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Forraskod feldolgozast végzo alkalmazasok fejlesztése és
helyességvizsgalata.

1. Bevezetés

Napjainkban reneszanszat éli az Uj programozasi nyelvek fejlesztése, mivel szamos olyan
specifikus alkalmazasi teriilet 1étezik, amely az eddigiekt6l eltérd, specialis nyelvek hasznalatat
igényli. Ilyen igény lehet az energiafelhasznalas vagy futdsidé szempontjabol hatékony programok
készitése. Erre a két példara jellemzo teriiletként emlithetd a beagyazott rendszerek programozasa,
illetve a halézati forgalmat kezel6 alkalmazasok (ide kapcsolédé nyelvek példaul a HUME
[HamO7], illetve a P4 [Bos14]).

Természetesen ezekben a specifikus esetekben is eléallithatoak megfeleld alkalmazasok, alacsony
szintli, altalanos célu nyelvek (jellemzdéen a C nyelv) segitségével. Viszont ilyenkor az
implementaciok elkészitése nagyon magas foku szakért6i tudast igényel és az alkalmazott
hardvereszk6ztk megvaltoztatasa altalaban a teljes implementacio ujbdli elkészitését vonja maga
utan. Ebbdl adédodan folyamatosan jelentkezik az igény magas szinti, alkalmazasi teriilet specifikus
programozasi nyelvek készitése irant.

Részben a fent is emlitett optimalizalasi igények, részben a nagyméret(i alkalmazasok fejlesztése
soran altalanosan jelentkez6 karbantarthatésagi, tovabbfejleszthet6ségi igények miatt, szintén
népszeriek az elemzéssel, illetve refaktoralassal, valamint az optimalizalasi céllal végrehajtott,
forraskéd szintili transzformdciéval foglalkozé kutatasok.

A fenti témak kozos vonasa, hogy az elkészitett alkalmazasok a tevékenységiik soran valamilyen
forraskod feldolgozasat végzik el. Ez teszi a tesztelésiiket is hasonléva, hiszen vizsgalatukhoz el6
kell éllitanunk a forraskodot, melyet feldolgozhatnak. Specialis funkciok ellendrzése esetén pedig a
bemeneti forraskodot (refaktoralds, transzformacié esetén akar a kimeneti forraskddot is)
elemezniink kell.

Jelen dolgozat célja, hogy a szerzének a PhD fokozat megszerzését kovetGen a fent leirt
témakorben végzett kutatasait, azok eredményét Osszefoglalja. A bemutatott eredmények
tobbszerz6s cikkekben, jellemzoOen ipari partner altal inspiralt kutatasi projektek keretében
késziiltek, melyek létrehozasa soran folyamatosan egyiitt gondolkoztunk és alkottunk, igy nem lehet
azokat kizardlag egyetlen személyhez kotni. A bemutatds soran azon eredményeket fogom
részletezni, melyeket fontosnak és lényegi hozzajarulasnak tekintek a témahoz, és melyek
létrejottében jelentGs szerepem volt.

2. Programozasi nyelvek fejlesztése

Az elmult évek kutatdsai soran attekintettiik, milyen lehet6ségek adddnak meglévé nyelvek
kibovitésére, illetve 4j (vélhet6en alkalmazasi teriilet specifikus) programozasi nyelvek készitésére.
Ezen feliil azt is megvizsgaltuk, hogy ezek a lehet6ségek hogyan viszonyulnak egymashoz, hogyan
lehet esetleg az egyik megkozelités segitségével orvosolni a masik gyengeségedit.



2.1. A Haskell nyelv kiterjesztése a Reference tipussal
A Haskell nyelv kibévitése a Reference-nek nevezett 1ij nyelvi elemmel.

Amikor valamilyen 6j funkcionalitast ellatni képes nyelvet szeretnénk létrehozni, talan a
legegyszerlibb megkozelités, ha kiterjesztiink egy mar meglévd nyelvet, 1ij programkonyvtarakat
létrehozva. Ebben az esetben nagy elényt jelent, hogy (esetleg megfeleld bévitéseket alkalmazva)
felhasznalhat6 a meglévd nyelvhez tartozo teljes eszkdzkészlet (példaul tipusellenérzd, interpreter,
fordito stb.).

Ezt a megkdzelitést alkalmaztuk, amikor a Haskell nyelvet bdvitettiik a Reference-nek nevezett 4j
nyelvi elemmel. Ebben az esetben nem egy teljesen Uj nyelvet akartunk létrehozni, csak egy nem
tamogatott funkciot hozzaadni a nyelvhez. Ez a bévités Osszetett adatkonstrukcidk elemeinek
egyszerlibb, egységesitett elérését teszi lehetove.

Imperativ nyelvekben megszokott, hogy rendelkezésiinkre allnak struktirak mezoinek elérését,
feliilirasat lehet6vé tevd lekérdezd, illetve beallitd fiiggvények. Hasonl6an Haskellben is léteznek
automatikusan generalt fliggvények, melyeket hasznalhatunk a rekordokban szereplé értékek
lekérdezésekor, illetve rekord-feliilirdsok alkalmaval. Azonban ezek nem elsd osztalyu nyelvi
elemek, nem jelenhetnek meg kifejezésként és nem kombinalhatéak. A Lens tipus (lasd [Kme15])
részben megoldast kinal erre a problémara. A Lens-ek elsé osztalyd nyelvi elemek és
alkalmazhatéak oOsszetett struktirdk elemeinek elérése és feliilldefinidlasa soran, azonban nem
hasznalhat6ak Haskell monadokat alkalmazo kifejezésekben.

A Haskell egy tisztdn funkciondlis nyelv, igy ha a program kiértékelése soran barmiféle
mellékhatast szeretnénk elérni (példaul csak kiirni valamit a képernyére), akkor sziikségiink van
egy specialis nyelvi elemre, a monadra. A monadokat egy konténerként képzelhetjiik el, ami elrejt
valamilyen mellékhatast, szamitast és egy adott tipusi adatot reprezental. Monadok segitségével
szamos, az imperativ programozas vilagabol ismert nyelvi elem integralhat6 Haskellbe (példaul
felhasznaloi interfész kezelése, kivételkezelés, allapotok tarolasa).

A fentiekbdl lathato, hogy szamos olyan alkalmazas létezik, ahol nem kertiilhetjiik el a monadok
hasznalatat. Az altalunk bevezetett Reference-ek (lasd [Nem15]) monadokat alkalmazd
kifejezésekben is hasznalhat6ak, igy példaul alkalmasak akar mas szdlak, folyamatok vagy gépek
altal tarolt adatok elérésére is. A Reference-ek szintén els6 osztalyi nyelvi elemek,
kompoziciondlisak, automatikusan generalhat6ak barmilyen el6re definialt tipushoz és visszafele
kompatibilisek a Lens-ekkel.

Egy Reference tipusi elem egy adatelérési absztrakciénak tekinthetd, amely harom fiiggvényt
bocsajt rendelkezésiinkre, az adatot lekérdezd (refGet), bedllité (refSet) és (egy paraméterben
megadott fiiggvény segitségével) moddosité (refUpdate) fiiggvényeket. A Reference-ekre
vonatkozoan a kovetkezd 6t szabaly teljesiilését varjuk el:

* get-get szabaly - a lekérdezés nem okozhat mellékhatast, igy két lekérdezés egymas utani
végrehajtasa ekvivalens egyetlen lekérdezés végrehajtasaval,

* set-get szabaly - egy beallitas utani kovetlen lekérdezés a beallitott értéket kell visszaadja
(bar a beallitasnak lehet mellékhatasa),

* get-set szabaly - egy lekérdezés utan, ha a kapott értékkel hajtunk végre egy beallitast,
akkor nem valtozik az eredeti adatstruktura,

* set-set szabaly - a bedllitds feliilir minden el6z6 valtoztatast, azaz két egymas utan
elvégzett beallito miivelet végrehajtasa ekvivalens a masodik miivelet végrehajtasaval,

* update szabdly - egy adott f fliggvény segitségével tortén6 moddositas ekvivalens a

lekérdezésnek, a kapott érték f fiiggvény szerinti modositasanak és az 1j értékkel végzett
beallitasnak a sorozataval.

A Reference-ek egyik nagy elénye a tradicionalis mezd elérd fiiggvényekkel szemben, hogy



kombinalhatéak. Az egyik legfontosabb kombindtor, ami alkalmazhaté rajuk a kompozicié (&)
kombinator. Segitségével egy Osszetett adatstruktira mélyén 1évo érték is elérhetd. Példaul egy n-es
els6 elemében 1év6 lehetséges értéket érhetjiik el a just referencia (mellyel egy Maybe tipusi
adatbol tudunk egy lehetséges értéket kinyerni), illetve a 1 referencia (mellyel egy n-es els
elemét tudjuk elérni) kompozicidjaval a (_1 & just) referencidval.

A masik érdekes kombinator az additiv kombinator ( &+& ), amellyel tobb Reference éltal elért
elem egyiittesét tudjuk elérni, abban az esetben, ha az elemek megegyezd tipusuak. Példaul a (_1
&+& _2)referencia egy n-es els6 két elemét tudja elérni.

Az additiv kombinator és a kompozicio6 disztributiv:
r& (p&+& q) = (r & p) &+& (r & q), illetve
(r &+& p) & g=(r & q) &+& (p & q).

Azért, hogy az tjonnan létrehozott programkonyvtar valéban hasznos legyen, azt kell elérniink,
hogy barmilyen létrehozott felhasznal6i adattipusra alkalmazhaté legyen. Emiatt megalkottunk egy
Template Haskell [She02] generatort, amely képes referencidkat létrehozni adott adattipushoz. A
generalas soran kiilon referenciak jonnek létre az adattipusban szerepld minden konstruktor minden
mezdjéhez.

