban felhasznaljik. Az ,implementdlja” relécié azt fejezi ki, hogy az egyik
fajlban deklaralt — és igy interfészt biztosité — szimbdélumot a mésik féjlban defi-
nialjék. Ezek a relaciok nem csak forrasfajlok, hanem azok csoportjai (mappak)
kozott is értelmezhetéek. Gépi kédra forditott nyelvek esetén a forditds kime-
netei (C++ esetében targykodok és bindrisok) is elérhetéek. Mivel ismerjiik a
forditérendszer informaciét az elemzés soran, ezért ki tudjuk rajzolni, hogy mely
forrésféjl mely binarisokba keriilt forditasra.
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A CodeBites nézet a megtekintett forrdsfajl egy mas szemszogbdl valo vizsgal-
tatat teszi lehetévé. Ebben a nézetben a graf csicsai elnevezett szimbdélumokat
definidl6 forraskdd-szeletek. A nézet terve mogotti gondolatom az volt, hogy a
programozé szeretné megérteni az entitas viselkedését az arra tett fokusz elve-
szitése nélkiil. A nézetben a forrdskod elemeire kattintva nem a kattintott elem

grafban, de a kordbban kivilasztott elemek is megmaradnak.

4.4 Verzidkovetési rendszerek vizualizaciéja

A verzidkovetési informéaciok vizualizacidja egy hasznos segitség a szoftverprojekt
fejlédésének megértése szempontjabdl. A Git blame nézete megmutatja a fajlokon
sorrél sorra az adott sort legutébb megvéltoztaté médositdst (commit). Az Gjabb
modositdasok zoldesebb, a régebbi mddositasok pirosasabb szint kapnak. Ez a



nézet jo eszkoz annak attekintésére, hogy egy adott sor miért keriilt a kdédba
hozzdadasra.

A CodeCompass ezen feliil mutatja a Git commitokat egy szilirhetd listdban
azok id6bélyege alapjan. A sziirés segitségével kivdlaszthat6ak egy adott személy
vagy egy adott kifejezést a leirdsukban tartalmazé commitok.

4.5 Metrikak

A CodeCompass megjeleniti a McCabe Ciklomatikus komplexitds metrikét [1], a
sorok szamossagat, a fajlban taldlt Clang statikus analizis taldlatok szamat min-
den fajlra, és ezeket 6sszegezve mappdakra. A metrikdkat treemap vizualizaciéban
jelenitem meg, amelyben a téglalapok a mappédkat reprezentdljdk, a méretek és
szinek pedig a metrikdk dimenziéjdban az egymashoz valé viszonyitdst teszik
lehetové.

4.6 Bongészési el6zmények

De Alwis és Murphy kutatdsukban azt vizsgaltdk, hogy a programozok miért
éreznek téjékozodési zavart az Eclipse Java integrélt fejleszt6i kornyezet (IDE)
hasznélata sordn [8]. A ,vizudlis lendillet” (visual momentum) fogalmét [10]
felhasznédlva megdallapitottak harom alapvet6 faktort, amely a tdjékozodasi za-
varhoz vezetett: i) hidnyoznak az 6sszekotd kapesok a navigdcié sordn amikor a
programot felfedezik; ii) a fejleszt6k nagyon gyakran ugrdlnak ossze-vissza kii-
16nb6z6 képernyck és nézetek kozott, hogy atlassak a sziikséges kédrészleteket;
és iii) gyakran kajtatnak egyszerre tobb, egymastol fiiggetlen részfeladat utdn.

Az elsd faktor értelmében a programozok egy programhiba vizsgdlata sordn
szamos forrasfajlt tekintenek meg a hivasi lanc vagy egy véltozé haszndlatai-
nak bejarasakor. Egy ilyen hosszu felfedez6it végén nehéz megjegyezni, hogy
miért abban a fajlban ért véget, ahol. A tajékozédasi zavar masodik indoka az
Eclipse-ben elszenvedett gyakori nézetek kozotti valtas. A harmadik mogottes
indok abbdl fakad, hogy a program modositasat végz6 fejleszték a munkédjuk
soran szamos hipotézist vizsgilnak meg, amelyek 6nmagukban is teljes értéki
kodmegértési részfeladatok. A programozdk gyakran csak ,pihentetik” ezeket a
részfeladatokat azok befejezése helyett és dtvaltanak egy masikra. Egy ilyen eset
példdul amikor megvizsgdljuk, hogy egy fliggvény visszatérési értéke miként ke-
riil felhasznélasra, de kozben dtvaltunk az adott fliggvény belsd viselkedésének
megértésére. Megfigyelték, hogy nehéz az embereknek magukat emlékeztetni a
félbehagyott részfeladatokra [11].

