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Bevezetd

Palyam kezdetén, mér egyetemi tanulmanyaim soran felkeltette a figyelmem a parhuzamos és
konkurens programozas problémakore — az el6bbivel TDK-dolgozatomban, az utébbival diploma-
munkédmban foglalkoztam —, és ez az érdekl§dés azdta is meghatirozo eleme a kutatédsaimnak.
Az elmult mintegy 30 évben szertedgazo témakon dolgoztam, de a parhuzamos és konkurens
programozéasnak, valamint kés6bb az elosztott programok készitésének nehézségeit, illetve a ne-
hézségek lekiizdésének modjait Gjra és tjra a kutatasom fokuszaba kellett allitanom.

Vizsgaltam a bizonyithatéan helyes programok fejlesztésének modszereit, kiilonos hangsullyal
a konkurens és parhuzamos programokra. Terveztem alkalmazasiteriilet-specifikus nyelveket,
koztiik olyat, amely elosztott szamitasok iitemezéséhez hasznalhaté. Statikus forréaskodelem-
76 és refaktorald eszkoz létrehozasiaban is kozremiikodtem — ezen a teriileten is a parhuzamos
programozés tdmogatasa volt a legf6bb eredményem.

Ebben a tézisfiizetben a Ph.D. fokozatom 2006-0s megszerzése 6ta végzett tudomanyos mun-
kdamat mutatom be. Eredményeim a programozasi nyelvektdl és paradigméktél a programo-
zési modszereken és kiilonbo6z§ programnyelvfeldolgozd eszk6zokon at a programok szemati-
kajaig és helyességéig terjednek. Ezek koziil a teriiletek koziil a statikus forraskddelemzés és
-transzforméalas emelkedik ki leginkabb, igy tézisfiizetemben erre helyezem a hangsulyt. Ezen
beliil is kiemelem az oszd-meg-és-uralkodj elvii programok refaktordlassal torténd parhuzamosi-
tasanak kérdését, melyet részletesebben targyalok. A harmadik fejezetben lazabban kapcsol6do
eredményeimet foglalom Gssze igen tomoren.

A szovegben eléforduld szamozott hivatkozasok a doktori értekezésem utéani, az értekezé-
semben még nem szerepld sajat publikacidimat jelolik, példaul [22, 28]. Masok munkaira, va-
lamint doktori értekezésem el6tti munkaimra ,|szerzd(k) évszam|” forméban hivatkozom, példa-

ul [BD77).

Koszonetnyilvanitas

Mindig nagy 6réomet okozott az, ha egy kutatécsoportban, kollégdimmal, doktoranduszokkal,
hallgatokkal egyiitt dolgozhattam. Eredményeink az egyiitt gondolkodéas, az &tletelések, viték,
kisérletezések soran sziilettek. Nagyon koszonom tarsszerzéimnek a kézos munkit — amit ott és
akkor talan nem is munkinak, hanem szérakozasnak éreztiink.

Még inkabb koszonom csalddomnak, hogy a hossz évek soran elnézték nekem, hogy tul sok
id6t t6ltok a munkdmmal, és til keveset veliik.

Koszonettel tartozom a Programozasi Nyelvek és Forditoprogramok Tanszék teljes kozossé-
gének az inspirald kozegért. Kiilon kiemelném Horvath Zoltan tdmogatéasat, aki TDK-munkim
témavezet§jeként, oktatoi—kutatoi munkam elinditéjaként, majd tanszékvezetSként és dékanként
is mindent megtett szakmai fejlédésem érdekében.

A tézisfiizet elkésziltét az Informatikai Kar belss palyazata segitette, valamint az Innovativ
Informatikai és Infokommunikacios Megoldasokat Megalapozé Tematikus Kutatasi Egytittm-
koédések cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00013 szamu projekt, mely az Europai Unié tamogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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1. fejezet

Refaktoral6 eszkozok fejlesztése

2006-ban az egyik alapito tagja voltam annak a kutatocsoportnak, amely létrehozta a Refac-
torErlt, egy refaktorald eszkozt az Erlang nyelvhez. A kutatésvezeté Horvath Zoltéan volt, és
veliink dolgozott tobb doktorandusz, illetve hallgato. A kutatasbol négy doktori dolgozat sziile-
tett: Bozo6 Istvan, Horpacsi Déaniel, Kirdly Roland, Téth Melinda sikeresen doktoraltak. Sajnos
tobben nem (vagy még nem) készitették el doktori értekezéstiket, de szerepiik a projekt soran ki-
emelked§ volt. Lovei Laszlo hozzdjarulasa az 1. fejezet alapjaul szolgalo cikkekhez meghatarozo
volt. Jelentds volt (Nagyné) Vig Aniko és Nagy Tamés kozremiikodése az 1.1. fejezet eredményei
elérésében. Meghatarozo volt tovabbé Kitlei Robert és doktoranduszom, Poor Artar munkaja
az 1.4. fejezetben bemutatott eredményekben.

A RefactorErl kutatocsoportnak 2006 és 2010 kozott voltam aktiv tagja. Fé feladatom
az Erlang nyelv szabalyainak és a szélsGséges eseteknek feltarasa, a transzformaciok
vizsgalata, a transzformacidk jelentést megdrzs tulajdonsaganak elemzése, kompen-
zacios lehetdségek felderitése, a feltételrendszerek kidolgozasa és rendszerbe fogla-
lasa, illetve cikkek megirasa volt. Emellett részt vettem az elemzd és refaktorald
szoftverinfrastruktara tervezésében is (a megvalositdsiban nem).

Szamos eredmény és cikk elkésziilésében volt szerepem; ezek koziil kiemelends a refaktorald
eszkoz képességeit és hasznalatanak modjat targyald tanulmanyunk [22], melynek elss szerzs-
je voltam. Ebben a tanulményban bemutattuk egy elosztott programon, mint példan, hogy
hogyan lehet, és miért érdemes programokat refaktoralni, illetve, hogy a RefactorErl eszkoz-
ben akkor rendelkezésre allo 7 transzformécio (Eztract Function, Merge Ezpression Duplicates,
Eliminate Variable, Rename Variable, Rename Function, Reorder Function Arguments, Tuple
Function Arguments) mire alkalmas. Nagyon részletesen kielemeztiik ebben a cikkben azt is,
hogy az egyes refaktoralo atalakitasoknak milyen eléfeltételeik vannak, és melyek azok a nyelvi
elemek az Erlangban, amelyek nehézzé teszik akar az elGfeltételek vizsgalatat, akar magat a
transzforméciot.

1.1. Elemz6 és refaktoralo infrastruktiara

Kutatécsoportunk versengve miikodott egyiitt a HaRe-t is kifejleszt6 brit csoporttal. Az elsé je-
lent&sebb publikicionkat [29] kozosen készitettiik, melyben méar felhivtuk a figyelmet arra, hogy
az Erlang programok refaktoralasanal az egyik legfontosabb hosszi tava célkitiizés a konkurens
és elosztott programozast tdmogatéd nyelvi elemek elemzése, és az ezeket hasznald programok
atalakitasa lehet (kommunikacios mintak, folyamatok struktturaja, defenziv versus let-it-crash
programozas, OTP-sémék). A brit csoport a Wrangler nevi eszkozt fejlesztette az Erlang-
hoz |[LT08], mely szokvanyos modon, egy annotalt absztrakt szintaxisfa (AAST) felépitésével és
bejarésaval miikodik. Ezzel szemben az altalunk készitett RefactorErl Gjszert megkozelitést al-
kalmaz: az tgynevezett szemantikus programgrdfot (semantic program graph, SPG: szemantikus



1.1. Elemz6 és refaktorald infrastruktira 2

informéaciokkal kibovitett AST) egy adatbazisban, perzisztensen tarolja. A relacios adatbazis-
ban tarolas otlete egyébként egy, a tanszékiinkon kordbban zajléo kutatasnak volt az eredmé-
nye [DSNHO4|. A szintaktikus és szemantikus informéciok kiilon tablakban valé tarolasat tobb
cikkben is részleteztiik [29, 34].

Korai publikacidinkban az SPG-t egyszertien csak ,programgraf”nak hivtuk, majd késgbb [19]
,szemantikus graf”-nak. A szemantikus programgraf elnevezést 2010-ben javasoltuk [18].

A szemantikus programgraf egy olyan adatszerkezet, amely a programkod strukturajan (szin-
taktikus Osszefiiggésein) kiviil szemantikus kapcsolatokat és lexikalis informéciokat is tartalmaz.
Igy harom logikai rétegre bontjuk a refaktoralé eszkoz rendelkezésére allo adatokat. Részlete-
sebben targyaljuk ezt az 1.4. fejezetben, kitérve a lexikalis informéaciok szerepére is, de egyel6re
elegendd azt latnunk, hogy az SPG-ben az absztrakt szintaxisfa cstcsai és élei mellett szeman-
tikus csticsok és élek is megjelennek.

Az SPG felépitésének és adatbézisban torténd eltarolasanak magas az id6- és tarhelyigénye,
de ezek a koltségek megtériilnek, ha ezt az adatbazist nem csak egy-egy refaktorélas végrehajté-
sara hasznéaljuk, hanem refaktoralo lépések egy hosszabb sorozatéat hajtjuk végre (ilyenre latunk
majd példat a 2.2.fejezetben), mely lépések kozott nem, vagy csak részben kell tjraclemezni a
forraskodot. Hasonloképpen hasznos a perzisztens tarolas, ha az elemzések soran Gsszegytijtott
informéciokat nem csak refaktoralasra hasznaljuk, hanem példaul arra is, hogy kodmegértést els-
segit§ lekérdezéseket és a téarolt informaciok folé épitett tovabbi statikus forraskddelemzéseket
futtassunk.

Az SPG perzisztalasanak hasznat tamasztotta ald azon modszertani javaslatunk [34], mely
a forraskod fejlesztésének lépéseit a refaktorald eszkoz hasznalatanak szempontjabol vizsgalja.
Eszerint a refaktoralé eszkozt tgy érdemes beépiteni az integralt fejlesztéi kornyezetbe, hogy
explicit médon meg lehessen kiilonboztetni harom kiilonb6z§ szerkesztési tizemmodot. A | kont-
rollalt izemmodban” csak jelentést megérzd transzformacidkat hajthatunk végre, mig a ,szabad
szerkesztési lizemmodban” tetszGleges valtoztatasok megengedettek. Amig a kontrollalt iizem-
modban vagyunk, a kod Gjraelemzése nélkiil tudjuk naprakészen tartani az SPG-t, igy gazdasago-
sabb a perzisztens tarolas hasznalata. Barmikor attérhetiink a szabad szerkesztési tizemmodba,
de amikor abbdl ismét a kontrollalt iizemmoédba kivanunk 1épni, vagy lizemmodvaltas nélkiil egy
refaktoralast végre akarunk hajtani, az SPG-t (vagy legalabbis azon forraskédmodulok részgraf-
jait és kiils6 fliggéségeit, amelyek a szabad szerkesztési tizemmodban megvaltoztak) tjra kell
épiteni. A harmadik lizemmod a ,korlatozott szerkesztési lizemmod”. Ebben bizonyos szerkesz-
tési feladatokat el lehet végezni, de csak olyanokat, amelyek hatésa jol lokalizalhaté. Ilyen lehet
példaul egy uj fiiggvény definidldsa. Ennek az tizemmodnak az az elénye, hogy ezen szerkesztések
soran az SPG-nek egy kis részét kell csak ujraépiteni, igy az inkrementalitids biztosithato.

A refaktoralod eszkoziink tovabbfejlédése a fenti megkozelités elvetésével jart. Miutan egy-
re tobb refaktordld atalakitést valositottunk meg, rajottiink, hogy a szemantikus informéciok
naprakészen tartésa egy-egy transzformécié soran tul nehéz feladat ahhoz képest, hogy mennyi
koltséggel jar ezek teljes ujraszdmolasa. Ezért az eszkoziink mésodik generacidjaban egy j
megoldassal alltunk els [12, 13|. A refaktoralo eszkozben a transzforméciok megvalositasai az
SPG-ben csak a szintaktikus informéaciok inkrementalis naprakészen tartasarol gondoskodtak.
A szemantikus cstcsokat és éleket minden transzformacié utan Gjraépitette az eszkoz.