Esettanulmanyként, bizonyitandé a Reference tipus hasznalhatésagat, azt is megmutattuk, hogy
referencidk segitségével is megvalosithatd a programkonyvtar ezen része, amely generalni tud
referenciakat barmilyen felhasznaléi adattipushoz.

Kapcsol6dé publikacio:
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2.2 Beagyazott nyelvek

A Miller és a Feldspar nyelvek létrehozdsa bedgyazott nyelvként a Haskell, mint gazdanyelv
felhaszndldsaval.

Egy teljesen uj nyelv létrehozasakor az egyik altalanos megoldas a beagyazas. Ilyenkor a nyelvet
egy masik (legtobbszor altalanos célu) programnyelv konyvtaraként hozzuk létre, azaz a
programfejlesztés egy jelent6s méret{i programkiterjesztésnek is felfoghato, ami igy is joval kisebb
koltséggel jar, mint egy o6nallo, fiiggetlen nyelv forditéprogramjanak elkészitése. Beagyazott
nyelvekkel kapcsolatban szamos kutatast végeztek, példaul, hogy hogyan kell megtervezni
([Kam98], [Lei99]), implementalni ([Hud98]), illetve forditani ket ([E1100]). A technika héatranya,
hogy a beagyazott nyelv forditéprogramjanak nincs kozvetlen hozzaférése a forraskodhoz, igy a
pontos hibaiizenetek készitése, illetve az elemzd, hibakeres6 funkciok tamogatasa sokkal
koriilményesebb.

A beagyazasi technikakat tekintve megkiilonboztethetiink sekély és mély beagyazast. Elobbi
esetén a beagyazott nyelven irt programot a gazdanyelv programjaként futtatva kaphatjuk meg a
bedgyazott nyelvii program eredményét. A masodik esetben viszont ilyen médon futtatva a
programot a beagyazott nyelvli program absztrakt szintaxisfajat kapjuk meg, amit a bedgyazott
nyelv fordit6ja vagy interpretere dolgoz fel.



Az elmult évek kutatasai soran tobb magas szintli, alkalmazasi teriilet specifikus nyelvet is
készitettiink a mély beagyazas modszerét alkalmazva. Az egyik ilyen nyelv a Miller [Nem13],
melynek célja futasido tekintetében hatékony alkalmazasok készitése szoftver-vezérelt gyors elérésii
memoriat tartalmazo architektarakra. A nyelv tamogatja a végrehajtasi verem nélkiili programokat a
fiiggvények helyett a ,bubble”-nek nevezett végrehajtasi egységek felhasznalasaval. Emiatt a
Millerben készitett programok vezérlésfolyama a hivasi verem helyett folytatas atadason alapszik. A
nyelv masik specialitdsa, hogy tamogatja az adatstruktirak konfiguralasat, amellyel t6bbszinti
memoriahierarchiaval rendelkez6 hardverek esetén megadhato, hogy a struktura mely része, melyik
memoriaban helyezkedjen el (lasd a 4.2 fejezetet). A nyelv fordit6ja az altalanos MIPS32
architekturat, illetve annak egy ipari kdrnyezetben hasznalt valtozatat tamogatja és optimalizalt
assembly kodot allit el6. Az optimalizalasok soran ablak és prefetch optimalizaciot végez.

Egy masik ilyen nyelv a Feldspar, amely digitdlis jelfeldolgoz6 algoritmusok absztrakt, deklarativ
stilusu leirasat teszi lehet6vé mell6zve a hardverfiiggd, alacsony szintii konstrukcidk hasznalatat. A
Feldspar programok a Vector tipust alkalmazzak, amely egy indexezett sorozatnak tekinthet6, és
Haskell lista operatorokhoz hasonl6 fiiggvényekkel kezelhetd.

Példaként tekintsiik a kovetkez6 Feldspar nyelven irt kddot, amely egy olyan fiiggvényt definial,
mely az 1 és n kozotti értékek négyzetének dsszegét szamolja ki. Az els6 sor egy tipusszignatura,
amely megadja, hogy a fliggvény egy egész értéket var paraméteriil és az eredménye is egy egész
érték.

sumSqg :: Data Int -> Data Int
sumSg n = sum (map square (1 ... n))
where

square X = X*X

A fenti kédra ugy is tekinthetlink, hogy az egy program generator (vagy makrd), ami el6allitja a
fiiggvényt ténylegesen kiszamitd, Feldspar core nyelvii programot. Az el6bbi példakodbdl a
kovetkezd core program fog keletkezni:

program v0 = v1l 1
where

v2 =v0 -1

v3 =v2 + 1

vd = v3 -1

(vll 0,v1l 1) = while cont body (0,0)

where
cont (vl _0,vl_1) = v5
where
v = vl 0 <= v4

body (v6_0,v6_1) = (v7,v10)

where
vl = v6e_0 + 1
v8 = v6_0 + 1
vl = v8 * v8

v1i0 = v6_1 + v9

Az a grafleiras, amely ezt a core programot reprezentdlja koztes reprezentacioként szolgal a
fordité backend-je szdmara. A backend el6szor egy absztrakt imperativ kodot készit ebbdl a grafbol.



Ezen az absztrakt kodon kiilonféle optimalizaciokat tudunk elvégezni, illetve viszonylag egyszerien
lehet bel6le C kddot eldéllitani, ami ennek a fazisnak a végso célja. Az optimalizaciok egy altalanos
plugin architektura segitségével késziiltek el, igy tetszOlegesen bovithetGek. Az optimalizaciok egy
része hardverfiiggd, kiilonboz6 célhardverek esetén kiilonb6z6 optimalizaciok végezhetbek el.

Az el6bb latott core programbol néhany egyszerii optimalizalas (mint példaul a copy propagalas)
elvégzése utan az alabbi C kad allithato el6:

void sumSq(signed int var0, signed int *out)

{
signed int varll 0;
varll 0 = 0;
*out = 0;
{
while( (varll 0 <= (((var0 - 1) + 1) - 1)) )
{
signed int var8;
var8 = (varll 0 + 1);
varll 0 = (varll 0 + 1);
*out = (*out + (var8 * var8));
}
}
}

Néhany egyszerd, jelfeldolgozas soran is hasznalt algoritmus segitségével 6sszehasonlitottuk a
Feldspar nyelven irt programok és hardverfiiggetlen ANSI C szabvany szerint készitett programok
teljesitményét. Az Osszehasonlitasnal a célhardver egy digitalis jelfeldolgozashoz széles korben
hasznalt Texas Instruments eszkdz a TMS320C64xx volt, az elemzéshez a Code Composer Studio
programot és annak elemz6 eszkozeit hasznaltuk. Eredményiil azt kaptuk, hogy néhany specidlis
esettdl eltekintve a Feldspar programbol kapott kod a kézzel irt C koddal 6sszevethetd
teljesitményfi.

Mindkét bemutatott nyelv esetén a Haskell funkcionalis nyelvet hasznaltuk gazdanyelvként. A
Haskell kivaloan alkalmas ilyen célra, mivel jol hasznalhat6 kiilonbdz6 adatstrukturdk kezelésére,
mert nem jelennek meg benne mutatok és a forditdja is szamos optimalizaciét képes elvégezni, ezen
feliil statikusan tipusos és deklarativ, illetve a szintaxisa is elég rugalmas ahhoz, hogy lehet6vé
tegye kiilonboz6 stilusu beagyazott nyelvek szintaxisanak elkészitését.

Altaldnos esetben egy nyelv mély bedgyazasa a kovetkez tevékenységeket rejti magaban:
* az absztrakt szintaxisfa adattipusainak definicioja;

* az absztrakt szintaxisfa elkészitését segitd frontend létrehozasa, amely megkonnyiti a
felhasznaloknak a programok leirdsat a beagyazott nyelven, val6jdban a frontend
hatérozza meg a felhasznalok szamara érzékelhetd szintaxisat a nyelvnek;

* a backend elkészitése, ami lehet egy fordit6, ami az absztrakt szintaxisfat célnyelvii
forraskodra alakitja, vagy egy interpreter, ami végrehajtja azt.

fgy egy bedgyazott nyelv elkészitése 4ltaldban jéval egyszeriibb, mint egy 6nallé nyelvé, hiszen
nem kell lexikalis elemz6t, szintaktikus elemz6t, tipusellen6rz6t késziteni, tovabba, ha a gazdanyelv
tipusrendszere megfeleld, az Gj nyelv szemantikus szabélyainak egy részét megadhatjuk a frontend
fiiggvényeknek, illetve az absztrakt szintaxisfa elemeinek tipusleirasaiban. Ezaltal a szemantikus
elemzés egy részét automatikusan elvégzi a gazdanyelv forditoja.

A technika hatrdnya, mint mar emlitettem, hogy a fent leirtaknak megfelel6en a bedgyazott nyelv
forditoprogramja (backend-je) nem fér hozza kozvetleniil a forraskodhoz, csak az absztrakt



szintaxisfahoz. Igy Aéltalanos esetben nehéz meghatdrozni, hogy példaul egy, az absztrakt
szintaxisfaban szerepl6 definiciéhoz a forraskddnak pontosan melyik része tartozik, azaz példaul
egy, a backend altal felfedett esetleges hiba esetén nehéz pontos hibajelzést adni.