A CodeCompass biztosit egy bingészési el6zmények nézetet amelyben feljegy-
zésre keriilnek — fastruktira forméban dbrazolva a hierarchidt — a forraskodban
valé navigalas 1épései. Egy elagazds a faban egy j részfeladatot reprezental,
a fa cstcsai a fajlokbani ugrasokat reprezentdljék, megannotalva annak okéval
(példdul ,az init fliggvény definici¢jara ugrds”). Tehat a kordbban emlitett i)
és ii) problémékat ezzel a cimkézéssel orvosoltuk. A iii) probléma megolddsat a
fa szertedgazdsa teszi lehetévé.

4.7 CodeChecker — C/C++ Hibajelentések

A Clang Static Analyzerben megtaldlhaté egy fejlett szimbolikus végrehajtéssal
dolgoz6 analizismotor amely képes programozéi hibakat jelezni a kédban. A Co-
deCompass képes az ilyen taldlatokat a forraskéddal egyiitt jelezni, amennyiben
a szervert inditaskor 6sszekapesoljak egy CodeChecker [12] szerverrel. A megje-
lenitett informdcidk a hibajelzés pozicidja, és a hibat el6idézni képes szimbolikus
végrehajtasi it részletei.

4.8 Névtér- és tipuskatalégus

A CodeCompass elemz6 feldolgozza a Dozygennel készitett, kodba agyazott do-
kumentécios kommenteket, és ezeket is letarolja az adott szimbélum definicidja-
hoz. A tipus katalégus nézetben megtaldlhatéak a projektben definidlt tipusok
a névtereik hierarchikus listajaban.

5 Osszefoglalas

Bemutattam a CodeCompass kédmegértést tdamogatd eszkozt, melynek célja
nagyméretii szoftverprojektek megértésének segitése. A CodeCompass tervezése
soran f6 szempont volt a korabbi, hasonlé célt szolgald eszkozok gyengeségeinek
elkertilése, mivel ezek az eszkzok vagy pehelystlytak és bar konnyen hasznél-
hatéak, nem rendelkeznek egy rendes forditéprogram tudédséival, vagy nehézsi-
lytiak és ezért nehezen kezelhetdek, skalazhatéak, a kliensgépekre telepiilnek.
A webalkalmazas-alapi, bévithetd és kiterjeszthetd architektirdjanak koszon-
hetéen a CodeCompass keretrendszere megfelel6 taptalaja lehet a kddmegértés-
nek, a statikus analizisnek és a szoftvermetrikak platformjanak. Az eszkoziink
hasznossagat a fejlesztési folyamatokban mutatja, hogy szamos kezdeti felhasz-
naléi visszajelzés érkezett. Az eszkoz hasznalati statiszikdi azt mutatjék, hogy
a felhaszndlok a CodeCompass a klasszikus integralt fejlesztéi kornyezetek és
kereszthivatkozast biztosité eszkozokkel egyiittesen haszndljék.

Ko6szonetnyilvanitas

Ez a cikk az Erasmus+ Kulcsfontossagi Akcidk 2 projektcsalad
2017-1-SK01-KA203-035402 szamu projektjének — Stratégiai Partnerség a Fel-
sboktatasért, ,A mikodd szoftverek dsszeépithetdségének, megérthetéségének és
helyességének oktatdsdt elbsegitését célz6” 3COWS (“Focusing Education on
Composability, Comprehensibility and Correctness of Working Software” (3COWS))
projekt eredményeként valosult meg.

FelelGsség kizarasa

E kiadvdnyban kozolt tudds, informdciok és llitdsok a szerzd(k) véleménye(i),
meggy6z6dése(i) és vildgnézete(i) alapjén keriiltek megfogalmazasra, eképp nem



feltétleniil tikrozik az Eurépai Unié hivatalos dlldspontjat. Sem az Eurépai Unid
intézményei és testiiletei, sem barmely Unids intézmények és testiiletek megbi-
zatasabol eljaré személy nem tehetd feleldssé a kiadvanyban szereplé megallapi-
tésok felhasznélasaért, vagy a felhasznalasbol ered6 barmilyen kovetkezményért.
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