A maésodik generacios eszkdz tovabbi nagy tjdonsaga az volt, hogy megprobaltuk minél in-
kabb szétvalasztani az altaldnos, nyelvfiiggetlen elemz§ és transzforméld infrastruktarat a nyelv-
specifikus modelltsl [12, 13|. A nyelvspecifikus modellt egy XML-dokumentumban, deklarativ
moédon adtuk meg, és az eszkoz egyes komponensei ebbdl a modellbél automatikusan lettek
generalhatok. A nyelvspecifikus modell hasznalata ellentmondott az abban az id6ben népszert
szemléletnek, mely egy nyelvfiiggetlen refaktoralasi metamodell 1étrehozasat siirgette [TDDNOO].
Cikkiinkben [12] nyolc pontban érveltiink megkozelitésiink mellett.
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1.2. Valtozokotések elemzése

Az Erlang kiilonb6z8 nyelvei elemei kiillonb6z6 nehézségi szintet jelentenek egy statikus elemzdé
szamara, mely elemz6 végezheti példaul egy transzformécio feltételének ellendrzését is. Vannak
olyan nyelvi elemek, amelyek teljes mértékben kielemezhetSk statikus elemzéssel, és természete-
sen vannak olyanok, melyek elvileg sem elemezhetSk pontosan (1. Rice-tétel). A valtozokotések
meghatarozasa [22, 32| az els6 kategoridba, mig példaul a fliggvényhivasok feloldasa [12, 22, 34|
a masodik kategoériaba tartozik.

Annak ellenére, hogy statikusan minden sziikséges informéciot kinyerhetiink a forraskodbol
a valtozokrol, a valtozokotések elemzése tartogat kihivasokat. A wdltozok az Erlangban nem
vdltoznak ugyan, de érdekes, hogy egy valtozonak tobb helyen is adhatunk értéket (példaul
egy elagazas kiilonboz6 agaiban), és hogy egy kifejezésrdl sokszor nem lehet pusztan ranézésre
eldonteni, hogy az egy értékadas, azaz egy valtozokotés-e. Ennek az oka az, hogy az Erlang a
szokvanyos nyelvektél eltérSen kezeli a valtozokat.

A valtozok értéket mintaillesztés soran kaphatnak. Ennek tébb forméaja is van: fiiggvényhi-
vas, elagazas, lizenetfogadas, kivételkezels utasités, egy listaalkoto kifejezés (list comprehension)
generatora, vagy a fent lathatd mintailleszt6 kifejezés. Furcsanak tinhet, de kornyezetfiiggs,
hogy egy mintaillesztés egy valtozonak értéket ad-e, vagy megvizsgéilja a mar meglévs értékét.

Az Erlang Reference Manual [BV99] leirja a valtozokotésekre vonatkozo szabélyokat, de
ezek az operaciés szemantikira emlékeztet szabalyok, amelyek a nyelvi konstrukciok input- és
output-kontextusair6l beszélnek, nem igazan kényelmesek a refaktoralé atalakitasok definiala-
sahoz. Bevezettiink egy masik szabalyrendszert, amellyel konnyebb megfogalmazni a véltozok
kotési struktirdjdval (binding structure) kapcsolatos feltételeket. Ehhez sziikség volt olyan fo-
galmakra és definici6jukra, mint valtozok hatokore és lathatosagi kore, mintaillesztések hatoko-
re, hatokorhatarolo, egy valtozo kozvetlen elGfordulasa egy hatokorhatarolon belil, egy valtozo
lokalitasa, a koté és nemkotd el6forduldsok mellett a potencidlisan kot valtozoelSfordulésok,
valamint egy kifejezés egy maésik kifejezéstdl jobbra valo elhelyezkedése [32]. Az altalunk adott
fogalmi rendszerben jol lehet kezelni a valtozok elfedését, a forditoprogram-specifikus szabéalyokat
(operandusok kiértékelési sorrendje), és azokat a specialitdsokat (pl. ugyanannak a valtozoénak a
kot és nemkots eléfordulasai egy adott mintaban), amelyekre a refaktorald transzforméciok és
eléfeltételeik megfogalmazasahoz sziikség van.

Felvetettiink [22] egy tovabbi (azota is nyitott) probléméat, amely heurisztikus megkozelitést,
illetve a programnyelvi szabalyok mellett a stilus és az idiéméaknak valdé megfelelés elemzését
igényli. Az intelligens refaktoralés sorédn a nyelvi szabélyok értelmében kiilonb6zének tekintett
valtozokat logikailag egységesen lehetne kezelni, ha a hasznélt valtozonevek erre utalnak. Egy
egyszeriibb példa erre az, amikor egy fiiggvénydefinicié kiilonbo6zé klézaiban azonos pozicion allo
formalis paramétereknek ugyanazt a nevet adja a programozo; egy bonyolultabb példa az, amikor
tobb, logikailag Osszetartozo fiiggvényben egy adatra ugyanazzal a valtozonévvel utalunk. Az
utobbi rendszeresen eléfordul az OTP-sémékkal definialt konkurens és elosztott programokban,
amikor egy folyamat bels6 allapotéat reprezentaljuk.

Egy intelligens refaktoraléd eszkoz szaméra megfogalmaztunk egy 1j szabélyt, amely kompen-
zéciés lehetGség felkindlasat irja el egy olyan esetre, amikor egy transzformaéacié elvégezhets a
jelentés megorzése mellett, de a kodmindség (pl. olvashatosag) romlasat eredményezi [34]. Erre
példa az, amikor egy valtozo atnevezése elfedést eredményez — ilyenkor egy intelligens refaktorald
eszkoznek javasolnia kell, hogy az elfedéssel érintett masik valtozo is atnevezésre keriiljon.

Mindezeket a szabalyokat figyelembe véve tugy alkottuk meg a valtozokkal kapcsolatos re-
faktoralasokat (valtozd atnevezése, egy kifejezés elfordulasainak valtozoba kiemelése, valtozo
helyettesitése az értékével, kifejezéssorozat kiemelése egy 1j fliggvénybe), hogy a valtozokotések
struktirdja megmaradjon.
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1.3. Dinamikus nyelvi elemek elemzése

Egy refaktordld eszkoz esetében alapvets fontosségi, hogy a programozési nyelv konstrukcioit
minél jobban lefedjiik statikus elemzéssel, és megéllapitsuk, hogy mely feltételek esetén lehet
egy transzforméciot tigy elvégezni, hogy a kod jelentésének megdrzését garantéalni lehessen” [33].
Minden furcsasaguk ellenére a valtozokotéseket tokéletesen ki lehet statikusan elemezni. Ugyanez
méar nem mondhato el az Erlang sok més nyelvi elemérsl. A bonyolultabb programtulajdonsagok
jol ismert részleges eldinthetdsége a statikus elemzés és a refaktordlas alapvets korldtja minden
Turing-teljes nyelvben. Az Erlangban rengeteg kihivast jelentd elem talalhato, mint példaul a
tipusok dinamikus ellenérzése (és igy a véltozok polimorfizmusa), a magasabb rendd fiiggveé-
nyek, a reflektiv programozas, a kifejezések mellékhatasai, a kivételek, valamint a konkurens és
elosztott programozés egyes eszkozei, mint az tizenetkiildés.

Mivel a napi gyakorlatban elgfordulé programok jellemzGen tartalmaznak erdsen dinamikus
nyelvi elemeket, nem tehetjiik meg, hogy csak a statikusan teljesen elemezhetd programokra kon-
centralunk. Azt sem tehetjiik meg, hogy csak azokat a transzforméciokat engedjiik végrehajtani
a forraskddon, amelyek szemantikamegérzs tulajdonsagat tokéletesen igazolni lehet, mert ezzel
az eszkOzilink gyakorlati hasznalhatosagat vetjiik el. | Egy jo refaktorald eszkoz kell6 mérték-
ben biztonsigos, de egyben nem tulsidgosan korléatozo kell legyen. Ennek érdekében a beépitett
doéntéshozoé mechanizmusok konfiguralhatok kell legyenek, vagy az eszkdznek interaktivnak kell
lennie” [12]|. Az eszkozt hasznalod szoftverfejlesztd tapasztalatara, segitségére mindenképp sziik-
ség van ahhoz, hogy valédi programok elvart szintd refaktoralasat tamogathassuk. Egy nagyon
j6 példa erre a problematikara a fiiggvényhivasok elemzése.

1.3.1. Fiiggvényhivasok elemzése

Az Erlangban vannak deklaralt fiiggvények, valamint explicit fiiggvénykifejezések (lambda-fiigg-
vények, mint pl. fun (X) -> ¥X+1 end) és implicit fiiggvénykifejezések (mint pl. fun lists
:map/2). A nyelv magasabbrendd, igy valtozokban is tarolhatunk fiiggvényeket, illetve at-
adhatjuk Gket paraméterként vagy fiiggvények visszatérési értékeként. Onmagaban mar ez is
sziikségessé teszi azt, hogy adatfolyamelemzést végezziink ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy pl.
egy paraméterként atadott fliggvény hol keriil meghivasra.

Még nehezebbé teszi a helyzetet, ha reflektiv programozési modszereket hasznalunk. Egy
fiiggvényt meghivhatunk ugy is, hogy a beépitett apply fliggvénynek (vagy méas hasonlo fiigg-
vénynek) atadjuk a meghivando fiiggvény nevét (mint adatot) és aktuélis paraméterlistajat (szin-
tén mint adatot). Igy meghivhaté olyan fiiggvény is, amelynek a nevét beolvastuk valahonnan,
vagy tizenetben kiildték nekiink. Tekintsiink egy példat [22]|, mely a gen server OTP-séma
leegyszertisitett valtozatédnak, egy elosztott szoftvernek lehet egy részlete. Itt egy init/1 fligg-
vényt hivunk meg, de azt, hogy ez melyik modulban van definidlva, paraméterként kapjuk.

doStart (Name, Module, Args, ParentPid) ->
{ok, State} = apply (Module,init, [Args]),
register (Name, self ()),
ParentPid!started,
loop (State, Module) .

Ha magasabbrend fiiggvényt fiiggvénykifejezéssel hivnak meg, vagy reflektiv médszert hasz-
nalo fiiggvényt fiiggvénynévvel, mint atommal (ez egyfajta adattipus az Erlangban), vagy imp-
licit fliggvénykifejezéssel hivnak meg, akkor a meghivott fiiggvényt van esélylink felismerni egy
adatfolyamelemzéssel [13]. Ha viszont a fiiggvénynevet (és/vagy a tartalmazo modul nevét, vagy
a fiiggvény paramétereit) beolvassuk vagy kiszamitjuk, akkor teljesen reménytelen helyzet elé
allitjuk a statikus elemzét [22]. Ugyanigy kivezet a statikusan elemezhets korbdl az erl eval
(az Erlang Meta Interpreter) hasznalata is.




1.3. Dinamikus nyelvi elemek elemzése )

Refaktorédlas soran az elemzésnek azt is fel kell tudnia ismerni, amikor egy fiiggvény neve
gy fordul el a programban, hogy nem a fliggvényt azonositja; egy fliggvényatnevezés sorian
figyelmeztetést adhatunk erre az eszkoziink hasznalojanak [34].

1.3.2. Fiiggvények transzformaéalasa esetleges kompenzaciéval

Az eddigiekbdl lathato, hogy egy jo refaktorald eszkoznek le kell fednie a programozési nyelv
szintaxisat, a szemantikaboél is minél nagyobb szeletet, és a szabvinyos programkonyvtarat is
ismernie kell [34]. Ez teszi lehetévé, hogy a refaktorald atalakitasok példaul az apply-szeri
fliggvényeken ne vérezzenek el. Egy fliggvény hivasi helyeinek felismerése képezi az alapjit sok
refaktoralasnak.

Az atalakitdsoknal fel kell késziilni a fiiggvények kiilonb6z6 elGfordulasi forméira. A leg-
gyakoribb eset, a kozonséges hivas (a modulok kozotti exportalasi és importalasi szabéalyokat
is figyelembe véve) statikusan konnyen és biztosan felismerhetd, az implicit fliggvénykifejezések
szintén.

Az explicit fliggvénykifejezések transzformécidja hasonloképpen elvégezhets, és az adatfo-
lyamelemzéssel megtalalt hivasi helyek az atalakitassal Gsszhangba hozhatok. Ha a statikus
elemzés nem képes egzaktul megadni egy fiiggvény hivasi helyeit, kompenzaci6é alkalmazésaval
akkor is van lehetGség a szemantika megérzésére a refaktoralas soran. A kompenzacio, mely
épithet mintaillesztésre vagy futasi idejd tipusellenérzésre, alkalmazhatd a potencialis hivasi
helyszineken, illetve az explicit fliggvénykifejezés koriil is [22].