Ez a probléma tobb szinten és mélységben orvosolhaté. Az egyik megoldas egy el6feldolgozo
(preprocesszor) alkalmazasa, melynek segitségével létrehozhatunk olyan makrékat, melyek
feldolgozaskor automatikusan extra informdaciokat generdlnak a forraskodbdl (példaul a forrasfajl
neve, az aktualis sor sorszama, a forraskédbeli azonosité neve stb.). Kiegészitve a frontend
fliggvényeket és az absztrakt szintaxisfat oly modon, hogy képesek legyenek tovabbadni, illetve
tarolni ezt a tobbletinformaciot, ezek elérhet6vé tehetGek a backend szamara. Ezen megkozelités
eldnye a konnyli megvalodsithatésag, hatranya, hogy a makrék hasznalata miatt megvaltozik a
szintaxis, illetve, hogy a gazdanyelv forditdjanak hibaiizenetei a makrokat mar nem tartalmazo,
kibontott kédra fognak hivatkozni, igy ezek a hibatizenetek nehezen értelmezhet6ek is lehetnek.

Egy masik megoldas a gazdanyelv szintaxisfdjanak manipuldci6jan alapszik. A megoldas soran a
beagyazott nyelvben olyan 1j, burkol6 fiiggvényeket (nevezziik ezeket a tovabbiakban cimke
fiiggvényeknek) vezetiink be (kiterjesztve ezzel a frontend-et és a belsd reprezentéaciot), amelyek a
kiilonb6z6 elemek mellé paraméteriil megkapjak azok forraskdédbeli pozicidjat is. Ezek utan a
beagyazott nyelven irt programhoz tartozd gazdanyelvi reprezentacidt bovitjiik ki oly modon, hogy
minden szintaktikus elemhez tartoz6 csticshoz készitiink egy, az elem poziciéjat tartalmazé cimke
fliggvényt reprezentdlé cstcsot is. Ezt a mddositott szintaxisfat visszaalakitjuk forraskédda,
amelyben igy megjelennek a megfelel6 cimke fiiggvények, majd ezt a mddositott forraskodot
alakitjuk at beédgyazott nyelvi absztrakt szintaxisfavd. Ily médon a pozici6 informdacidk
(fiiggvényparaméterként) megjelennek a bedgyazott nyelv backend-je szamara elérhet6 absztrakt
szintaxisfdban. Ezen megkozelités érdekessége, hogy az els6 1épés, azaz a gazdanyelv
szintaxisfdjanak manipulaci6ja fiiggetlen a konkrét beagyazott nyelvtdl, azaz ha ugyanazt a
gazdanyelvet tobb beagyazott nyelvhez is felhasznéljuk, elég csak egyszer definidlni.
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2.3 Onall6 nyelv készitése
A Miller nyelv elkészitése énallo nyelvként.

Mint az el6z6ekben lathattuk, egy dj nyelv beagyazott nyelvként tértén6 elkészitése tobb elénnyel
is jar, ugyanakkor er6s hatranyt jelent, hogy a bedgyazott nyelv forditéja nem fér hozza kozvetlentil



a forraskodhoz, igy példaul a pontos hibajelzés, hibakeresés és kodelemzés komoly gondot
jelenthet, valamint (mint azt példaul a Feldspar esetén magunk is tapasztaltuk) nehéz az 4j nyelvet
elfogadtatni olyan felhasznalokkal (példaul egy ipari kornyezetben), akik nem jaratosak a
gazdanyelv (esetiinkben a Haskell) szintaxisaban.

Részben ezen okokbdl dontottiink gy, hogy a mar emlitett Miller nyelv végsd valtozatat 6nallé
nyelvként készitjiik el. Igy a nyelv fejlesztése tobb fazisbl 4llt. A kezdeti tervezési fazisban, amikor
még nem alakultak ki a pontos nyelvi koncepciok egy beagyazott nyelvet készitettiink, igy ki tudtuk
hasznalni a beagyazasbol ad6do rugalmassagot, nem kellett elére meghataroznunk a konkrét
szintaxist.

Az o6nallé nyelvhez ugyanazt a belsd reprezentaciot hasznaltuk fel, mint a bedgyazott nyelv
esetén. Az 6nallé nyelv lexikalis és szintaktikus elemzgje el6szor egy konkrét szintaxisfat épit fel,
majd ezt alakitjuk at absztrakt szintaxisfava, amely megegyezik a beagyazott nyelv esetén a
gazdanyelv fordit6ja altal el6allitott absztrakt szintaxisfaval. Ezéltal a backend rész, azaz az
optimalizalas és a kodgeneralas fazisa teljesen megegyezik a két valtozat esetén, igy a beagyazott
nyelv készitésekor l1étrehozott forditoprogram jelentds részét fel tudtuk hasznélni a végsd, 6nallo
valtozathoz.

A teljes fejlesztés, azaz a beagyazott és az 6nallo nyelvvaltozat elkészitéséhez sziikséges teljes
kédmennyiség tekintetében megvizsgaltuk, hogy az effektiv kddsorokat figyelembe véve, a kod 58
szazaléka volt olyan, amelyet mindkét véltozatnal felhasznaltunk, 13 szazalék olyan, melyet csak a
beadgyazott valtozatnal és 29 szazalék olyan, melyet csak az o6nallé nyelvnél. Ez alapjan
megallapithat6, hogy a konkrét fejlesztés esetén megfelel§ volt az alkalmazott mddszer, azaz hogy
els6 1épésben egy bedgyazott nyelv késziilt el és csak a fontosabb nyelvi koncepciok pontos
letisztazasa utan jott létre az 6nallo nyelv.

Altalanossdgban tanulsdgként megfogalmazhaté, hogy, amennyiben lehetséges, érdemes
kezdetben egy beagyazott nyelvet elkésziteni, mivel igy viszonylag hamar (esetiinkben 9 honap
alatt) elkésziilhet a nyelv els6 verzidja. Ennek segitségével pedig megvizsgalhatd, hogy
megvalésitott nyelv mennyire felel meg az elvarasoknak, meg tudjuk-e fogalmazni benne a kivant
algoritmusokat. Ezaltal el6szor a nyelvi elemek belsd reprezentacidjat tervezziik meg (és hasznaljuk
fel) és csak késébb alkotjuk meg hozzdjuk a konkrét szintaxist. igy kezdetben fékuszalhatunk a
tervezési kérdésekre és kevésbé kell foglalkoznunk a technikai problémakkal. Illetve, mivel a végso
verzi6é 6nallo nyelvként késziil el, a bedgyazott nyelv esetén is csak a funkcionalitast kell szem el&tt
tartanunk, hasznalhatjuk a legegyszeriibben megvaldsithatd szintaxist. Ugyanakkor a fejlesztés
végsO fazisaban kell6 id6t kell szanni a konkrét szintaxis megvaldsitasara és esetiinkben is
elmondhatd, hogy a konkrét szintaxisfa és az absztrakt szintaxisfa kozoétti transzformacio jelent6s
atalakitasokkal jart, azaz komoly figyelmet és energiat kell fektetni ennek implementalasaba is.
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3. Tesztelés

A fejlesztési lehetségekkel parhuzamosan azt is megvizsgaltuk, hogy a nyelvek fejlesztése,
illetve mas forraskdd feldolgozast végz6 alkalmazasok fejlesztése soran milyen tesztelési technikak
alkalmazhatéak, hogyan lehet a teszteléshez sziikséges forraskodokat eléallitani, illetve elemezni.



3.1 Altalanos teszteld keretrendszer
Tesztel6 keretrendszer létrehozdsa bedgyazott nyelvek teszteléséhez.

Egy 4j nyelv elkészitésekor a tesztelés szempontjabol két, kiilon is vizsgalhato fontos kérdés
meriil fel. Egyrészt vizsgalnunk kell, hogy a nyelvhez készitett forditd vagy interpreter helyes-e,
azaz az altalunk elvartaknak (j6 esetben valamilyen formalis specifikacié altal rogzitettek szerint)
megfelel6en miikodik-e. Masrészt, ha egy jol hasznalhaté nyelvet szeretnénk létrehozni, fontos
kérdés, hogy milyen fejlesztést tamogatd eszkdzoket (teszteld, hibakeresd, elemz6) tudunk adni a
nyelv mellé, az adott nyelven elkészitett alkalmazasok vizsgalatanak elGsegitésére.
Megyvizsgalhatjuk példaul, hogy milyen tesztelési lehet6ségeink vannak. Ezt tette meg példaul
Maria Grima és Gordon J. Pace egy uj, geometriai problémak leirasara készitett, Haskell-be
agyazott nyelv esetén ([Gri07]). Természetesen hatékonyabb lenne, ha az tjonnan létrehozott
nyelvhez a fejlesztést tamogaté eszkozoket nem kellene teljesen ujra elkésziteniink, hanem
felhasznalhatnank mar meglévé megoldasokat.

A fenti két kérdést, részben egybevonva, bedgyazott programozasi nyelvek esetén vizsgaltuk meg
részletesen. Létrehoztunk egy olyan kiterjeszthetd és modularis tesztel6 keretrendszer modellt,
amely lehet6vé teszi, hogy egy Uj beagyazott nyelv tdamogatadsahoz csak egy jol meghatarozott
interfészt kelljen kiterjeszteniink.

Az elkészitett modell egy absztrakt vaznak tekinthetd, melyben négy komponenst kiilénboztetiink
meg:

. generator (ez a komponens allitja el6 a teszteseteket)

. transzformator (a program absztrakcioja, tobb is lehet a rendszerben)

. tulajdonsag ellen6rz6 (a tesztadatok és a transzformatorok eredményei alapjan vizsgalja a
helyességet, egy logikai értéket ad eredményiil)

. operator (0sszefogja az el6z6 harmat, kezeli az adatfolyamot és a felhasznaloi interakciokat)
Operator
result
Transformer 1
test / failed /
- _cgn_ﬁg’ Generator data \ | Property | [ pessed >

Transformer n result

1. Abra: Tesztel$ keretrendszer

A koncepci6 elénye, hogy amennyiben a fenti vaz megvalositasra keriil egy adott gazda nyelven,
akkor minden, abba a nyelvbe bedgyazott Gj nyelv esetén csak egy 1Uj transzformatort kell
késziteniink, a tobbi komponens valtozatlan maradhat. Az 1.abra bemutatja a keretrendszer altalanos
adatfolyam modelljét.