Hasonloképpen alkalmazhatunk kompenzaciot a reflektiv hivisok esetén is. Példaul egy
apply-hivas helyszinén mintailleszthetiink egy konkrét fiiggvényre, mely paramétereinek meg-
valtozott a sorrendje [13]. Vagy ha atnevezziik az m:init/1 fiiggvényt initialize-ra, akkor
a fentebb emlitett dostart/4 fliggvényilinket gy alakithatjuk at, hogy lecseréljiik benne az
apply (Module, init, [Args]) hivast egy case-kifejezésre [22].

case Module of

m —> m:initialize([Args]);

_ —> apply (Module, init, [Args])
end

A kompenzéciok csokkenthetik a kod olvashatosagat és hatékonysagat, ezért csak alapos
megfontolas utan érdemes ezt igényls refaktordlasokat hasznélni. Persze — ahogy mar kordbban
is emlitettiik a valtozok elfedésének kapcsan — van, hogy az eszkdz épp az olvashatosag novelése
érdekében ajanlhat kompenzaciot. Egy adott nevi fiiggvény atnevezésekor javasolhatja az esz-
koz, hogy az Osszes ugyanolyan nevi (mas modulban, vagy mas aritassal definialt) figgvény is
konzisztensen atnevezésre keriiljon [34]. Példaul a fentebbi case-kifejezés bevezetésére nem lenne
szilkség, ha minden modulban atneveznénk az init/1 fiiggvényt initialize-ra.

1.3.3. Mellékhatasok

Egy masik fontos elemzés, amelyre sziikség lehet a refaktoralasoknal, a kifejezések mellékha-
tasainak feltarasa. Ezek els6dleges forrasa az Erlangban [PS11] az tizenetkiildés és bizonyos
beépitett fiiggvények hasznélata (ide értve a klasszikus mellékhatas mellett azt is, amikor egy
fiiggvény sérti a hivatkozasi helyfiiggetlenséget, pl. erlang:sel£/0).! Mindezeket hasonléan
kell figyelembe venniink a kifejezések mozgatasaval jard atalakitasoknal, mint a valtozokotést
tartalmazo kifejezéseket. Figyelni kell arra, hogy az atalakitiasok soran a mellékhatasok szama
és sorrendje ne valtozzon meg.

Tde sorolhatnank a kiilonbozs kivételeket is, de a refaktorald eszkdz gyakorlati hasznalhatosaga érdekében
célszert a kivételeket dinamikus szemantikai hibaként felfogni, és a mellékhatasoktol eltérs szabalyok mentén
kezelni [22].
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1.3.4. Forraskod felujitasa

Az adatfolyamelemzés nem csak a fiiggvényhivasok felderitéséhez hasznalhato, hanem példéaul
a programokban hasznalt adatok szerkezetének megvaltoztatasahoz is. Ennek egy jeles példaja
Erlangban az, amikor egy rendezett n-est rekordd4 alakitunk. A rekordokat viszonylag késén
vezették be az Erlang nyelvbe. Valojaban ez a konstrukcit egyfajta nyelvi fiszerként, szintakti-
kus cukorként jelent meg. Egy rekord nem méas, mint egy cimkézett rendezett n-es, de a nyelv
forditasi ideji specialis extra lehetGségeket is biztosit hozza (mint példaul mezsk egy részének
megvaltoztatasa a tobbi mezs értékének meghagyasa mellett). A forraskod feltjitasanak (source
code rejuvenation) nevezziik, amikor egy régebben irt kodot atalakitunk gy, hogy az tjabban
bevezetett nyelvi elemeket is hasznalja [PDS10].

A rekordok bevezetésével kapcsolatban mi is javasoltunk egy ilyen transzformaciot [31]. Eb-
ben az atalakitdsban kiindulunk egy rendezett n-esbél, atalakitjuk rekordda (bevezetve egy re-
kord deklaraciot megadott rekord- és mezénevekkel), majd iterativan dtalakitunk minden mintéat,
ahol a korabbi rendezett n-es illesztésre keriilt, illetve minden kifejezést, amire egy atalakitott
mintat illeszt a kod. Az atalakitast az 6sszefogd mintdkon at is terjesztjiik. Ha nem tud tovabb-
terjedni az informéacié (pl. belefut egy modosithatatlan forraskodu fiiggvénybe), akkor explicit
konverzios fiiggvényhivast generalunk koré. Végezetiil a rekordok moédositasanél attériink a me-
z6frissit szintaxisra.

A forraskodfelujitas témakorével tjabban a Java nyelv kapcsan foglalkozunk [1]. A nyelv
12-es verzidjaban bevezettek egy elegansabb, biztonsagosabban hasznalhaté switch-utasitast,
mellyel sok esetben helyettesithets a hagyoméanyos switch-utasitas — tapasztalataink szerint valos
kodokban a hagyomanyos switch-utasitas el6fordulasainak tobb, mint 90%-a. A hagyomanyos
switch-utasitasban minden olyan &g végére break-utasitast irunk, amelynél nem szeretnénk, hogy
a vezérlés ,atcsorogjon” a kovetkezd agra. Az atcsorgas célzott hasznalataval frappans (bar a
strukturalt programozas elveit sérts) elagazasi szerkezet hozhato létre. Egy véletleniil kifelejtett
break-utasitas viszont programhibat eredményez. Kidolgoztunk egy statikus elemzést a switch-
utasitasok kategorizalasara, melyet a PMD statikus forraskodelemzsben? implementaltunk. A
JavaParser eszkozkészlet® segitségével megvalésitottuk azt a transzformaciot is, amellyel egy
régi switch-utasitas lecserélhets egy 1j switch-utasitasra a szemantika megdrzése mellett.

1.3.5. Hataselemzés

Visszatérve a RefactorErl projekthez, az adatfolyamelemzést kibovitettiik hataselemzéssé (lasd
pl. [TuB*10], mellyel megallapithatjuk, hogy egy adott kodrészlet véltozasa befolyasolja-e egy
masik kodrészlet miikodését [45]. Ennek szamos haszna lehet. Példaul egy refaktoralas soran
alkalmazni sziikséges kompenzaciot csak ott kell elhelyezniink, ahol a refaktoralds hatasa kimu-
tathato [13]|. Kicsit szélesebb kontextusban vizsgalva ezt az eredményt, a hataselemzéssel azt
is eldonthetjiik, hogy melyek azok a tesztesetek, amelyeket le kell futtatni egy programra egy
valtoztatas (pl. egy refaktoralas) utan: a nem relevans tesztesetek lefuttatasat ezaltal megsporol-
hatjuk [45]. Ezen modszerek képezték az alapjat két késsbbi doktori értekezésnek [Boz18, Tot18].

1.4. Lexikalis és szintaktikus informéaciok

A lexikalis informéciok kezelése ugyanolyan fajsalyt probléma egy refaktordld eszkoz szama-
ra, mint akir a szintaktikus, akar a szemantikus informécioké. Szemben a forditéprogramokba
épitett lexikalis és szintaktikus elemzékkel, egy refaktorald eszkéz front-endje nem hagyhatja
veszni a megjegyzéseket, fehér szokozoket, vagy a redundans zardjeleket: mindezekre sziikség

2PMD: https://pmd.github.io/
3 JavaParser: https://javaparser.org/
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van, ha egy transzformécié utéan kinyomtatjuk a megvaltoztatott forraskodot. Az eszkdz haszna-
16ja ugyanis jogosan varhatja el, hogy a transzformaciéval nem érintett részeken a megjegyzések,
a formézas és a lexikalis informéciok megmaradjanak a forraskodban, s6t, hogy egy kodrészlet
mozgatasa is — amennyire lehet — megérizze a mozgatott kod formazasat.

1.4.1. Szintaktikus manipulaciék

A RefactorErl elsd verziojat a de facto szabvanynak tekinthets forditoprogramban is hasznalt
lexikalis és szintaktikus elemz&vel készitettiik el, mely nem adott a fenti problémékra kielégits
megoldast. A maésodik verzional viszont mar megfogalmaztuk a ,készitiink sajat szintaktikus
elemz6t” elv elényeit [12]. Megkozelitésiinket egy XML-dokumentumban tarolt modellel tamo-
gattuk meg, mely tartalmazza az Erlang nyelv szintaktikus szabalyait is. Ennek a modellnek nem
csak az a szerepe, hogy a segitségével tudjuk szintaktikusan elemezni az eszkozlink bemenetének
adott forraskddot — a transzforméciok megvalositasanél is ezt hasznaljuk. A transzformaciok a
szemantikus programgraf vizat alkoté szintaxisfan végeznek el miiveleteket: részfak torlése és
mozgatésa, illetve 0j részfak létrehozéasa és beillesztése. Mindezeket a nyelvspecifikus modell
alapjan, amennyire lehet, automatizaltan végzi az eszkoz [19].
A szemantikus programgraf a kovetkezs osszetevékbol all [19].

e Egy gyokércsuccsal rendelkezé iranyitott grafbol, melyben a cstucsok egy Erlang program
nyelvi elemeit, az élek a kozottiik 1év6 kapcsolatokat reprezentaljak.

e A csucsokhoz rendelt informéciokbol — a cstcs tipusa egy nyelvi fogalmat (expr, variable,
file stb.) hataroz meg, és a tipustdl fiiggden tovabbi attributumok tartozhatnak még hozzéa
(pl. egy binaris operator alkalmazésat jelentd kifejezésnél maga az alkalmazott operator).

o Az élekhez rendelt cimkékbdl, melyek a csticsok kozotti kapcesolat jellegét reprezentaljak
(pl. sub egy kifejezés részkifejezéseit mutatja).

e Az egy cstcsbdl kiindulé élek felett definialt rendezésbdl, amely meghatérozza az elemek
sorrendjét a programban (pl. kiilonbséget tesz egy binéris operator elsé és masodik ope-
randusa kozott).

Az SPG-ben vannak lexikalis, szintaktikus és szemantikus csucsok, illetve élek. A szintakti-
kus csiicsok és élek egy AST-t hataroznak meg, mely valoban elég absztrakt ahhoz, hogy kénnyti
legyen bejarni, feldolgozni. A konkrét szintaxis elemeit a lexikalis csticsokban taroljuk, igy tu-
dunk kiilénbséget tenni az (A+B) -C és az A+B-C kifejezések kozott. A lexikalis tokenek pozicidit
is eltarolva gondoskodhatunk a forraskod formazasanak megdrzésérdl.

1.4.2. Az eléfeldolgoz6 problematikaja

Komoly kihivéisok elé allitja a refaktorild eszkozt, ha a vizsgalt programozasi nyelvhez el6feldol-
gozo6 (preprocesszor) is tarsul [Gar05, VBF04]. Az Erlang el6feldolgozo fajlbetoltések (include),
makrok és feltételes forditas leirasara ad lehet&séget. Ipari célu kédban mindharom lehetGség
gyakran el6fordul, igy a RefactorErlt fel kellett késziteni az el6feldolgozas okozta problémak-
ra [18].

Az alapvets megkozelités az, hogy a refaktorald eszkoznek az eléfeldolgozas el6tti allapotot is
ismernie kell (hiszen ennek egy modositott valtozatat allitja els és adja vissza egy-egy transzfor-
maci6 utan), de az elgfeldolgozas utani allapotra is sziiksége van (hiszen ez az az éllapot, amelyet
elemezni kell, és amelynek a szemantikus allandosagat biztositani kell). Az SPG-t tehat tgy kell
kialakitani, hogy mindkét allapot reprezentacioja helyet kapjon benne. Térolni kell példaul a
makrok definiciojat, a makrok hivasat, és a makrok kifejtésébdl szarmazo kodot is (ez utobbi az
AST-hez is hozzajarul), mindezt gy, hogy kapcsolatuk az SPG-bdl kiolvashato legyen.
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A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy az Erlang eltfeldolgozo tamogatja a szintaxist keresztbe-
vago makrokat is?. Lehet, hogy a makro torzse egy 6nmagaban szintaktikusan értelmezhetetlen
tokensorozat, és az is lehet, hogy a makro kifejtése eredményez egy olyan tokensorozatot, amely
a kifejtés helyén nem alkotja a szintaxisfa egy részfajanak a frontjat.

Még nehezebb feladat elé allitja a refaktorald eszkoz szerzGjét a feltételes forditas, amelynek
koszonhetSen kiillonbo6zs forditasi beallitasok esetén kiilonbozd elGforditott forraskod allhat eld,
melyeket mind reprezentéalni kell az SPG-ben. Cikkiinkben [18] megvizsgaltunk sok esetet, be-
leértve azt is, amikor a kiilonb6z6 el6feldolgozasi lehetdségek Osszejatszanak egyméssal — és az
igazan kiilonleges esetek tdmogatasatol el kellett tekinteniink.

1.4.3. A nyelvi ftiszerek megérzése

Egy masik kutatasban a Scala nyelvhez kezdtiink egy statikus elemz§ és refaktorald szoftvert
késziteni. Szerettiik volna felhasznélni a Scala forditoprogramjaban hasznalt elemzések ered-
ményeit — melyek konnyen hozzaférhetsk, hiszen a Scalac infrastruktara programozoéi interfészt
biztosit az annotalt absztrakt szintaxisfa eléréséhez. Ez a szintaxisfa azonban egy szintaktiku-
san leegyszertsitett kodot reprezental, egy olyat, amelybdl a nyelvi fszerek (szintaktikus cukor,
syntactic sugar) mar eltavolitasra keriilt. Példaul egy Array [String] tipusi xs valtozo esetén
az xs (2) = "two" kifejezés egy fliszerezett valtozata az xs.update (2, "two") kifejezésnek —
a szintaxisfa az utébbi format fogja tiikkrozni.

Azok a nyelvek, amelyek nagyon gazdag szintaxissal birnak, gyakran egy magnyelv (core
language) segitségével keriilnek abrazolasra a forditas soran. Ez egyszertsiti a forditoprogram
készitését, de az ezt elGallitd szintaktikus elemzd nem lesz ideélis egy refaktorald eszk6zhoz.

A Scala nyelv kapcsan egy olyan megoldast javasoltunk [38], amely két elemzd futésanak
eredményét fésiili ossze. A Scala nyelvhez létezik egy olyan elemzd is, a Scalameta®, amely
megdrzi a konkrét szintaxist, beleértve a nyelvi fiiszereket is. Miutén elvégezziik a Scala nyelvi
forraskod szintaktikus elemzését a Scalametaval, valamint a mélyebb elemzését a Scalac-vel, ren-
delkezésiinkre all egy gazdag szintaktikus informéciot tartalmazé AST, illetve egy leegyszertisi-
tett szintaxist tartalmazo, de szemantikus informéaciokkal (pl. tipus) feldasitott AAST (annotélt
absztrakt szintaxisfa). Adtunk egy algoritmust, amellyel a gazdag szintaxist tartalmazdé AST-be
atmésoljuk az AAST-bdl kinyert statikus szemantikai informéciot. A szintaxisfak egymaéasnak
megfelel§ csucsait pozicidinformaciok segitségével azonositjuk. Sajnos az eljaras nem mindig ad
tokéletes eredményt, mert a Scalameta és a Scalac helyenként nem ,pozicio-konzisztens” (nem
pontosan ugyanazt a pozicidinforméaciot tarolja egymasnak megfelels terminalis, illetve nem-
terminalis szimbolumhoz). Megkozelitésiinkben az is probléméat jelent, amikor a nyelvi ftiszer
eltavolitasa (az un. desugaring) megvaltoztatja egy kifejezés tipusat. Ezen anomaliak kikiiszobo-
léséhez az eredmény utdfeldolgozéséira van sziikség — melynek megvaldsitasa tovabbi kutatéasokat
igényel.

“Szemben pl. a Lisp makroival, amelyek nem haghatjik at a szintaxis korlatait [WC93].
®Scalameta. Library to read, analyze, transform and generate Scala programs. http://scalameta.org
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2. fejezet

Parhuzamosité atalakitasok

2013-ban az ELTE és az ELTE-Soft Kft. csatlakozott az FP7-es ParaPhrase projekthez, melynek
keretén beliil a RefactorErire épitve szekvencialis Erlang programok parhuzamossa alakitdsanak
modszereit, eszkozkészletét fejlesztettiik. Az ELTE részérdl én, az ELTE-Soft részérél Horvath
Zoltan volt a kutatasvezets (principal investigator). A RefactorErl projektben dolgozo dokto-
randuszokat és hallgatokat vontuk még be a kutatisba, mely jelent&sen hozzajarult Bozo Istvan,
Horpacsi Daniel és Toth Melinda megvédett doktori értekezéséhez. A tovabbi résztvevsk, (Hor-
pacsiné) Készegi Judit és Fordds Viktoria munkaja is meghatarozo volt az eredmények elérésében
— az § esetiikben a jov6ben varhaté még fokozatszerzés.

Eredményeink ebben a kutatésban is nehezen bonthatok le személyekre. Jomagam részt
vettem a palyazat megirasa, a projekt megtervezése és szakmai vezetése, valamint a
publikaciok elkészitése mellett az altalanos moédszerek kifejlesztésében és az eszk6zok
megtervezésében — a modszerek részleteinek kidolgozasa és az eszk6zok implementacidja in-
kabb a doktori hallgatok feladata volt. Legjelentsebb szerepem az oszd-meg-és-uralkodj
minta felismerésének és refaktoralassal torténé parhuzamositasanak részletes ki-
dolgozasaban volt, melyrsl két elsGszerzos folyoiratcikkem sziiletett [28, 27] (két nemzetkozi
konferencian torténd el6adas utan), valamint meghivott el6adoként is bemutattam egy hazai és
egy kiilfoldi nemzetkozi tudomanyos konferencian [26, 21]. Emiatt ezt a témat kiemelten tar-
gyalom a 2.2. fejezetben. A projektben elért eredményeinket a szakma hazai képviselinek is
bemutattam a Szoftvertechnologiai Forumon [20], illetve ismeretterjeszts cikket is készitettiink
roluk [25].

2.1. ParaPhrase Refactoring Tool for Erlang

Dacéra a tobb, mint fél évszazada zajlo kutatasoknak és a jelentGs elGrelépésnek, a parhuzamos
szamitasi er6forrasok kihasznalasanak javitasa még napjainkban is egy fontos kutatéasi teriilet. A
ParaPhrase projekt [HAB™ 13| célkittizése az volt, hogy modszereket és eszkozoket adjon a szoft-
verfejlesztdknek arra, hogy heterogén (CPU-magokat és GPU-kat tartalmazo) architekturakra
gyorsabban, kényelmesebben, és f6leg biztonsagosabban tudjanak programokat késziteni. A pro-
jekt kidolgozott egy modszertant magas szintt parhuzamos programozasi sémak [Col91, Col04]
alkalmazésara: a kodban ezekkel a séméakkal lehet leirni a parhuzamossigot, a sémékat pedig
ra lehet képezni egy-egy adott (akar heterogén architektiuraju) gépre — s6t, akar dinamikusan
meg is lehet valtoztatni a leképezést a rendelkezésre all6 hardvererdforrasok fliggvényében —, igy
téve lehetévé a kdnnyen megérthets és karbantarthato, mégis hatékony parhuzamos szoftverek
elsallitasat.

A modszertan egy {6 elve az, hogy nem a programozénak kell a parhuzamos konstrukciokat
(pl. a parhuzamos sémakat [GVL10, Lool2, ZHHO06|) beirni a kodba, nem is a forditoprogramra
bizzuk ra a parhuzamositast (akar a parhuzamos sémak beillesztésével [MIK97]), hanem a szof-
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verfejleszté egy megfelel§ refaktoralo eszkozt [MFMO09, DMEO09, Digll, BLH12| hasznal arra,
hogy a szamitisokban a parhuzamosithato részeket felfedje, és refaktoralassal atalakitsa ezeket
a részeket egy parhuzamos programozasi sémanak (parallel pattern) megfelelGen. Ez a megkoze-
lités a koddal vald kisérletezést is tamogatja: a refaktordld eszkozzel ugyanazt a kodot gyorsan
atalakithatjuk egyik vagy maésik séma hasznalatédval parhuzamossa, és eldonthetjiik, hogy me-
lyik megoldas felel meg jobban a céljainknak. Igy a ParaPhrase modszertan a parhuzamosité
programtranszformaciok szemi-automatizalasan alapszik.

A modszertan alatamasztasara két programozasi nyelvhez keriilt sor eszkozfejlesztésre: az
egyik a C++, a méasik pedig az Erlang. Az utébbit nem igazan hasznaljdk a nagy szamitasi
teljesitményt igényls (high-perfomance computing) teriileten, de megfelel6képpen komplemen-
taris a C++ nyelvvel ahhoz, hogy érdekes valasztas legyen, valamint konstrukcidival tamogatja
a parhuzamossag alacsonyszint megvalositasat [AS13]. Az Erlang programokban hasznéalhato
parhuzamos sémak a Skel konyvtarban lettek megvaldsitva [BDHT14], és elkésziilt a heterogén
architektiiras megvalosités is, a Lapedo konyvtar [JBH15].!

A RefactorErl tudésa azonban még tagabbra nyitotta a lehet&ségeket. Segitségével létre tud-
tuk hozni a PaRTE (ejtsd: parti, azaz ParaPhrase Refactoring Tool for Erlang) nevii eszkozt?. A
PaRTE képes arra, hogy Erlang programokban automatikusan megkeressen jol parhuzamositha-
t6 részeket, ezeket rangsorolva bemutassa a szoftverfejlesztének, és el is végezze a parhuzamosséa
alakitast automatikus, illetve szemi-automatikus modon, tgy, hogy a Skel sémait megfelelGen
felparaméterezve beilleszti a kivalasztott rész helyébe.?

2.1.1. Illusztrativ példa

Cikkeinkben [6, 5, 28, 27, 46| példak segitségével elemezziik ki a ParaPhrase modszertan és
a PaRTE eszkoz hasznalatat. Tekintsiik itt most azt az mxv/2 fiiggvényt [5], amellyel ritkan
kitoltott matrixok és vektorok kozotti szorzast definidlunk. Egy ritkat kitoltott oszlopvektort a
nemnulla értékeibdl és poziciojukbol allé parok listajaként (poziciok szerint rendezve), egy ritkan
kitoltott matrixot pedig a legalabb egy nemnulla elemet tartalmazoé ritkan kitoltott sorvektoraik
és poziciojuk parjaibol 4llo listaként abrazoljuk (ismét a poziciok szerint rendezve).

mxv( Rows, Col ) —>
DotProducts = [ {I,vxv(Row,Col)} || {I,Row} <- Rows ],
lists:filter( fun({_I,V}) —> V /= 0 end, DotProducts ).

Az Erlang beépitett eszkozeivel parhuzamosithatjuk DotProducts kiszamolasat tgy, hogy
minden skaléris szorzat (vxv/2) szamitasdhoz Gj folyamatot hozunk létre [46].

mxv ( Rows, Col ) —>
IndicesAndPids =
[ {I, spawn (?MODULE, vxv_proc, [self(), Row, Col])}
|l {I,Row} <- Rows ],
DotProducts =
[ receive {Pid, Res} -> {I, Res} end
Il {I, Pid} <- IndicesAndPids ],
lists:filter( fun({_,V}) —> V /= 0 end, DotProducts ).

vxv_proc (ParentPid, Row, Col) ->
ParentPid ! {self (), vxv(Row, Col)}.

! Az Erlang lehetSségeire épitve a D-Cleanhez [ZHHO06] hasonlo elosztott implementacioju sémak iranyaba is
kibévithetd lenne a Skel.

2Wiki page of the ParaPhrase Refactoring Tool for Erlang, http://pnyf.inf.elte.hu/trac/refactorerl/
wiki/parte

3A Lapedo heterogén architekturara tervezett sémaival a projekt végéig nem sikeriilt Gsszeépiteni az eszkoziin-
ket. Ez még tovabbi fejlesztéseket igényel.
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2.1. 4bra. A PaRTE hasznalata

Ez az atalakitas nem trivialis, konnyt benne hibat véteni — és a kapott kod nehezen olvashato
és karbantarthat6. Gondoljunk csak arra a szerencsétlen eshet@ségre, hogy egy joszandéku fej-
leszt6 alkalmazza az Eliminate Variable transzformaciot (az 1. fejezetbdl) az IndicesAndPids
és a DotProducts valtozokra, és ezzel visszacsinalja a parhuzamositast [46]! A ParaPhrase meg-
kozelités az ad hoc megoldasok helyett a magas absztrakcios szintti sémak alkalmazasat javasolja,
raadéasul agy, hogy ezeket a sémaéakat szoftvereszkozzel lehessen bevezetni és manipulalni. Ennek
megfelelgen igy alakitanank at a matrix-vektor szorzasunkat.

mxv ( Rows, Col ) —>
Fn = fun ({I,Row}) —-> {I,vxv(Row,Col)} end,
Computation = [{ord, [{farm, [{seq,Fn}], length (Rows)}]}],
DotProducts = skel:do( Computation, Rows ),

lists:filter( fun({_I,V}) —> V /= 0 end, DotProducts ).

A Skel konyvtér skel:do/2 fiiggvényének atadjuk paraméterként az elvégzends szamités
strukturajat leir6 sémét (Computation) és a bemend adatait. Az Osszetett séma leirasaban
egy szekvencialis komponens (seq) koré egy taszkfarmot (farm), akoré pedig az eredményeket
rendezetten 6sszegyijté komponenst (ord) tesziink. A modszertan tovabbi sémakat is tamogat,
mint példaul a pipeline-t (pipe), amellyel megfogalmazhatunk tébblépcsss szamoléast — példaul
egy harom lépcsGs pipeline kialakithato tgy, hogy a CPU-magokon végrehajtott eléfeldolgozas
utan a kovetkezs 1épcsében GPU-kernelekkel dolgozzuk fel az adatokat, majd ismét a CPU-n
végezzik az utofeldolgozast.