A generator megvalositasdhoz felhasznaltuk a QuickCheck [CIO0] és a SmallCheck [Run08]
eszkoz meglévd eszkozeit. Ez nem jelent tilzott megszoritast a lehetséges gazdanyelv tekintetében,
hiszen példaul a QuickCheck eszkéznek tobb mint 20 nyelvhez késziilt implementacidja. A



generator kimenete egy heterogén lista, amivel elérhetd, hogy bar mindig egyetlen elem a kimenet,
valéjdban akarhany, kiilonboz6 tipusi elemet generalhatunk, a transzformatorok igényének
megfelelGen.

Egy Transformer a b tipusd transzformator altalanosan egy egyszerli a—b fiiggvénynek
tekinthet6, amely barmilyen a tipustu adatbodl eldallit egy b tipusu adatot. Adott beagyazott nyelv
esetén transzformator mintdk segitségével allithatunk el egyszertien ilyen transzformatorokat. Egy
ilyen minta altalanos alakja a kovetkez6

exampleTP :: £ — Transformer a b

Ez a minta az adott nyelv barmilyen fliggvényébdl egy transzformatort allit el6. A meglévd
transzformatorokbdl nyelvfiiggetlen, 4ltalanos transzformator kombinatorokkal allithatunk el6
bonyolultabb transzformatorokat. Ilyen kombinatorok példaul:

* (>>>) - adatfolyamként 6sszekapcsol két transzformatort,

* pairT - két transzformator egyszerli pAirhuzamos végrehajtasa, ugyanazon a bemeneti
adaton kell dolgozzanak, de a kimeneti értékek tipusa lehet kiilénb6z6,

* 1listT - barmennyi, de ugyanolyan tipusu transzformator parhuzamos 6sszekapcsolasa, a

transzformatorok ugyanazt a bemeneti adatot kapjak meg, a kimeneti adatok
listaja lesz az dsszetett transzformator eredménye.

Az ellen6rz6 komponens pontos megalkotéasa a felhasznéal6 feladata, de kdnnyitésiil 1étrehoztunk
néhany el6re definialt verziot a leggyakoribb esetekre. Ez a komponens elsd paraméteriil mindig
megkapja a generalt tesztadatot, masodik paraméteriil pedig egy listat, ami a transzformatorok
eredményeit tartalmazza. Ez utdbbiak tipusa meg kell egyezzen. Az el6re definialt ellen6rzo
komponensek a kdvetkezok:

* strictEquality - pontos egyenldséget vizsgal,

* epsilonEquality - sablon, kozelitd egyenldség vizsgalathoz,

* elemWise - magasabb rendd ellendrzd, elemenkénti ellendrzést végez egy iterator

struktdiran egy egyszert ellenorzo alapjan,

* sumWise - magasabb rendi ellendrzd, egy iterator elemeinek 6sszegét vizsgalja egy
egyszerl ellen6rz6 alapjan,

* base - magasabb rendi ellen6rzo az eredménylista egy elemét hasonlitja 6ssze a
tobbivel egy egyszer( ellen6rz6 alapjan,

* total - magasabb rendii ellen6rz6 az eredménylista minden elemét 6sszehasonlitja a
tobbivel egy egyszer( ellendrz6 alapjan.

Arra is lehet6ségiink van, hogy egyszerre tobb ellendrz6t hasznaljunk. Ebben az esetben az
ellen6rz6 komponensek eredményeinek osszekapcsolasara az and, or, not, imply
magasabb rendii ellen6rz6k hasznalhatoak.

Az operator alapvet6en eltér az el6z6 komponensekt6l. A feladata, hogy gondoskodjon egy

teszteset végrehajtasardl, oOsszefogva az el6z6 komponenseket. Minden iteracids 1épésben a
kovetkezd tevékenységeket végzi el:

* végrehajtja a generatort, hogy 1j tesztadatokat kapjon,

* atesztadatokat tovabbitja minden transzformatornak,

* 0Osszegylijti a transzformatorok eredményeit és a kezdeti tesztadattal egyiitt tovabbitja
Oket az ellen6rz6 komponensnek,

* elmenti az eredményt és ha kell végrehajt egy kdvetkezo6 iteraciot (a kivant iteraciok
szamat egy konfiguracids paraméterben lehet megadni).
A leirt keretrendszert felhasznaltuk az el6z6ekben mar emlitett, alkalmazasi teriilet specifikus,



Feldspar nyelv interpreterének, forditoprogramjanak, illetve kiilonb6z6 Feldsparban készitett
alkalmazasoknak a tesztelésére. Ehhez elkészitettik a keretrendszer egy Haskell-es
implementaciojat. Mivel a Feldspar nyelvnek nem allt rendelkezésre formalis specifikacidja, viszont
szamos olyan primitiv fiiggvénnyel és operatorral rendelkezik, melynek létezik Haskell-es
megfelelGje, ezért az interpreter ellenGrzésekor ezek Feldspar-os és Haskell-es miikodését
hasonlitottuk 6ssze (feltételezve, hogy a Haskell-es verzi6 helyesen miikodik). Ebben az esetben két
transzformatort hasznaltunk, az egyik egy Feldspar fiiggvényt hajtott végre a Feldspar-os interpreter
segitségével, mig a masik a megfelel6 Haskell fiiggvényt a ghci (a Haskell interpreter) segitségével
az ellen6rz6 komponens pedig azt vizsgalta ezek megfeleltethetGek-e egymasnak.

A Feldspar fordité tobbféle kimenetet képes el6allitani, ezek koziil az egyik egy standard ANSI C
kimenet. A forditoprogram ellen6rzéséhez ezt a kimenetet hasznaltuk és a kapott C fajlok
viselkedését hasonlitottuk Ossze az eredeti Feldspar fliggvénynek a (mar tesztelt) interpreter altal
meghatarozott viselkedésével. Ehhez az el6z6leg hasznalt, az interpreterhez készitett transzformator
mellett egy olyan transzformatort alkalmaztunk, amely

» végrehajtotta a Feldspar forditot,

* akapott C fiiggvényhez generalt egy olyan C main () fiiggvényt, amely a szabvanyos input-
rél beolvassa a sziikséges adatokat és azokkal meghivja a generdlt C fiiggvényt, majd a
szabvanyos output-ra kiirja az eredményt,

* az igy kapott C fajlokat gcc-vel leforditja,

* a kapott végrehajthat6 fajlt egy kiils6 folyamatként végrehajtja igy, hogy bemeneti adatként
tovabbitja neki a megfeleld tesztadatokat,

* megvarja a végrehajtas befejez6dését, beolvassa a kapott eredményt, majd lezarja a kiilsd
folyamatot.

Az interpreter és a forditéprogram tesztelésén feliil ugyanaz a keretrendszer képes Feldsparban irt
alkalmazasok tesztelésére is. A Feldspar egy digitalis jelfeldolgozast végzd algoritmusok
elkészitéséhez készitett alkalmazasi teriilet specifikus nyelv. Ebb6l adéd6an (mint altaldban az
alkalmazasi teriilet specifikus nyelvek esetén) van szamos, az adott teriiletre (jelen esetben a
digitalis jelfeldolgozasra) jellemz& algoritmus, melyek helyes miikddése kritikus lehet az adott
nyelven irt alkalmazasok esetén és melynek mar létezik elérhetd implementacidja. A Feldspar
esetén olyan alkalmazasokat vizsgaltunk, melyeknek elérhet6 volt valamely referencia C
implementacidja (Példaul ilyen volt a gyors Fourier-transzformaci6 (FFT).) és a Feldspar-os
valtozat, illetve a referencia valtozat viselkedését hasonlitottuk Ossze. Ehhez az el6z6ekben
részletesen leirt transzformator mellett, annak egy olyan moddositott valtozatat alkalmaztuk, amely
nem a generalt C kodhoz, hanem egy paraméteriil megadott C kddhoz késziti el a main()
fliggvényt és végzi el a tovabbi lépéseket. Mivel a paraméteriil adott C kodra nem tudunk
tipusellen6rzést végezni, ezért megkotés, hogy a referenciaként haszndlt C fiiggvény szignaturaja
pontosan egyezzen meg a Feldspar fordit6javal generalt C fiiggvény szignaturajaval.

A fentiekben bemutatott generator komponens kellGen altalanos, igy nincs megkotés a tesztelendd
elemek el6allitasdnak mddjara. A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy érdemes a véletlenszertien
generalt elemek hasznalatat ©6tvozni el6re megadott, az adott alkalmazads szamara specialis
jelentéssel biréd konstans értékek hasznalatdval. Példaul a Feldspar nyelv egy valés szamokkal
dolgozo6 konyvtaranak vizsgalata soran a véletlenszerl értékeket eldallité generald alkalmazasakor
csak tobb heti sikeres ,,éjszakai teszt” utan deriilt ki, hogy két modul kiilonb6z6képpen kerekiti a
0.5 értéket, ami természetesen komoly hibak potencialis okozoja volt.

A bemutatott keretrendszer igazi el6nye altalanossagaban rejlik. A konkrét implementacié éppuigy
alkalmas volt egy bedgyazott nyelv interpreterének és fordit6janak vizsgalatdra, mint az adott
nyelven készitett alkalmazasok ellen6rzésére.