Mint lathato, a megkozelités egy fontos eleme a kompozicionalitds. A sémék egymés-
ba agyazasaval Osszetett sémakat, ugynevezett workflow-kat hozhatunk létre. A kiilonb6zs
workflow-k kozott szemantikus ekvivalencidk és atirasi szabalyok fogalmazhaték meg, melyek
mentén megadatik a lehet&ség a koédunk parhuzamositési lehetdségei kapcesén a kisérletezés-
re [ACD98, BDH"14].
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A PaRTE eszkozzel a fenti atalakitas elvégezhetd, de ennél valojaban sokkal tobb szolgal-
tatast nyujt ez az eszk6z. A 2.1 abra bemutatja az eszkdz hasznalatdnak modjat, illetve f6bb
osszetevoit. A felhasznalo a parhuzamositani kivant kodbézist betolti (létrehozza a szemantikus
programgrafjat), majd megkeresteti az eszkozzel a kod parhuzamosithatod részeit. A megtalalt
kiilonb6z8 parhuzamositasi mintakat az eszkoz rangsorolva mutatja be a felhasznalonak. A fel-
hasznalo kivalasztja, hogy melyik mintat kivanja refaktoralni, és milyen javasolt workflow-t kivan
a kodba beilleszteni. A kért transzforméciot az eszkoz végrehajtja. Tekintsiik 4t ezt részleteiben!

2.1.2. Mintafelismerés

A parhuzamosithato mintak felismerése statikus forraskddelemzéssel egy mélyen kutatott téma
mind a parhuzamosité forditéprogramok, mind a refaktoréld eszkozok kapcsan. A megoldas
lényege, hogy az adat- [T6t18| és vezérlésifolyam [Boz18| tekintetében fiiggetlen részeket (kom-
ponenseket) kell azonositani a szamitasban. Egy funkcionalis nyelvben, mint az Erlang, ahol a
mellékhatésok kevésbé jatszanak szerepet, mint egy imperativ nyelvben, ilyen fiiggetlen kompo-
nensek konnyebben taldlhatok. A mellékhatasok vonatkozasaban azt vizsgaltuk, hogy az egyes
komponensek mellékhatéasai fiiggetlenek-e egymastol (higiénikus komponensek) |36, 6, 46].

Az elemzésben az is egy fontos szempont, hogy az azonositott kodrészletek elegendGen nagy-
méretd szamitast irjanak le, hogy megérje egyaltalan a parhuzamositdas. A mi szempontunkbol
még az is egy dontd tényezd volt, hogy a ParaPhrase modszertanban rendelkezésre all6 parhu-
zamos sémaknak (pl. farm és pipe) megfeleltethetd mintakat azonositsuk.

A mintafelismerés harom teriiletre dsszpontosult [6, Tot18|. Koziilikk a legkonnyebb a lista-
kat elemenként feldolgozd szabvinyos programkonyvtarbeli fiiggvények hivasainak megtalalésa,
leginkabb a 1ists modulbél (példaul map, foldl stb.), de mas modulokbol is (példaul ordsets
és orddict, melyek listaval valositanak meg mas adatszerkezeteket). Azok a miiveletek is ér-
dekesek, amelyek a konnyen listava alakithato adatszerkezeteken értelmezettek (array, sets
és dicts), hiszen ezeknél egy kompenzacio (tipuskonverzio) kozbeiktatasaval elvégezhets az
alapvetSen listdkra kidolgozott parhuzamositas. Ezen a teriileten a RefactorErlbe beépitett
hivaselemzés jol hasznalhato.

A kovetkezd érdekes teriilet a listageneralo kifejezések (list comprehension) elemzése. Ehhez
méar a szemantikus programgréafban tarolt szintaxisfa vizsgalatara van sziikség. Azok a listage-
neréld kifejezések, amelyek fejében egy fliggvényalkalmazés talalhato, potencialis taszkfarmként
azonosithatok — feltételezhetjiik, hogy a meghivott fliggvény mér eléggé komplex szamitast valo-
sit meg ahhoz, hogy megérhesse a parhuzamositas. Ha ez a fiiggvény a torzsében tjabb fliggvényt
hiv meg, vagy ha a listageneral6 kifejezés fejében tobb fliggvény hivasat komponéljuk, akkor a
minta egyben potencialis pipeline is lesz.

A harmadik teriilet a legizgalmasabb, mert bonyolultabb, szemantikus elemzés sziikségelte-
tik hozza: azonositjuk azokat a rekurziv fliggvényeket, amelyek elemenkénti feldolgozast vagy
elgallitast végeznek (Osszefoglaloan map-like fiiggvényeknek neveztiik el ezeket). Itt olyan kod-
részleteket talalunk meg, amelyeket meg lehetett volna irni a lists modul magasabbrendi
fliggvényeivel vagy egy listagenerélo kifejezéssel, de a programozé ad hoc megoldast valasztva a
rekurziv séméat Osszemosta az elemi szamitésok elvégzésével. Ezt a gondolatot tovabbvittik, és
kidolgoztuk a listdkon értelmezett végrekurziv map-like fiiggvények, a foreach-like fliggvények,
valamint az adatfolyamot feldolgozé fiiggvények karakterizaldsanak szabalyait, tovibba a pool
evolution minta [ACDT 16| felismerésének szabalyait is [46]. (Ezen utébbi mintaban egy evoli-
cios fliggvényt alkalmazunk egy adathalmaz elemeire tigy, hogy az eredmény visszakeriil(het) az
adathalmazba, és ezt iterativan folytatjuk egy terminalasi feltétel eléréséig.) A pontos szabéa-
lyokat itt nem ismertetjiik (lasd pl. [6, 46, To6t18]), de hasonlé mintafelismerést részletesebben
targyalunk a 2.2. fejezetben.

A mintafelismerés hatékonysagat megvizsgéaltuk nyilt forraskoda Erlang szofverek program-
szovegén, és mindharom elemzési teriiletrsl szamos mintat sikeriilt gytjteni. A PaRTE a megta-
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141t mintakat egy ,mintabongészében” mutatja meg. Egy konkrét példat [6] mutat erre a 2.2. abra
a 14. oldalon. Ezen az dbran mar azt is lathatjuk, hogy az eszkoz rangsorolja a talalt mintékat.

2.1.3. Mintak rangsorolasa

A megtalalt parhuzamosithatéo mintak rangsoroldsa azért fontos, mert ez segit a szoftverfej-
lesztének abban, hogy hol érdemes elkezdenie a parhuzamositast — melyik atalakitasnak van a
legnagyobb elvart pozitiv hatasa. Két rangsorolési modszert dolgoztunk ki, melyek megérzik azt
a tulajdonsagot, hogy a PaRTE eszkozon beliil teljesen automatikusan végrehajthatok.

Az elsé rangsorolasi modszert a 11. oldal 2.1. abrajan a Costing elem és kapcsolatai rep-
rezentaljak [6]. Ennek a modszernek az alapdotlete igen izgalmas: probaljuk meg a hattérben
lefuttatni a megtalélt mintat, és mérjitkk meg, mennyire tiinik szamitasigényesnek. Technikailag
rengeteg kihivast rejt ez a megkozelités. ElGszor is egy statikus elemzd eszkozbe beépitiink egy
dinamikus elemzést végz6 komponenst. Masodszor, ez a komponens nem az egész alkalmazést
futtatja le, hanem csak egy kis részét. Ennek megfelelGen a kivalasztott kodrészlet koré olyan
koritést kell tudni épiteniink, hogy a kapott kod a hattérben lefordithato és lefuttathatd le-
gyen. Harmadszor, ennek a generalt kodnak megfelel§ bemeneti adatokat is kell biztositanunk,
amelyekkel a futtatas elvégezhets, és a végrehajtasi id6bdl kovetkeztetések levonhatok.

Az els6 kihivast az Erlang/OTP rendszer eszkozeivel kezelni lehet: egy programon beliilrdl el
lehet inditani egy forditast és egy futtatast. A méasodik kihivas is kezelhets egy programtransz-
formacidkra szakosodott eszkdzben. A harmadik kihivas azt igényli, hogy megfelels tipusu, ér-
telmezhetd tesztadatot generaljunk egy statikusan elemzett kodrészlet szaméra. Tekintve, hogy
az Erlang nyelv dinamikusan tipusozott, mar annak az eldontése sem trividlis, hogy egyaltalan
milyen tipusiak a vizsgalt minta szabad valtozoi (ezekbdl lesznek a generalt program bemene-
tei, azaz ezek szamara kell tesztadatot létrehozni). Mindenesetre, ha sikeriil jo tipusokat adni
a fliggvényekhez, akkor a QuickCheck eszkozzel [AHJWO06| mar tudunk megfelels tipust teszt-
adatokat generalni. Fzt a megkozelitést lathatjuk a 2.1. 4bréan a Benchmark, a Type inference
és Data generation komponensekben.

A Benchmark komponens tehat megméri, hogy egy mintajelolt (pattern candidate) egy mes-
terségesen generalt bemenetre mennyi ideig fut — ezt az értéket még viszonyitani kell a péar-
huzamosités becsiilt koltségéhez, hogy megjosolhassuk, megéri-e a parhuzamositds. A Costing
feladata tehat egy potencialis gyorsulas (speedup) becslése. Ehhez a becsléshez egy koltségmo-
dellt (Cost model) épithetiink be a rendszerbe (pl. [BDH"14]), amelyet kalibralni kell a futtato
szamitogép konkrét adataival. A kalibraciohoz (Calibration) megmérjiik a gép néhany paramé-
terét (folyamatok inditédsanak és leallitasdnak koltsége, kommunikacio idGigénye stb.).

Térjiink most vissza a tipusozasra. Erlang programok statikus tipusozésara tobb moédszer
is sziiletett [AW93, AWL94, MW97, Nys03, LS06|. Mivel az Erlang programozok gyakran épi-
tenek az Erlang nyelv laza tipusozasi lehetGségeire, a més funkcionélis nyelvekben megszokott
tipusozas az Erlang esetén nem igazédn miikodik, inkabb az altipusos rendszerek képesek a gya-
korlatban elgfordulé programokat kezelni. A PaRTE-ban mi a TypEr [LS06| hasznalata mellett
dontottiink. Az ebben alkalmazott success typing nem olyan tipusozas, amely a ,biztosan jol
tipusozott” tulajdonsagot probalja tipuskikdvetkeztetéssel bizonyitani, hanem azt tudja eléreje-
lezni, ha egy fiiggvény ,biztosan rosszul tipusozott”, azaz garantalt, hogy futasi hibat okoz. Ez
az Erlang fejleszt6k kozott népszerd modszer a gyakorlatban el6fordulé programokra is igen jol
mikoédik — a mi szdmunkra viszont nem volt idealis, mert tul altalanos tipusokat adott meg.
Nekiink egy koztes megoldas a megfelel§! Legyen a modszer alkalmas a gyakorlatban el6fordulod
helyes programok tipusédnak értelmezésére, masrészt viszont ne akarja a lehetd legaltalanosabb
tipust meghatarozni egyes kifejezésekhez: kovetkeztessen ki olyan tipusokat, amilyen tipusa
adatot biztosan adhatunk egy fiiggvénynek anélkiil, hogy az elszéllna tipushibaval. Erre a célra
megkezdtiik egy sajat megoldas kidolgozasat [35].
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/Users/V/paraphrase/referl/tocl/matrix/matrix_ex_paper.erl

: {{18,15},{18,25}} - {{18, 30}, {18, 30}}
IUsers/V/paraphrase/referl/tool/matrix/matrix_ex_paper.erl [ mult_scalar(A,B) ||
: {{18,13},{18,13}} - {{19, 39}, {19, 39}}
IUsers/V/paraphrase/referl/tool/matrix/matrix_ex_paper.erl [ scalar_product(R,C) || R
<- Rows, C <- Cols ]
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2.2. dbra. Parhuzamosithaté mintak egy maéatrixszorzasos kddban
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A mintajeloltek benchmarkolasan alapulé modszer elméletben nagyon izgalmas, de a gyakor-
latban sajnos elég korlatozott a hasznalhatosidga. Az adattipusok kikovetkeztetése Erlangban
nehéz, és a tipusinvariansok meghatéirozasara egyéltalan nem dolgoztunk ki médszert — a tipus-
invariansok megértése nélkiil viszont egyaltalan nem lehet értelmes tesztadatokat generalni. A
ritka matrixok és ritka vektorok szorzasat megvaldsitéd fliggvény példaul a listak pozicié szerinti
rendezettségére épit. Ha ezt nem teljesiti a generalt tesztadat, a miivelet nem viselkedik éssze-
rien. Vannak esetek, amikor pusztan az adattipusok elegend&ek a tesztadatok létrehozasahoz,
mint példaul a (nem ritkan kitoltott) matrixok szorzésa esetén, amit a 2.2. 4bran is lathatunk.

Mindenesetre sziikség volt egy alternativ rangsorolasi modszer kidolgozasara is, és ehhez egy
kédmetrika alapt megkozelitést valasztottunk. Megmértiik a mintajeloltben talalhat6 szamitas
kodjanak (Erlanghoz igazitott) méretét (az AST csomoépontok szamat), mégpedig gy, hogy a
szamitas soran meghivott fliggvények komplexitésat is tranzitiven hozzészamitottuk, valamint
a rekurziv hivasok esetén egy jelentGs tényez6t hozzavettiink (Complezity metrics).