3.2 Megfelel6 tesztadathalmaz l1étrehozasa

Minden tesztelési folyamat esetén fontos kérdés a teszteset halmaz mindsége, azaz, hogy a
vizsgalt tesztesetekkel mennyire atfogéan fedjiik le a bemeneti adatok lehetséges halmazat.
Természetesen ennek meghatarozasa elég viszonylagos és altalaban kelléen bonyolult folyamat. A
teszteset halmaz mindségének meghatarozasara kiiléonb6z6 metrikakat lehet és szokas hasznalni.
Ilyenek példaul a utasitaslefedettség (statement coverage), dontési ag fedettség (branch coverage),
feltétel lefedettség (condition coverage), ut lefedettség (path coverage) és a relaciés operator
lefedettség (relational operator coverage) [Bei90].

Ezek tobbsége vezérlésfolyam alapi metrika, az adatfolyam figyelembevételével tovabb
novelhetjiikk ezek erejét. [Fra88] szamos adatfolyam alapi metrikat bemutat, melyek mindegyike
abbdl az alapgondolatbdl indul ki, hogy lehet6ség szerint egy program minden kifejezésénél
vizsgaljuk meg az Osszes lehetséges adatfolyamot, melyen keresztiil a kifejezésben szerepld
valtozok értéket kaphattak és minél jobban fedjiik le ezeket tesztesetekkel.

A fent leirt metrikak altalanos esetben jol hasznalhaték, de ardnyaiban sok kifejezést tartalmazd
programok, illetve funkciondlis programok esetén kevésbé alkalmazhaték. Ez igaz altaldban a mar
emlitett Feldspar nyelven irt programokra is.

Tekintsiik példaként a kdvetkez6 rovid, WHILE nyelven (lasd [Nie92]) irt programot.

if ((x - 1 < 10) && (x mod 2 = 0)) then

res := 100 div x
else
res := 10 * x

Ez a rovid program is tekinthetd aranyaiban sok kifejezést tartalmazonak, hiszen a benne szerepl6
tiz nyelvi konstrukciobol kilenc kifejezés. A program hibés, x==0 esetén rosszul miikodik, viszont
az el6z6ekben felsorolt mindegyik metrika esetén kdnnyen tudunk olyan tesztadathalmazt késziteni,
amely az adott metrika alapjan 100%-os fedést ad és mégsem tartalmazza az x==0 esetet.

Ebbdl kiindulva létrehoztunk egy uj metrikat, melynél az alapgondolat az volt, hogy a
vezérlésfolyam vizsgalatabdl kiindulo elemzés helyett, (ami leginkabb jellemz6 a meglévd
metrikakra) azt vizsgaljuk, hogy az adott tesztadathalmaz alkalmazasa esetén a program
fliiggvényeinek kimeneti értékei lefednek-e minden, a lehetséges értékkészlet szempontjabol érdekes
esetet. Azaz példaul ha egy kétagi elagazasnal egy fiiggvény eredménye alapjan agazunk el, de a
fliggvénynek harom lehetséges kimeneti értéke van, akkor nem azt vizsgaljuk, hogy a tesztelés
soran rafutunk-e az elagazas mindkét agara, hanem, hogy megjelenik-e a fiiggvény mindharom
lehetséges értéke.

A metrika alkalmazasakor minden p programkonstrukciot fiiggvénynek tekintiink (példaul egy
elagazast is). Ezek utan megadjuk ezen fiiggvények viselkedés fiiggvényét (behavior(p)), azaz a
fliggvény minden paraméterére az adott paraméter értelmezési tartomanyanak egy olyan
felosztasat, amely meghatarozza, hogy mely bemeneti érték intervallumokat szeretnénk
megkiilonboztetetten kezelni az adott fiiggvény szempontjabol. Ez a felosztas egy adott értelmezési
tartomanyra egy halmazokat tartalmazo halmazt ad, melyet akkor tekintiink helyesnek, ha a benne
szerepld halmazok

* az értelmezési tartomany részhalmazai,
* egymashoz képest diszjunktak,
* unidjuk lefedi a teljes értelmezési tartomanyt.

Abban az esetben, ha nem tudjuk vagy nem akarjuk az értelmezési tartomanyt felosztani (példaul
hidnyz6 ismeretek miatt) egy specialis, (0 szimbélummal jelolt felosztast fogunk hasznalni, amely



egyetlen halmazt tartalmaz, magat a teljes értelmezési tartomanyt. Valtozok esetén a valtozo
viselkedésfiiggvénye mindig a O felosztast adja eredményiil.

Példaul a fenti kddrészletben szerepld div fiiggvény esetén a behavior(div) fiiggvény eredménye
a kovetkez0 lehet:

{[MIN..(-1)], [0], [1..MAX]} * {[MIN..(-1)], [0], [1l..MAX]}

Ez azt jelzi, hogy a div fiiggvény mindkét paramétere tekintetében harom intervallumot
szeretnénk megkiilonboztetni a negativ szamokat, a nullat és a pozitiv szamokat. Vagyis ezt a
fiiggvényt tekintve a tesztadathalmazt akkor fogjuk 100%-osnak tekinteni ha a fenti intervallumok
minden kombindacioja el6all a tesztelés soran.

Természetesen a példaként megadott WHILE program esetén ezt sosem tudnank elérni, hiszen az
abban szerepld div fiiggvény els6 paramétere egy konstans érték, ezért az ilyen esetekben nem a
fiiggvényt, hanem annak konstans paraméterrel vett alakjat fogjuk hasznélni, azaz a fenti esetben a
7100 div” fiiggvényt fogjuk alkalmazni és a

{[MIN..(-1)1, [0], [1..MAX]}

felbontast vizsgalni. Ebb6l adédoan csak akkor fogunk teljesnek tekinteni egy tesztadathalmazt, ha
tartalmazza az x==0 esetet, azaz meg fogjuk talalni a hibat a példaprogramban.

Onmagaban az 1j metrikival azonban még nem tudunk feltétleniil javitani a meglévé
teszteseteinken, hiszen csak azt tudjuk meghatarozni, hogy a beldliik felépitett halmaz mennyire
tekinthet6 ,,jonak”, de ez abban nem nyujt segitséget, hogyan valtoztassuk meg a jelenlegi halmazt.

Emiatt, az 4j metrika elvarasait kiindulasi alapnak tekintve, elkészitettiink egy olyan automatikus
tesztadat generalo eljarast, amely képes a megfeleld (az 4j metrika alapjan kozel 100%-0s) fedést
adé halmaz elkészitésére.

A generalas soran hasznalni fogjuk a felosztas finomitasi eljarast, amely egy olyan S felosztasbol,
amely tartalmaz nem diszjunkt halmazokat is egy uj, helyes felosztast készit. A finomitas soran ha
talalunk olyan x, y nem diszjunkt halmazokat, melyek elemei S-nek, akkor S-bdl egy 4j S'= (S \
{x,yhH u {x\y, y\x, x Ny} felosztast készitiink és ezt addig folytatjuk, amig az eredményiil kapott
felosztas helyes nem lesz.

A tesztadat generdlas alapja egy alulrél felfelé tart6 szimbolikus végrehajtas, melynek sordn egy
lépést egy adott p programkonstrukciora fogunk elvégezni és feltessziik, hogy meg van adva a p
paramétereinek megfelel6 szamu és a paraméterek tipusdhoz illeszkedd bemeneti felosztasunk,
illetve egy cél felosztas, ami a p eredményének elvart felosztasa. A 1épés végrehajtasakor
kiszamitjuk minden paraméterre a behavior(p) fiiggvény altal adott felosztds és a paraméterhez
tartoz6 bemeneti felosztds unidjanak finomitasat. Majd az igy kapott 1j felosztasokat tovabb
finomitjuk Ggy, hogy garantdlni tudjuk, hogy ha egy tesztadathalmaz lefedi a paraméterekhez
tartoz6 felosztdsok minden osztalyat, akkor az eredmény lefedi az eredményhez tartoz6 cél
felosztast.

Egy nyelv forditoprogramjanak és interpreterének tesztelésekor ha véletlenszerli adatokat
szeretnénk hasznalni, akkor az adott nyelvnek megfelel6 forraskodot kell generdlnunk. Ennek
érdekében, a meglévd eredményekbdl kiindulva (lasd [Wang05]) tanulméanyoztuk miként lehet
tipusos lambda kifejezések generalasi lehet6ségeit felhasznalni adott tulajdonsagokkal rendelkez6
funkcionalis programok el6allitdsahoz és ez alapjan elkészitettiink egy generator prototipust.

A generator két 1épésben miikodik, el6szor eléallit egy helyes és tipusos lambda kifejezést, majd
masodik lépésben ezt forditja tovabb egy magasabb szintli reprezentdciéra. A generalt értékek,
kifejezések névvel is ellathatbak és igy késébbi generadlasokkor nevekkel hivatkozottan
Ujrafelhasznéalhatéak. Ezek alapjan a generator képes olyan teljes féjlok generalasara, amelyek



funkcionalis nyelvli kodot tartalmaznak. A generalt kéd olyan fiiggvényekbdl all, amelyek
esetlegesen egymasra is épiilhetnek, tipushelyesek és a beldliik épitett kezdeti kifejezés tipusa
megfelel az el6re megadott kvetelményeknek.

A generalassal kapcsolatos kutatas eredményeir6l a kozeljovoben szeretnénk egy publikaciot
megjelentetni.
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3.3 Elemz0 és refaktoral6 eszk6zok tesztelése
Kédelemz6 és transzformdlé eszkozok formadlis specifikdcié alapjdn torténd tesztelése.