2.1.4. Atalakitasok

Miutan a Pattern discovery befejezédik, és a refaktoralasra érdemes mintakat rangsorolva felki-
nalja a Pattern candidate browser, a PaRTE felhasznal6ja kivalaszthat egy javasolt workflow-t,
és végrehajthatja a refaktorald eszkozzel a parhuzamositést. A refaktoralas harom lépésben tor-
ténik [6, 5|. ElSszor egy kanonikus alakra hozzuk a mintat (shaping), majd lecseréljiik a megfelel
Osszetett sémara és a Skel konyvtar hasznalatara. Végezetiil rendraké (clean-up) transzforma-
ciokat hajtunk végre a kdodon. A tobb egyszerd 1épésre bontott refaktoraléds gondoskodik arroél,
hogy az egyes lépések érthetéek, esetleg bizonyithatéan helyesek maradjanak.

Egy farm bevezetéséhez kanonikus alaknak példaul egy olyan listagenerald kifejezést valasz-
tottunk [6], amelynek csak egy generatora van, nincs sztirGje, és a fejében egy unaris fiiggvény
alkalmazésa all. A parhuzamosité atalakitas az mxm/2 fenti kodjan egy ilyen kanonikus alakon
keresztiil vezeti be a taszkfarm-séméat, majd automatikusan alkalmaz rendraké, koédcsinositod
atalakitasokat is.

A refaktoralasok megadéasdhoz bevezettiink egy alkalmazasiteriilet-specifikus nyelvet, mely-
ben a szintaktikus atalakitdsok metavaltozokat tartalmazo Erlang progamrészletekkel fogalmaz-
hatok meg, mig a feltételek és egyéb Osszefiiggések szemantikus lekérdezésekkel irhatok le [5].
Ezek az eredmények és a refaktoralasok helyességének vizsgalata megjelentek Horpacsi Daniel
és Koszegi Judit munkaiban [HKT16]|, valamint Horpacsi Daniel doktori értekezésében [Horl§|.

2.2. Oszd meg és uralkodj algoritmusok parhuzamositasa

A vizsgalt parhuzamosité atalakitasok koziil a legizgalmasabb — és legnehezebb — az oszt-meg-
és-uralkodj (divide-and-conquer, réviden déic) elvi algoritmusok felismerése és refaktoralassal
torténé parhuzamositasa. Ezek az algoritmusok a természetiiknél fogva jol parhuzamosithatok,
és mivel nagyon sok alkalmazasi teriileten taldlkozhatunk veliik, érdemes egy parhuzamos sémat
bevezetni az altalanos kezelésiikhoz.

A megkozelitésiink az eddigiekhez hasonld lesz: definialjuk azokat a statikus elemzéseket,
amelyekkel fel lehet ismerni ezeket az algoritmusokat [28], majd a metrika alapt bonyolultsag-
becslési moédszerrel rangsorolni lehet a talalt mintajelolteket, és végiil megkezdhetjiik a kivalasz-
tott minta refaktoralasat, mely el6készits 1épésekbdl (shaping) és a séma bevezetésébdl (valamint
esetleges rendrakasbol / clean-up) all. A refaktoralas modszertana azonban kissé eltér a korab-
biaktol: nem automatizaltuk az elkészits atalakitasok végrehajtasat, csak egy forgatdokonyvet
adtunk ahhoz, hogy hogyan lehet az atalakitasokat szemi-automatizaltan végrehajtani [27].

Egy défc szamitas a megoldando feladatot felbontja kisebb részekre, és rekurzivan megoldja a
kisebb részproblémaéakat. Ezt a rekurziv felbontast addig folytatja, amig a megoldandé probléma
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el nem ér egy ,alapesetet”, melyet tovabbi felbontas nélkiil is képes méar megoldani. A déc-
viselkedést illusztralja az alabbi (funkcionalis paradigmat kévets) pszeudokod. Ebben a solve
rekurziv hivaséért a részfeladatokon a kozismert map magasabbrendi fiiggvény felel.

solve (Problem) =
if is_base_ case (Problem)
then solve_base_case (Problem)
else SubProblems = divide (Problem)
Solutions = map (solve, SubProblems)
combine (Solutions)
end

Mou és Hudak [MHS88| divaconnak hivja azokat az f fiiggvényeket, melyek viselkedése vala-
milyen felbonthat6 (,non-basic”) adatokon felirhatok ebben az alakban.

coho(map f)ogod

Itt d egy felbonto, ¢ pedig egy komponalé fiiggvény, mig g és h an. ,jigazito’-fiiggvények. Erdekes
moédon a divacon fliggvények kozé tartozik példaul a map és a fold is, s6t — Mou és Hudak
épp ezt hozza fel példaként [MHS88|. A mi szemszogiinkbsl nézve ezek azonban degeneralt
esetek, melyeket mi nem kivanunk déc fiiggvényként kezelni. Szamunkra a parhuzamos sémak
bevezetése a {6 cél, és ezeket a szélsGséges eseteket méas parhuzamos mintaként (pl. farm és
reduce) kivanjuk felismerni.

Valtsunk nézépontot, és fokuszaljunk arra, hogy ez az absztrakt szerkezet egy adott prog-
ramozasi nyelven leprogramozva igen valtozatos alakokat Olthet, amelyekben nem feltétleniil
kénnyd megtalalni ezt az elrejtett struktarat. A célunk els§ 1épésben az, hogy felismerjiik és
feltarjuk a struktarat, a masodik lépésben pedig az, hogy explicitté tegyiik egy magasabbrendi
de miivelet megfelelgen felparaméterezett hivasaval.

solve = dc(is_base case, solve_base_ case,divide, combine)
dc (IsBase,Base,Divide, Combine) =
let Solve (Problem) =
if IsBase (Problem)
then Base (Problem)
else SubProblems = Divide (Problem)
Solutions = map (Solve, SubProblems)
Combine (Solutions)
end
in Solve

Természetesen a dédc szerkezet felismerése és egy magasabbrendii fiiggvényhivéssal val exp-
licitté tétele nem csak a parhuzamositas szempontjabél érdekes, hanem 6nmagaban is. Kon-
centraljunk itt most azonban a parhuzamositasra, mely innen mar csak egy lépésre van. Ha
rendelkezésiinkre all a map parhuzamos valtozata, a parmap magasabbrendi fliggvény, akkor a
parhuzamositott désc az alabbi pardc miivelet meghivaséaval fejezhetd ki.

pardc (ShouldBeSequential, IsBase,Base,Divide, Combine) =
let Solve (Problem) =
if ShouldBeSequential (Problem)
then dc (IsBase,Base,Divide, Combine) (Problem)
else SubProblems = Divide (Problem)
Solutions = parmap (Solve, SubProblems)
Combine (Solutions)
end
in Solve
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A gyakorlatban altalaban nem érdemes a dédc probléma megoldéasat teljes mélységben par-
huzamositani, valamilyen fels§ korlatot érdemes szabni a parhuzamos dekompozicionak. Fz
a korlat (shouldBeSequential a példankban) hivatkozhat az elinditott folyamatok szamé-
ra, vagy a részproblémak méretére, bonyolultsigara. Gazdag lehetGséget ad a parhuzamossag
korlatozasara példaul az Eden sémakonyvtar [Lool2| déc-implementécidja is, hiszen a tilzott
parhuzamositas a hatékonysag rovasara mehet. Mésok is foglalkoztak a déc séma hatékony par-
huzamos megvalositasaval [Her01], s6t, azzal is, hogy refaktoralassal parhuzamositsanak ezen
séma bevezetésére épitve: Freisleben és Kielmann [FK95| azonban nem hasznal erre minta-
felismerést, helyette a programozonak kell annotécidkat elhelyezni a forrdskdédban a megfeleld
helyekre. Mintafelismerést tamogat ellenben a SkelML [MIK97|, mely egy parhuzamos sémakat
hasznal6 forditéprogram. A SkelML fold-el6fordulasokat képes défc-vé alakitani, viszont — for-
ditoéprogramroél 1évén szé — a mintafelismerés ultrakonzervativ, sokkal kevesebb mintéat ismer fel
és alakit 4t, mint a mi megkdzelitésiink.

2.2.1. Mintafelismerés

A déc fiiggvényeket a kdvetkezdképpen karakterizaljuk: olyan fiigguvény, amely tébbszéor is meg-
hivja sajdt magdt eqgymdstol fliggetlen adatokon ugyanazon a végrehagjtdsi uton.

Az altalunk hasznalt statikus elemzés alapvetGen szintaxis-alapi, a mintakeresés az elemzett
program szintaxisfajabol indul ki. Igy fontos a kiilonbozé nyelvi, szintaktikus lehetéségek atte-
kintése, melyeket konkrét példékon tanulményozunk. Ezutan a megfigyelések alapjan megadjuk
a mintafelismeréshez hasznalt szabalyokat.

A déc eléfordulasok szintaktikus gazdagsaga

Tekintsiik elGszor a Merge-sort alabbi implementéciojat.

ms( []) —=> 1[I;

ms( [HE] ) -> [H];

ms( L ) —>
{L1, L2} = lists:split( (length(L) div 2), L ),
merge ( ms (L1l), ms(L2) ).

Ezen a példan megfigyelhetjiik a fenti feltételek teljesiilését: az ms/1 fliggvényben létezik egy
végrehajtasi 1t, amelyen meghivja magét kétszer is, mégpedig tgy, hogy a mésodik hivishoz
hasznalt paraméter nem fiigg az els§ hivas eredményétsl.

A feltételek akkor is teljesiilnek, ha egészen mas szintaktikus alakba irjuk a definiciot. A
fliggvényklozok helyett hasznalhatunk case-kifejezést, a két explicit hivast elrejthetjiik egy 1ists
:map/2 hivaséba, és a végrehajtasi tt is kiterjedhet tobb fiiggvénydefiniciora (inter-proceduralis
vezérlésifolyam-elemzést igényelve). A sziikséges paraméterek is tobb mintaillesztésen at juthat-
nak el a felhasznélasi helyiikre, ezt adatfolyamelemzéssel kovethetjiik le.

ms (L) —>
case L of
[1 —> [1;
[2H] —> [H];
_ —> sort_and merge (lists:split ((length (L) div 2), L))
end.

sort_and merge( {L1, L2} ) -—>
[Sortedl, Sorted2] = lists:map( fun ms/1, [L1l,L2] ),
merge ( Sortedl, Sorted2 ).

A szintaktikus lehet&ségek mellett a szabvanyos programkonyvtér specialis kezelése is fontos,
mint ahogy a lists:map/2 példdjan latjuk. Sok dédc algoritmusnal a rekurziv hivasok szama
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dinamikusan alakul, igy ténylegesen a kanonikus alakra emlékeztets 1ists :map/2-hivas szerepel
a kédban, mint a Radix-sort alabbi megvalésitasaban.

rs( I[1, ) > I1;

rs( [V], _ ) —> [VI;

rs (List, Level) —>
Buckets = divide (List, Level),
SortedLists =

lists:map( fun(B) -> rs(B,Level+l) end, Buckets ),
lists:append (SortedLists) .

A listageneral6 kifejezések fejében szerepld rekurziv hivasok is hasonlé modon kezelenddk;
a d&c minta felismerendd példaul akkor is, ha a fenti kod harmadik fiiggvényklozat lecseréljiik
egy listageneralo-kifejezéses megoldasra.

rs (List, Level) —>
lists:append([rs (B, Level+l) || B<-divide (List,Level)]).

Az eddigi példak mind lista tipusi paraméterrel dolgoztak, de a felismerd eljardasnak mas
adattipust is kezelnie kell tudnia — példaul nagy egész szamokat reprezentald bitsztringeket,
mint az alabbi gyorsszorzasos példaban.

karatsuba (Numl, Num2) —>
S1 = bit_size (Numl),
S2 = bit_size (Num2),
case {Numl, Num2} of

—>

M = max(S1l, S2),

M2 =M - (Mdiv 2),

<<Lowl:M2/bitstring, Highl/bitstring>> = Numl,

<<Low2:M2/bitstring, High2/bitstring>> Num2,

Z0 = karatsuba (Lowl, Low2),

Z1 = karatsuba (add (Lowl,Highl),h add(Low2, High2)),

Z2 = karatsuba (Highl, High2),

add( add(shift (z2, M2x2), Z0), shift (sub(Zl,add(z2, Z0)), M2) )
end.