Az elemzd, illetve a refaktoradlo eszkozok esetén talan még hangstilyosabb a tesztelés fontossaga,
hiszen alapvetd elvaras, hogy egyrészt az elemzés eredménye pontos legyen, hiszen csak ebben az
esetben szolgdltat felhasznalhaté informaciét a forraskddrol (példaul forraskéd transzformaciok
elvégzéséhez), masrészt pedig, hogy a forraskod transzformacidk soran csak a kod bizonyos
mindségi mutatoi (pl. atlathatosag, karbantarthatosag) valtozzanak (természetesen altalaban
javuljanak) a szemantikaja ne. Ahhoz, hogy egy refaktoral6 eszkozt ténylegesen alkalmazni
lehessen akar ipari kornyezetben is, feltétleniil sziikséges, hogy a lehetd legnagyobb mértékben
garantalni tudjuk az egyes végrehajtott 1épések helyességét, azaz, hogy a fentieknek megfelelGen
nem valtoztatnak a kéd szemantikdjan. Tehat alapvetd fontossagu, hogy a lehetd legatfogébban
teszteljiik az egyes 1épéseket és ezaltal noveljiik a kod minGségét.

Viszont ebben az esetben is elmondhatd, hogy a tesztelés végrehajtasa messze nem trivialis,
hiszen amellett, hogy mind az elemz6, mind a refaktoral6 eszkdzok esetén a bemenet, illetve
refaktoral6 eszkozok esetén a kimenet is forraskdd (s6t akar tobb modulbél 4llé komplett program)
altalanos esetben azt sem egyszer{i meghatarozni, hogy az eredmény helyes. Azaz, hogy az elemzés
esetén ténylegesen val6s informacidkat kaptunk, transzformacié esetén pedig az eredeti, illetve a
madositott forraskod altal meghatarozott program szemantikailag teljesen megegyezik.

Refaktordlo6 eszkdzok, pontosabban szolva konkrét refaktoralo 1épések, konkrétan
megfogalmazott tulajdonsdgainak vizsgalataval foglalkozik Huiqing Li és Simon Thompson
([Li08]). Ugyanakkor az ilyen eszkozok altalaban rendelkeznek valamely, az elemzett vagy
atalakitani kivant program szintaktikus és szemantikus tulajdonsagait leir6 bels6 reprezentacioval.
Egy jol megtervezett reprezentacio ekvivalensnek tekinthetd az eredeti forraskoddal, és precizen
képes megadni a program vizsgalhato tulajdonséagait, igy ez a reprezentacids szint is felhasznalhato
a kiilonféle elemzések, transzformalasok és akar a tesztelés soran is.

Elemzd, illetve refaktorald eszkozok tesztelésének vizsgalatat a RefactorErl [Hor09] eszkozon
keresztiil végeztiik el, amely egy elemz6 és kodtranszformalé eszkdz az Erlang funkcionalis
nyelvhez. Az eszkoz az Erlang egy szemantikus programgraf reprezentaci6jat hasznalja, amely
megfelel egy, a fentiekben leirt tulajdonsagi bels6é reprezentacionak. Ez a reprezentacid egy
gyokérrel rendelkezd, irdnyitott, cimkézett harom szint{i graf, amely tartalmazza az Erlang program
lexikalis, szintaktikus és szemantikus informaciéit. A lexikalis réteg tartalmazza az eredeti és az



el6feldolgozott program tokenjeit, a szintaktikus az el6feldolgozott kod absztrakt szintaxis fajat,
mig a legfelsd, szemantikus réteg a kiilonb6z6 szemantikus elemzések eredményét. Az eszkdz egy
aszinkron, parhuzamos szemantikus elemz6 keretrendszerrel rendelkezik, amely kiilonb6z6 statikus
elemzéseket (példaul fiiggvény hivas elemzés, modul hivatkozas elemzés, valtoz6 hivatkozas
elemzés, fiiggvény mellékhatds elemzés, adatfolyam elemzés, dinamikus fiiggvény hivatkozas
elemzés, vezérlésfolyam elemzés) képes modulérisan, egymasra épiilve végrehajtani.

Emellett az eszk6z egy szintaxis alapy, refaktoral6 transzformacidkat tartalmazo keretrendszerrel
is rendelkezik, a grafon végzett minden szintaxis alapi valtoztatds utdn a szemantikus elemzd
keretrendszer automatikusan visszaallitja a szemantikus informacidkat.

A tarolt informacié mélységét mutatja, hogy a graf alapjan a kod térdelése és kommentezése is
teljes mértékben visszaallithatd.
Az alkalmazott bels6 reprezentacié bemutatdsara példaként tekintsiik a kovetkezé egyszerli

programot, amely egyetlen, egyparaméteres fiiggvényt tartalmaz, amely egy lista elemeit szorozza
Ossze:

-module (example).

prod([]) ->
1;

prod([H|T]) ->
Prod = prod(T),
H * Prod.

A példaprogramhoz tartoz6 szemantikus programgraf szintaktikus és szemantikus rétegét mutatja
be a 2. abra.

RefaktorErl-ben az adatfolyam graf a szemantikus programgraf része, de kiilonallé grafként is
tekinthetiink rd. Az adatfolyam graf cstcsait az Erlang program kifejezéseinek szintaktikus csticsai
adjak, az adatfolyam relaciok pedig cimkézett élként jelennek meg benne. A grafban a kovetkezd
élek jelennek meg:

flow

e e > e, — aze;értéke az e, értékének masolata,

dep . Ll s
* e 2 e, — aze,értéke fiigg az e; értékétol,

cons; sel,

* e D> eye; > es— az e, Osszetett adat konstrukciojanal az i-ik felhasznalt érték az e,
illetve az e; 0sszetett adatbdl a szelektoron keresztiil elérhetd i-edik adat az ea,

cally; ret, ;

* e > e,e; > e, — fiiggvényhivason keresztiil torténd adatfolyam kapcsolatot jeldl,
call,; a g figgvény i-ik aktudlis paraméterének a formalis paraméterbe masolasat, mig

ret,; ag fiiggvény i-ik eredményének visszamasolasat.

A fenti éleket azaz alapvet6en az adatfolyam grafot az Erlang kifejezések kozotti kozvetlen
adatfolyam kapcsolatot leiré formalis szabalyok alapjan hozzuk létre. Illusztracidként két ilyen
szabalyt mutat be az 1. tablazat, ahol e egy Erlang kifejezést, mig p egy Erlang mintat jeldl.

Az adatfolyam graf épitésekor a szemantikus programgrafban szereplé mindegyik Erlang
kifejezésre alkalmazzuk a hozza tartoz6 szabalyt.
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2. Abra: Szemantikus programgrdf

Kifejezés | Adatfolyam
élek

3
€o. e €o

flow
p=e e =2 p

dej
€o. el _f €o

de
e 0 e e _f €o

1. Tabldzat: Példa adatfolyam éleket létrehozé szabdlyokra



Az adatfolyam graf mellett a vezérlésfolyam graf a masik olyan eszkoz, melynek elemzésével
fontos informdaciékat kaphatunk a program tulajdonsagairél. A vezérlésfolyam graf a program
végrehajtasi utvonalait tartalmazza a lehetséges bemeneti adatok alapjan. A RefactorErl eszkoz a
vezérlésfolyam grafot, az adatfolyam graftol eltér6en, a szemantikus programgraftél teljesen
elkiilontilten késziti el, viszont a felépitéséhez felhasznalja az abban szerepld informacidkat. A
grafban, az adatfolyam grafhoz hasonldan, a csicsok Erlang kifejezéseket, mig az élek kiilonb6z6
vezérlésfolyam kapcsolatokat reprezentalnak. A grafban a kovetkez6 élek jelennek meg:

. - — szekvencia,
yes no , , L, , . . ,
. 2> , > — elagazas, (példaul case kifejezés),
ret
. - — visszatérés egy fiiggvénybdl, case kifejezésbdl, stb.,
send rec . . ., ,
. 2 , = —lizenet kiildés és fogadas,
CaII .. 7 7 7
. - —fiiggvény hivas.

A vezérlésfolyam grafot az adatfolyam graf készitésénél alkalmazott formalis szabalyokhoz
hasonlé szabalyok segitségével allitjuk el6. Egy ilyen szabalyra mutat példat a 2. tablazat.

Kifejezés Vezérlésfolyam élek

e—)pl,

yes no

pr 2 gi, p1 > pa,

yes no

pn—l - gn—l, pn—l - pn,
. yes no
€o- Pn = gn, pn = error,

case e of
yes no

piwhengi — ey, ..., e | 8 > e, g1 > po,

yes no

panwhen g, — ent, .., € | €1 D €ni1, Gn1 > Pa,

end yes no
g = e, gn > error,

ei1 = €12, ..,Cik1 = eix,

en,l =4 en,Z, eey en,kn—l =4 en,kn,

eix1 = retcase,

énxn ~> retcase,
retcase = e

2. Tabldzat: Példa vezérlésfolyam éleket létrehozé szabdlyra

Mint mar emlitettiik az elemz6, illetve refaktoralé eszkdzok esetén is az egyik legnagyobb feladat
a tesztelés esetén a megfelel6 bemeneti adatok el6éllitasa. Az altalunk alkalmazott tesztelési
modszer esetén ahelyett, hogy a megfeleléen fedd teszteset halmaz létrehozasahoz sok eltér
tesztesetet probalnank meg definialni, a kivant programtulajdonsagot kell formdlisan specifikalnunk
és egy general6 eljarast megadnunk, amellyel a megfelel6 bemeneti adatok elééllithatéak. fgy mivel
ugyanazon tulajdonsdg felhaszndldasdval szamos tesztesetet létrehozhatunk, a tesztelés joval



koltséghatékonyabba valik. Illetve nagyobb aranyban jonnek létre, szokatlan, specialis, esetleg a
rendszer altal kevésbé kezelt esetek, mint kézzel irt tesztek esetén.

Ez a megkozelités kiilondsen elényds az olyan eszkozok - mint példaul a RefactorErl - esetén,
ahol a kivant programtulajdonsagok formalis megadasahoz kiindulasi pontként rendelkezésiinkre all
az alkalmazott szabalyok elvart miikodését megadd, magas szintli specifikacié. Természetesen ezt
az absztrakt leirast nem hasznalhatjuk kozvetleniil, at kell alakitanunk szamitégéppel feldolgozhat6
alakba. Ugyanakkor azt a tényt is kihasznalhatjuk, hogy, mint emlitettiik, az elemz6 és refaktoral6
eszk6zok tobbsége (igy a RefactorErl is) egy magas szint{i bels6 reprezentaciot hasznal, amelyen az
elemz0, illetve atalakitd 1épések dolgoznak, igy a helyességvizsgalatukat is végezhetjiik ezen a
magas absztrakcids szinten.

Ezt a tesztelési modszert a RefactorErl esetében tigy hajtottuk végre, hogy a rendszer kiilénb6z6
elemz6 moduljaira vonatkozé formalis specifikacidkat atalakitottuk a felépitett szemantikus
programgraf, illetve a vezérlésfolyam graf konzisztencidjat leir6 tulajdonsagokka és ezeket
vizsgaltuk.

Mintaként tekintsiik a valtozo kotést megvaldsité mintaillesztéshez (match expression) tartozo
adatfolyam szabalyokat, melyeket az 1. tablazat els6 sora mutatja be. Ezeket a szabalyokat a
szemantikus programgraf szintjén a kovetkezoképpen tudjuk megfogalmazni:

* minden ilyen kifejezést reprezentald csticshoz, a csics masodik gyerekét6l (amely a
kifejezés masodik operandusat reprezentalja) vezetnie kell egy flow cimkéjli élnek,

* ugyancsak a vizsgalt csics masodik gyerekétdl vezetnie kell egy flow cimkéjii élnek a cstics
els6 gyerekéhez (amely a kifejezés elsd operandusat reprezentalja).

A 3. abra illusztraciéként bemutatja a példaprogramban felirt prod fiiggvény szemantikus

programgrafjanak (melyet a 2. dbra mutat be) megfelel részletét, amely a
Prod = prod(T)

kifejezéshez tartozik. A részgrafban az 50-es sorszamu cstics reprezentdl egy match expression
kifejezést. Mivel a grafban egy kifejezés operandusait az esub cimkéjii éleken keresztiil lehet elérni,
ezért a fenti szabaly a konkrét esetben azt jelenti, hogy vezetnie kell egy flow cimkéjii élnek a 49-es
sorszamu cstcsbol (az 50-es sorszamu csucs masodik gyereke) az 50-es sorszamu cstcsig, illetve
szintén vezetnie kell egy flow cimkéjli élnek a 49-es sorszamu csucst6l a 45-6s sorszamu csucsig
(az 50-es sorszamu csucs els6 gyereke).

|

esub/l\‘\topcl

3. Abra: Adatfolyam grdf részlete

Ezt a szabélyt a RefactorErl belsd reprezentaciojat felhaszndlva a kovetkezdképpen tudjuk
Erlangban leirni. Ossze kell gytijteniink az dsszes match expression kifejezést reprezentald csucsot
és minden ilyenre ellendrizniink kell a megfelel6 tulajdonsagot:

match expr test(Module) ->
MatchExprNodes = getMatchExprNodes (Module),



lists:map(fun props/l, MatchExprNodes).

Egy adott csticsra pedig meg kell keressiik a két gyerekét és ellendrizniink, hogy létezik a két flow
cimkéjii él:

props (MatchExpr) ->
case checkTwoChild(MatchExpr) of
true -> Chl = getFirstCh(MatchExpr),
Ch2 = getSecondCh(MatchExpr),
check matchExpr(MatchExpr, Chl, Ch2);
false -> {error_in matchexpr, MatchExpr}
end.

check matchExpr (MatchExpr, Chl, Ch2) ->
Ch2Flows = getFlows(Ch2),
case lists:member(Chl, Ch2Flows) and
lists:member (MatchExpr, Ch2Flows) of
true -> ok;
false -> {error_in matchexpr, MatchExpr}

end.

A fenti kodban a getFlows(x) fiiggvény az 0sszes x cstcsbol flow élen keresztiil elérhetd csticsot
adja meg.

Ily médon az elvart tulajdonsagot Erlangban, szamitogéppel feldolgozhat6 alakban is meg tudjuk
adni, azaz példaul a QuickCheck (lasd [Cl00]) eszkozt is fel tudjuk haszndlni a RefactorErl
tulajdonsagainak automatikus ellenérzésére. Ehhez viszont véletlenszerlien generalt Erlang
programokra van sziikségiink tesztadatként.

Az el6z6 fejezet végén mar megemlitettiik azt a lehetGséget, hogy tipusos lambda kifejezések
generalasi lehet6ségeit felhasznalva, adott tulajdonsagokkal rendelkez6 funkciondlis programok
allithat6ak el6. Azonban a RefactorErl QuickCheck segitségével végzett tesztelése soran nem ezt az
utat valasztottuk. Kihasznaltuk a QuickCheck eszkdz azon lehetdségeit, hogy a vizsgalt
tulajdonsagban meg lehet adni az univerzalisan kvantalt valtozokhoz a megfelel6 generatorokat, a
mar meglévl generatorokb6l magasabb rendii generator kombinatorok segitségével Osszetett
generatorok készithet6ek, illetve, hogy a tamogatott tipusokhoz el6re definialt generatorok vannak,
melyek véletlenszer(i értékeket képesek el6allitani. A program reprezentalasahoz ebben az esetben
egy absztrakt szintaxisfa (AST) alapt reprezentaciét valasztottunk és megadtuk lehetséges Erlang
AST-k halmazat egy attribitum grammatika segitségével. Végiil a formalis nyelvtan produkcios
szabalyait tiltettiik at QuickCheck generatorokka.

A tesztelés hatékonyabba tételéhez olyan grammatikat irtunk fel, amely tsszetett adatfolyammal,
tobbszoros kereszt hivatkozasokkal rendelkez6 programokat allit el8. Igy a véletlenszeriien generalt
programok kell6en 6sszetett struktirajuak lesznek, ami elGsegitheti a rejtett hibak megtalalasat.

Osszességében elmondhatd, hogy a bemutatott tesztelési mdodszert konnyen 4t lehet iiltetni més
analizald, illetve refaktoral6 eszkozre is, amennyiben az rendelkezik valamilyen magas szint{i bels6
reprezentacioval.
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4. Tovabbi kutatasi témak

A fentieken leirtakon til a PhD fokozat megszerzése Ota szamos - kisebb vagy nagyobb
meértékben kapcsolodo - mas témaval is foglalkoztam. Ebben a fejezetben ezeket szeretném (csak
nagyon vazlatosan) bemutatni.

4.1. Biztonsagos mobil kod az Intelligens Térben

Az Intelligens Tér [KorO3] egy olyan teriilet (szoba, folyosé), amely rendelkezik kiilonb6z6
intelligens érzékel6kkel (kamerdkkal, mikrofonokkal), illetve a tér megvaltoztatasara hasznalt aktiv,
illetve passziv beavatkoz6 eszkdzokkel (mint példaul mobil agensek, robotok, TV projektorok,
hangszorok), ezaltal képes érzékelni és megérteni a térben zajlo eseményeket és beavatkozni
azokba. Az érzékel6kt6l szarmazo, el6feldolgozott informaciét kommunikacios halézatba kotott,
egymassal egyliittmiikodd, de autoném robotok és komputerek hasznaljak fel, amelyek feladata
kiilonb6z6, akar dinamikusan valtoztathat6 feladatok elvégzése emberi kdrnyezetben.

A Tér akkor tekinthet6 intelligensnek, ha elosztott intelligenciaju hal6zati eszkézoket [Lee04]
tartalmaz. Ezen eszkdzok rendelkeznek

* érzékeld vagy beavatkozé funkcidval, amellyel vagy informéaciot gyljtenek a tér allapotarol,
vagy a tér allapotaba avatkoznak bele,

* feldolgozé funkciéval, amely képes a szenzor(ok) adatait feldolgozni, vagy képes az adatok
utéfeldolgozasara, illetve

*  kommunikdcios funkcioval, amely képessé teszi az eszkdzoket arra, hogy meg tudjak osztani



a feldolgozasaik eredményeit a hal6zaton mas hasonlo eszkdzokkel.

Megfelel6 esetben példaul a fentiekben leirt intelligens kamerdk, robotok ilyen hal6zati
eszkozoknek tekinthetdek.

Kutatasunk keretében azt vizsgaltuk, miként lehet Intelligens Tér részeit képezd, tobbféle
feladatot ellatni képes mobil robotok miikodését biztonsagossa tenni. A biztonsagon itt azt értjiik,
hogy a robotok altal végrehajtott kod formalis helyességvizsgélaton esik at, melynek soran el6re
megadott kovetelmények teljesiilését ellendrizziik. Ezen kovetelmények lehetnek példaul a
kovetkezok:

* arobot nem mehet olyan helyre (tavolsagra) ahonnan nem tud visszajutni a télt6allomasaig,
* arobot nem mehet 5cm-nél kozelebb a szobaban 1évd targyakhoz,

* az er6forrasigény (memoria, id6, energiafelhasznalas) bizonyos korlatok kozott kell
maradjon,

* arobot nem mehet be bizonyos teriiletekre (veszélyes helyek, lift, stb.).