A kovetkezs példa, a Minimax-eljaras alabbi kodja azt az esetet szemlélteti, amikor kolcso-
nosen egymaést hivo (mutually recursive) fiiggvényekben ismerjiik fel a défc mintat.

mm_max (Node, Depth) ->
case Depth == 0 orelse terminal (Node) of
true -> value (Node);
false —> lists:max([mm_min (C,Depth-1)||C <- children (Node)])
end.
mm_min (Node, Depth) ->
hasonldé, csak az mm max-ot hivja mm min helyett
és a lists:min-t a lists:max helyett

oo o

Egy fliggvény tobbszori meghivasat egymastol fiiggetlen adatokon elérhetjiik egy map-like
vagy egy fold-like fliggvény (lasd a 2.1.2. fejezetet) segitségével is. Egy déic fuggvényben ez is
hordozhatja a keresett struktirat, mint az alabbi példdkban.

rs (List, Level) >
lists:append (conquer (divide (List, Level) , Level)) .

conquer ([],Level) —> []; % map-like
conquer ( [B|Bs], Level) -> [rs(B,Level+l) |conquer (Bs,Level)].
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rs (List, Level) —>
conquer (divide (List, Level) , Level) .

conquer ([],Level) —> []; % fold-like
conquer ( [B|Bs], Level) -> rs (B,Level+l) ++conquer (Bs, Level) .

Még tovabb altalanosithatjuk az el6z6 két példat, és az alabbi kodszerkezethez jutunk, mely
szintén déc fiiggvényt eredményez.

x(P) —> ... «r(fun x/1, partition (P))
A = some_part_of (Q),
B = some_other part_ of (Q),

A ne fliggjén D-tb1
B ne fiiggjén C-tdb1

oo ol

Ellenpéldak déc-re

Még jobban megértjiik a mintakeresést, ha meggondoljuk, hogy milyen esetekben nem tekintjiik
déic-nek a fiiggvényiinket. Eszrevehetjiik, hogy a legegyszertibb rekurziv fiiggvények altalanos
alakja is hasonlit a défc-hez — de ezt nyilvan nem akarjuk déc-mintaként felismerni.

f (Problem) —>
case base_ case (Problem) of
true > basic_ function (Problem) ;
false -> SubProblem = divide (Problem),
SubSolved = f (SubProblem),
combine (SubSolved)
end.

A hasonlésag még inkabb szembet(ing, ha az 6t6dik sorban szerepld kifejezést helyettesitjiik
a vele szemantikusan ekvivalens aldbbival.

[SubSolved] = lists:map(fun £/1, [SubProblem])

Ha fel tudjuk ismerni, hogy egy fliggvény nem hivja meg magét tobbszor rekurzivan (itt:
a lists:map/2 méasodik paramétere egy egyelemi lista), akkor el tudjuk keriilni azt, hogy
déc-ként ismerjiik fel. Ugyanezt lehet mondani sok map-like és fold-like fiiggvényrsl [28].

A kovetkez§ ellenpélda a végrehajtési utak elemzésének fontossédgara hivja fel a figyelmet.
Szintaktikusan két rekurziv hivés is taldlhato az alabbi fiiggvényben, de kiilénbozd végrehajtasi
utakon — igy a fliggvény nem tekintendd défc-nek.

binsearch (Array, Pattern) ->
binsearch (Array, 0, array:size (Array)-1,Pattern) .
binsearch (Array, Lower, Upper, Pattern) when Lower =< Upper —>

H = (Lower+Upper) div 2,
Val = array:get (H,Array),
if

Val < Pattern -> binsearch (Array, H+1,Upper,Pattern);
Val > Pattern -> binsearch (Array, Lower,H-1,Pattern);
true -> true
end;
binsearch(_ , ,_ , ) —-> false.
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Az, hogy mennyire preciz a vezérlésifolyam-elemzés, amellyel a végrehajtasi utakat tarjuk fel,
visszahat arra, hogy az eszkoziink kiillonbséget tud-e tenni az alabbi két, szintaktikusan hasonlo
fiiggvény kozott (az elsé nem déc, de a masodik, a Quicksort funkcionalis valtozata az).

binsearch (Array, Lower, Upper, Pattern) when Lower =< Upper —>

H = (Lower+Upper) div 2,
Val = array:get (H,Array),
(Val == Pattern)

orelse (Val<Pattern andalso binsearch (Array, H+1, Upper, Pattern))
orelse (Val>Pattern andalso binsearch (Array, Lower, H-1,Pattern));
binsearch(_,_,_,_) —> false.

gs( [H|T] ) —>
{Listl, List2} = lists:partition(fun(X)-> X<H end, T),
Left = if length(Listl) > 1 -> gs(Listl);
true -> Listl
end,
Right = if length(List2) > 1 -> gs(List2);
true -> List2
end,
Left ++ [H] ++ Right
end.

Az utolso példa pedig a Quicksort-szert fliggvényiink atirata egy akkumuldtoros, végrekurziv
segédfiiggvény bevezetésével. A szamitas elve ugyanaz, mint az el6bbi défc-nek kategorizalt
példaban, de a végrehajtéasi vermet most szimulaljuk a gc/2 masodik paramétere segitségével. A
vezérlés ilyen mérvii adatta konvertalasa lehetetlenné teszi az elemzénk szaméara a désc-viselkedés
észlelését és kiaknazasat.

gs (List) —-> lists:reverse(gs([], [List])) .

gs (Result, []) —> Result;

gs (Result, [[] | Lists]) —-> gs (Result, Lists) ;

gs (Result, [[H] | Lists]) -> gs ([H|Result], Lists) ;
gs (Result, [[H|T] | Lists]) -—>

{SubListl, SubList2} = lists:partition(fun(X)-> X < H end, T),
gs (Result, [SubListl, [H], SubList2 | Lists]).

Felismerési szabalyok

A déc-felismerés szabélyainak targyalasa el6tt emlitést kell tenniink néhény olyan elemzés-
r6l, amelyekre a szabalyok épitenek. Sziikségiink van az Erlang nyelv specialitasaihoz igazitott
vezérlésifolyam- [Boz18| és adatfolyamelemzésekre [Tot18]. Az elgbbi segitségével értelmezziik a
végrehajtasi utak (execution path, EP) fogalmat, és mindkettére sziikség van a fliggGségi relacio

d . . . . .
(dependence, 3~>p) definialasdhoz. Az interproceduralis vezérlésifolyamgrafban a fiiggvényhiva-

sok kezelésére specialis cstucsokat szokas bevezetni.
e start, reprezentalja a g fliggvény végrehajtasanak kezdetét.
e end, reprezentédlja a g fliggvény végrehajtasanak befejezddését.
e cally reprezentélja a g fiiggvény meghivisat a c kifejezésben.

e rety reprezentdlja a g fliggvény visszatérését a c kifejezésben.
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Ezen jelolések mellett a défc-felismerési szabalyok mar értelmezheték. A mintakeresés soran
megvizsgaljuk, hogy egy f fliggvény megfelel-e az alabbi felismerési szabélyoknak. Kiindulunk
az f-bdl induld interprocedurélis vezérlésifolyamgrafbol és az abbol szamolhaté végrehajtasi
utakbol, valamint az f-bél indulé fiiggdségi gratbol. Az f-et déc mintaként ismerjiik fel, ha az
alabbi harom feltételnek megfelel.

.....
.....

------

dey,eo,3p € EP(ret‘;}) amelyre

call? € p N Va € ARG(c2) : —(a p ret$)

ahol ARG a fiiggvényhivas aktudlis paramétereit reprezentalé AST-csticsokat jelenti.
e Létezik olyan végrehajtasi utja, amely olyan listageneralo kifejezést tartalmaz, amely-
nek a h fejrésze kozvetleniil vagy kozvetve meghivja f-et:

Jp € EP(h), 3c amelyre call} € p.