Mivel a robotoknak képeseknek kell lenniiik tébbféle feladat ellatasara, ezért azt a megkdozelitést
alkalmaztuk, hogy a roboton kezdetben csak egy keretprogram fut és az aktualisan végrehajtand6
feladatot megad6 részkomponenseket, mobil kédként, dinamikusan téltjiik le a robotokra. fgy
viszont még hangsulyosabba valik a biztonsag kérdése.

Annak érdekében, hogy a robotok miikddése, a fent leirt értelemben biztonsagos legyen még a
mobil kdéd alkalmazéasa mellett is egy altalanos protokollnak, a CPPCC [Hor02] protokollnak a
megadott kornyezetbe torténé integralasa mellett dontottiink. A protokoll alapjan a mobil kod
elkészitGje formadlisan ellen6rzi a kod tulajdonsagait és a kdéd mellé csatol egy leirast a kod
tulajdonsagairdl, illetve mellékeli azok bizonyitasait is, majd az egész csomagot elkiildi egy
kozponti ellen6rz6 komponensnek. Az ellen6rzé6 komponens megvizsgalja a kédot és a bizonyitast
és amennyiben megfelel6nek taldlja egy Gj csomagot készit, amely a kodot, a tulajdonséagait és az
ellen6rz6 komponens tantsitvanyat tartalmazza. Ezek utan az Gj csomagot fel lehet t6lteni egy
mobil kod tarolé6 komponensbe, ahonnan a kod letolthet a felhasznal6 komponens szamara, aki
megvizsgalja, hogy a program tulajdonsagai megfelel6ek-e szamara, illetve, hogy jo-e, szamara
elfogadhat6-e a tanusitvany és ha ezek teljesiilnek, végrehajtja a kodot.

A protokollt olyan médon tudtuk integralni a rendszerbe, hogy a kod tarol6 komponens része lett
az Intelligens Térnek, a felhaszndl6 komponens szerepét pedig a mobil robotok latjak el. Ezen feliil
bevezettiilk azt a moédositast, hogy a feladatokhoz tartoz6 kdédokat nem a robotok toltik le a
tarol6bol, hanem a felhasznalék valaszthatnak a lehetséges feladatok és a rendelkezésre allé robotok
koziil és a robotok a sajat, illetve az Intelligens Téren megosztott informaciék alapjan (a kddhoz
tartoz6 tulajdonsagok és tanusitvany figyelembevételével) hoznak dontést, hogy végre tudjak-e
hajtani a feladatot. A koncepcid alkalmazhat6sagat szimulaciok segitségével bizonyitottuk.
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4.2 Konfiguralhat6 adatstrukturak tobbszintii memoria hierarchiaval rendelkez6 hardver
architekturakhoz

Szamos olyan hardverarchitektira létezik, amely, optimalizaciés okokbdl, hierarchikus
memoriaszerkezettel rendelkezik, azaz tobbféle, kiilonb6z6 méreti és hozzaférési ideji
memoriatipus egyiittese adja a rendszer memoéridjat. Koltséghatékonysagi és technikai okokbdl
jellemz&en minél gyorsabban hozza lehet férni egy adott memédriatipusban tarolt elemekhez, annal
kevesebb energia kell a memoria hasznalatahoz és annal kevesebb adott tipusi memoria all
rendelkezésiinkre. Ebb6l adéddéan az energiafelhasznélést, illetve a futasi id6t figyelembe vevo
optimalizaciék esetén fontos kérdés, hogy az adataink koziil melyeket tarolunk a gyorsabb elérésii
memoriaban.

Az emlitett architektiraknal sok esetben hardver-vezérelt cache memoria hasznalataval egésziil ki
a regiszter és a f6 memoriahasznalat, igy hozva létre memdriahierarchiat. Ebben az esetben a
programozonak nincs kézvetlen befolyasa arra, mely adatok keriiljenek a gyors memoriaba és, hogy
pontosan melyek lesznek ezek, az altalaban csak nehezen és nem teljes biztonsaggal hatarozhato
meg eldre.

A valésidejii, illetve a beadgyazott rendszerek esetén, ahol az energiafelhasznalds vagy a gyors
valaszid6 szigoru kdvetelményei miatt ez a bizonytalansag nem megengedhetd sokszor alkalmaznak
szoftver-vezérelt gyors elérésli memériat, ugynevezett scratchpad memoriat [Ban02]. Ebben az
esetben teljes mértékben a programozo6 hatarozhatja meg, mely adatok és mikor keriiljenek be a
scratcpad memoriaba, illetve ki onnan. Ezek fontos tervezési dontések, melyek - mivel altalaban az
ilyen rendszereket alacsony szinti nyelvek segitségével programozzdak - a program teljes
struktdrajara hatassal lehetnek (példaul mely adatstrukturak mely részeit lehet mutatokon keresztiil
elérni, vissza kell-e masolni egy értéket a tavolabbi memoriaba, ha igen mikor, stb.). Azonban
sokszor tovabbi optimalizacidk, illetve a program esetleg tovabbfejlesztése, 1ij funkciok bevezetése
modosithatja ezen dontéseket a program jelent6s mértékii modositasat eredményezve.

Egy kutatasunk keretében azt vizsgaltuk, miként lehet az ilyen valtoztatasok miatt sziikségessé
valé modositasok mértékét csokkenteni. Ennek érdekében memodria konfiguraciéval ellatott
adatszerkezeteket definialtunk, melyek esetén az esetleges modositasok csak a konfiguracié
megvaltoztatasaval jarnak. Ezek a konfiguraciok azt adjak meg, hogy az adat mely részét lehet
mutatokon keresztiil elérni és azok a mutatok mely memoriateriiletre mutatnak.

A konfigurdciéval rendelkezd adatszerkezetek deklardlasdhoz, memoria foglaldsahoz,
felszabaditasahoz és a benniink tarolt adatok eléréséhez specidlis, a konfiguracidkat is paramétertil
felhasznal6 utasitasokat vezettiink be, igy a konfiguraci6 megvaltoztatasaval a programban nem kell
megvaltoztatni ezeket az utasitasokat.

A fent leirt koncepcidhoz négy kiilonb6z6 implementaciot is készitettiink, bizonyitva annak
alkalmazhatésagat. Létrehoztuk a konfiguralhat6 adatszerkezeteket a Miller [Nem13] alkalmazasi
terlilet specifikus programozasi nyelven, megvaldsitottuk 6ket C makro konyvtarként és C++
template programok segitségével, illetve megmutattuk, hogyan lehet alkalmazni a konfiguraciokat
forrasr6l forrdsra torténd transzformaciok végrehajtasaval, az eredeti (konfigurdcidkat nem
tartalmazé) kod valtoztatasa nélkiil, a konfiguracidkat fiiggetlen leirasként a kddbol elkészitve.
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4.3 Optimalizalt fordité a P4 nyelvhez

A halozati eszkozok (switch-ek, router-ek) esetén a legfébb kovetelmény a sebesség, hiszen
masodpercenként tobb millié6 csomagot is fel kell tudniuk dolgozni. Ebbdl adédéan éltalaban erdésen
optimalizalt, alacsony szintli programozasi nyelven (jellemz6en C vagy assembly) leirt,
hardverfiigg6é programokat készitenek a kezelésiikre. Az ilyen programok karbantartasa és készitése
azonban nagyon magas szakértelmet igényel és egy-egy Gj funkci6 hozzdadasa a kod jelent6s
részének megvaltozasaval jarhat, a hardver megvaltozasa pedig jellemz6en a kod teljes tjrairasat
igényli.

A fentiek tiikrében nem meglepd, hogy jelentds igény mutatkozik olyan magas szintli
programozasi nyelv irant, melynek segitségével hardverfiiggetleniil le lehet irni a hél6zati
eszkozoket vezérl6 programokat, ugyanakkor lehetséges hozza olyan (akar hardverfiiggo
optimalizacidkat is végrehajtani képes) forditoprogramot késziteni, amely hatékony kdédot képes
el6allitani.

A P4 (Programming Protocol-Independent Packet Processors) [Bosl4] egy magas szintd,
platform- és protokollfiiggetlen, alkalmazasi teriilet specifikus nyelv, melynek segitségével halozati
elemek (switch-ek, router-ek) programozhatok. Egy aktualis kutatasi projekt keretében, a nyelvhez
egy olyan forditoprogramot készitiink, mely tamogat tobbféle célhardvert is, ugyanakkor hatékony,
teljesitményében a C nyelven, kézzel irt programokkal 6sszevethet6 teljesitményli C kodot allit elo.

Ezen cél eléréséhez a létrehozott forditoprogram kiilon kezeli a program hardverfiiggetlen,
absztrakt elemeit (példdul csomag beolvasas, tabla konfigurdlds) és a hardverfiiggd, konkrét
elemeket (példaul tabla lookup, fejléc mezd megvaltoztatasa). A hardverfiiggd elemeket egy
hardver-absztrakcios konyvtar irja le, melyet minden hardver esetén csak egyszer kell elkésziteni,
mig a hardverfiiggetlen részek a P4 programbol készitett Core programban jelennek meg. A végso
program a Core program és a megfelel6 hardver-absztrakciés konyvtar dsszelinkelésével keletkezik.

A fordit6 a P4 nyelv szabadon hozzaférhetd, hivatalos el6forditdjat haszndlja fel, amely egy
Python nyelven megadott, magas szintli, koztes reprezentaciot allit el6. A fordité ezt feldolgozva
allitja el6 a Core programhoz tartoz6 C kodot, amely t6bb ponton hivatkozik a hardver-absztrakcids
konyvtar elemeire.

Az eddigi esettanulmanyaink alapjan a hardverfiiggé és hardverfiiggetlen részek kozotti hatar
megfelel6 megvalasztasaval a fenti modszerrel hatékony kod éllithato el6.
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