o Kozvetleniil vagy kozvetve meghiv egy ,farm-jelolt” fiiggvényt?, g-t, amely meghivja

~~~~~~

Jp € EP(starty), 3c1, 3g rekwziv fiiggveny, amelyre callg' € p A
Vg € EP(starty) : (3c2 @ call? € q) = (Jez @ callf € q)

Az ezen szabalyok mentén megvaldsitott mintafelismers elemzésiink a bemutatott pozitiv
példakat felismeri, a negativ példdkat pedig elutasitja. Emellett megnéztiink tobb nyilt for-
raskoda Erlangban irt szoftvert, melyekben szdmos déc-jeldltet talaltunk, kozottiik olyat is,
amelyrdl ,szabad szemmel” nem is latszott, hogy az.

2.2.2. Refaktoralas

A kovetkezd lépés a dédc-minték atalakitasa a megfelel parhuzamos séma bevezetésével [27].
Ehhez el6készits refaktoralasi 1épéseket hajt végre a PaRTE hasznal6ja, amig el nem ér egy ka-
nonikus alakot, melybdl aztan a défc-séma bevezethets. A Skel konyvtarban ez a séma masképp
néz ki, mint az eddig targyaltak: a sk_hlp:dec_1im/5 magasabbrendd fiiggvényt kell meghivni
(ahol a hlp a high-level pattern roviditése).

Tekintsiik at az el6készits atalakitasokat. A leirasokban irogép-bettitipust hasznalunk az
Erlang-nyelv szintaxisahoz, és dolt bettikkel jeloljiik a metavaltozokat: e (kifejezés), p (minta),
g (orfeltétel), b (torzs, azaz kifejezéssorozat), f (fliggvényszimbolum), V' (valtozo). Szintaktikus
elemek (o;, ahol ¢ € [l..n]) az Erlang konkrét szintaxisaban vesszével vagy pontosvesszével
elvilasztott sorozatét (0i)ic(1.,) jeloli. Az itt hasznélt absztrakt szintaxisban a fiiggvényklozok
és case-kifejezések Grfeltételeit mindig kiirjuk (a konkrét szintaxisban a mindig igaz Grfeltétel
elhagyhat6). Igy példaul egy egyparaméteres, egyklozu fiiggvény definiciojat igy adjuk meg:
f(p) when g — b. A transzformaciokat a = szimbolum jelzi, illetve a <>, ha mindkét iranyu
atalakités hasznos lehet a céljainkra.

4A map-like fiiggvények és kiilonboz6 altalanositasai tartoznak ebbe a kategoriaba, lasd a 2.1.2. fejezetet.
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Function Clauses to/from Case Clauses. Egy fiiggvény klozait egybeolvaszthatjuk egyet-
len klézza tgy, hogy a klozokat meghataroz6é mintaillesztéseket bevissziik egy legkiils§ case-
kifejezésbe. Ugyanez visszafelé is jol hasznalhaté. Az egyszertiség kedvéért egyparaméteres
fiiggvényekre adjuk meg a szabalyt. (A Tuple Function Arguments atalakitassal egy tobbpara-
méteres fliggvényt konnyen egyparaméteressé tehetiink.

?

(f(pi) when g; = bi) ey ) f(V) — case V of (p; when g; — bi);c(y_,, end

Ezen atalakitas feltétele, hogy a V' valtozé nem fordul el a mintédkban, az &rfeltételekben
és a torzsekben. (Ugyanolyan nevii madsik valtozo el6fordulhat a torzsekben, példaul egy exp-
licit fiiggvénykifejezés formalis paraméterlistajaban.) A transzformacio a szemantikusan helyes
programok jelentését mindkét irdnyban megdérzi, de a nyelv dinamikus szemantikai szabéalyainak
megsértése (sikertelen mintaillesztés) miatt méas kivételeket eredményez a két valtozat.

ms (List) -> case List of [] —> [];
o [H] -> [H]
end.

ms([1) —> [1;
ms ([H]) -> [H].

Group Case Branches. FEzzel az atalakitassal szétvalaszthatjuk egy case-kifejezés dgait két
csoportba. A déc-atalakitasok soran igy valaszthatjuk szét egy fiiggvénydefinicié alapeseteit a
rekurziv esetektsl. Az atalakitas alkalmazéasanél meg kell adni, hogy mely dgak tartoznak a true
-, és melyek a false-csoportba. A vélasztast itt most a (3 : [1..n] — {true, false} metafiiggvény
fejezi ki.

Az atalakitas egy case-kifejezésbdl négy masikat csindl. A p, mintak és a g} orfeltételek a
p; minték és a g; Orfeltételek egyfajta mésolatai: az ott kotott valtozok helyébe friss valtozokat
vezetiink be. Azért, hogy elkeriiljiik a nem hasznélt valtozok miatti forditasi figyelmeztetéseket,
a friss valtozok neveit aldhuzasjellel kell kezdeni.

case ¢ of (p; when g; — bi>ie[1..n] end

?

case (case ¢ of (p; when g, — B())ien..n) end) of

true — case ¢ of (p; when g; — b;) end;

1€[1..n]AB(7)=true
false — case ¢ of (p; when g; — bi>ie[1..n}/\5(i)=false end

end

Az atalakitas feltétele, hogy a kiindulési case-kifejezés fejében szerepls e kifejezés tiszta
legyen. (A mintak és az Orfeltételek mindig tisztak Erlangban, ezért rajuk nem kell hasonlo
feltételt megfogalmazni.)

Az alabbi példaban alkalmazzuk elGszor ezt az dtalakitast, majd a case-kifejezés fejében 1évé
Gjabb case-kifejezésre egy Introduce Variable transzforméciot.

ms (L) —>
case L of
1 - [1;
[2] —> [H];
-> {L1,L2} = lists:split( length(L) div 2, L ),
lists:merge( ms(Ll), ms(L2) )

end.
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ms (L) —>

IsBase = case L of
[1] -> true;
[ H] -> true;
- —> false

end,
case IsBase of
true >

case L of
[1 —-> I[1;
[H] —> [H]

end;

false —>

case L of

_ —> {L1,L2} = lists:split( length(L) div 2, L ),
lists:merge( ms(L1l), ms(L2) )
end
end.

Eliminate Single Branch. Amikor egy case-kifejezés csak egyetlen agat tartalmaz, egy min-
tailleszts kifejezéssel kezd6dé kifejezéssorozatta alakithatjuk. Ehhez tovabbi feltételt nem is
kell szabnunk. (Ha a mintaillesztés sikertelen, kiilonb6z6 kivételeket kapunk a két esetben, de
egyébként a két kifejezés ekvivalens.)

?
casecof p—bend =

begin p=¢, b end

Ha a case-kifejezés nem egy masik kifejezés részkifejezése, akkor a begin-end péar is elhagy-
hato. Ha statikusan bizonyithaté, hogy a mintaillesztés mindig sikeres, és a mintaillesztés nem
kot meg egy valtozot sem, akkor a mintailleszt§ kifejezés is elhagyhaté a jobboldalrél.

Ezt a rendrakoé transzformaciot alkalmazhatjuk az el6z6 példa negyedik case-kifejezésére:
csak az ag torzse marad meg bel6le. Egy méasik példa az altalanos esetet szemlélteti.

case L of [H] -> [H] end - begin [H] = L, [H] end

Introduce lists:map/2. A d&c-fiiggvények tobbszor is meghivjak magukat rekurzivan. A
kanonikus alakban ezt a lists:map/2 hivisaval fogjuk kifejezni. Ezt késziti el§ ez a transzfor-
mécié: ha egy listakifejezésben tobb elem szerepel, és mindegyik elem ugyanannak az egypa-
raméteres figgvénynek a hivasaval all els, akkor a lists:map/2 hivasaval helyettesithetjik a
listakifejezést.

?

[ <f(5i)>i€[1..n] ] lists:map (fun fr1, I: <5i>ie[1..n] ] )

A transzformacio feltétele, hogy vagy a e; kifejezések, vagy az f torzse legyen tiszta. (Kii-
l6nben a mellékhatasok sorrendje megvaltozna.)

[ms (L1), ms(L2)]

lists:map (fun ms/1, [L1,L2])

=

Hasonld atalakitésrol mar a 2.1.4. fejezetben is volt sz6: egy egygeneratoros listageneralod
kifejezést lecserélhetiink egy lists:map/2 hivasra [5].
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Bindings To List. Az el6z6 transzforméciot elkészitendd, sziikség lehet arra, hogy mintail-
lesztd kifejezések egy sorozatéit egyetlen mintaillesztd kifejezéssé alakitja, amelyben listamintéra
illesztiink egy listakifejezést.

Il

[ (Pi)ic[1.m] ] = [ (€i)ielL.n) ]

Teljesen biztonsagossa teszi ezt a transzformaciot az a feltétel, hogy a e; kifejezések tisztak.
Ha ez nem teljesiil, és a programrészlet dinamikus szemantikai hibat tartalmaz (valamelyik p;-re
nem illeszkedik a megfelels ¢;), akkor a lista-alapt mintaillesztés tobb mellékhatas végrehajtasat
eredményezheti a kivétel fellépése el6tt, mint a mintaillesztések sorozata.

(pi = 5i>i6[1..n]

S1 = ms(Ll), S2 = ms(L2)

[S1,S2] = [ms(Ll), ms(L2)]

=

Reorder Expressions. Ezzel a transzformacioval megvaltoztathatjuk a legfels6 szinti kifeje-
zések sorrendjét egy torzsben (kifejezéssorozatban).

?

€1, €2 €2, €1

A transzformacié feltétele, hogy a masodik kifejezés ne hasznaljon olyan valtozot, amelyet
az els6 kotott meg (mert ez megvaltoztatna a valtozok kotési strukturajat, ha egyaltalan értel-
mes maradna a program), és hogy legfeljebb az egyik kifejezés lehet csak mellékhatéasos. (Ez
gyengithetd, ha a mellékhatéasok fliggetlenek egymastol, azaz a sorrendjiik tetszsleges.)

Move Expression Out Of Case. Amikor egy case-kifejezésben minden ag utolso kifejezése
pontosan ugyanaz, akkor ezt a kifejezést kivihetjiik a case-kifejezés utanra.

?

case ¢ of (p; when g; — b;, 5')1-6[1..”] end begin case ¢ of (p; when g; — bi>i€[l.,n] end, ¢ end

A begin-end elhagyhato6, ha a case-kifejezés egy torzs legkiilss szinti kifejezése.

case Problem of
{{Node, Depth}, max} ->
F = fun lists:max/1,

case Problem of
{{Node, Depth}, max} >
F = fun lists:max/1,

D = min, D = min:

k (Depth, Node, F, D); B !
work (Depth, No ?' ! )i {{Node, Depth}, min} ->

{{Node, Depth}, min} —> = ; i
. . F = fun lists:min/1,
F = fun lists:min/1,
D = max

D = max, end
work (Depth, Node, F, D) !

work (Depth, Node, F, D)

end

Move Expression Into Case. Egy case-kifejezés el6tt allo kifejezést bevihetiink a case-
kifejezésbe, oly moédon, hogy minden egyes ag elején megismételjik.

?

¢’ case ¢ of (p; when g; — b;) end case ¢ of (p; when g; — &/, bi>ie[1..n] end

1€[l..n]

Ez az atalakitds megvaltoztatja a kifejezések kiértékelési sorrendjét, ezért hasonlo feltételt
kell szabnunk hozza, mint a Reorder Expressions transzformaciohoz. Az € kifejezésben kotott
valtozok nem fordulhatnak el6 az e kifejezésben, a p; mintakban és g; érfeltételekben. Az &’ és e
kifejezések koziil legalabb az egyik legyen tiszta (vagy ha mégsem, akkor legyen a mellékhatasuk
fiiggetlen egymastol).
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Introduce Unused Parameter. A déc-implementécio 3 Osszetevije, az is_base_case/1,
solve base case/l és divide/1 fiiggvények ugyanolyan paramétert varnak (Problem). Ah-
hoz, hogy a harom miiveletet ugyanarra az allapottérre tudjuk hozni, sziikség van egy olyan
atalakitésra, amely egy 1j, nem hasznalt paramétert vesz fel egy fiiggvénybe.

Az atalakitas kiegésziti a formalis és aktualis paraméterlistakat. A formaélis paraméterlistéa-
ban egy névtelen paraméter is megfelel, hiszen a paramétert nem hasznaljuk a fiiggvényben.

<f(<pz‘,j>je[1..m]) when g; — bi>ie[1..n] -

<f<<pz‘,j>je[1..m]’ -) when g; — bi>¢e{1..n]

Tovabba az f minden ¢ hivasara valasztunk egy e. kifejezést.

fUei)jen.m) = fUENjen.m) Ec)-

Az atalakitéas feltétele, hogy az . kifejezések tisztak legyenek, és statikusan bizonyithatod
legyen, hogy nem véltanak ki kivételt.

A transzformaciot érdemes egy fiiggvényhivasnal kezdeményezni egy 1j aktuélis paraméter
megadasaval. A fiiggvény tovabbi hivasait érdemes egy undefined atommal, mint 4j aktualis
paraméterrel kiegésziteni.

Merge Function Definitions. Ez az atalakitds tobb fliggvénydefiniciot sszegyur egyetlen
fliggvénydefiniciova. Az 4j definicié klozai az eredeti fiiggvénydefiniciok klozai lesznek. Az
4j fiiggvénybe felvesziink egy 0j paramétert, ami a diszkriminédtor szerepét tolti be, és az 4j
fliggvény klozaiban mintaillesztiink erre a diszkriminatorra.

(fi(pij) when gij = bij)icn n)jeftom] =

<f (Pij, 5(j)) when g, — bm’>

i€[l..n;],j€[1..m]

Az f; fliggvények minden hivasat is dtalakitjuk.

fite) = fle, BG)).

Az atalakitas feltétele, hogy az 14j fliggvény neve egy friss név legyen, S legyen injektiv, és az
f; fiiggvények vagy mind exportaltak legyenek, vagy egyikiik se legyen exportalt. Ha az eredeti
fliggvények exportéaltak voltak, akkor kompenzacioként az 4j fiiggvényt is exportélttéa kell tenni.

Ezt a transzformaciot hasznalhatjuk példaul a Minimax-algoritmus (lasd a 18. oldalon)
kanonikus alakra hozéasa soran, mely egy ponton az alabbi alakot 6lti [27].

mm( {Node, Depth}, max ) ->

lists:max ([mm({C,Depth-1},min) | |C<-children (Node) ])
end;
mm( {Node, Depth}, min ) ->

lists:min ([mm({C, Depth-1},max) | |C<-children (Node) ])
end.
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A Merge-sort atalakitasa
Az eddig bemutatott transzformaciokkal a Merge-sort fiiggvényiink az alabbi alakra hozhato [27].

ms (Lst) —>
case is_base_case (Lst) of
true -> solve base_ case (Lst);
false —> SubProblems = divide (Lst),
Solutions = lists:map (fun ms/1, SubProblems),
combine (Solutions)

end.
is base_case( [] ) —-> true;
is_base_case([_H]) —-> true;
is base case( _ ) —-> false.
solve_base_case( []1) —> I[1;
solve_base_case ([H]) -> [H].

divide (Lst) —>
{L1, L2} = lists:split (length(Lst) div 2, Lst),
SubProblems = [L1, L2],
SubProblems.

combine (Solutions) —-> [SL1l, SL2] = Solutions,
lists:merge( SL1, SL2 ).

Ezt az Eliminate Variable transzformécionk tovabbfejlesztésével még szebbé lehetne alakita-
ni, de mar ez is megfelel6 ahhoz, hogy a parhuzamos défc sémat bevezessiik.

ms (Lst) —>
(sk_hlp:dc_lim( fun is_base case/l, fun solve_base_case/l,
fun divide/1, fun combine/1, 16 )
) (Lst) .

A kanonikus alak altalanositasa

Az ezidaig kanonikusnak tekintett alakot érdemes lehet picit 4ltalanositani. Vannak olyan déc-
minték, amelyben a fenti kanonikus alak elGallitasa hatékonysagbeli romlast okoz a kodon. Erre
az esetre javasoljuk azt az altalanositast, amely részeredmények megosztésat teszi lehetévé a
dédc-szamitast alkoto fliggvények kozott.

dcgen (Problem) ->
Bindings = bindings (Problem)
case is_base_ case (Bindings) of

true >
solve_base_ case (Bindings) ;
false —>
{SubProblems, NewBindings} = divide (Bindings),
Solutions = lists:map (fun dcgen/l1, SubProblems),
combine (Solutions, NewBindings)
end.

Az altalanositott kanonikus alak hasznat bemutathatjuk a Karatsuba-szorzésos példéankon
(lasd a 18. oldalon). Pusztan az automatizalt transzformaciok iigyes megvalasztasaval és végre-
hajtasaval eljuthatunk ehhez az alakhoz [27].
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Eliminate variables
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2.3. Abra. A désc-refaktoralas modszertana

Osszefoglalva az eddigieket, a déc-mintanak megfelels fiiggvényeket automatizalt transz-
formaciok emberi tervezés szerinti sorozatba rendezésével javasuljuk el@szor kanonikus (vagy
altalanositott kanonikus) alakra hozni, majd a parhuzamos déc-séma hasznalatara atirni. A
transzforméciok megvalasztasahoz tampontot a 2.3. dbra ad. A valasztas és a sorrend kialakitéa-
sa kapcsén az emberi intelligencia mesterséges intelligencidra cserélése tovabbi kutatast igényel.



3. fejezet

Egyéb eredmények

Az el6z6 két fejezetben bemutatott eredmények tobbsége a Refactorkrl, illetve a beldle kifejlesz-
tett PaRTE eszkozzel kapcsolatos kutatasaimbél szarmaztak, igy ezek az eredmények szorosan
kapcsolédnak egymashoz. Ehhez gyengébben, de kapcsolédik az ebben a fejezetben roéviden
Osszefoglalt szamos egyéb kutatdsom is, melyek programozasi nyelvekre, konkurens, parhuzamos
és elosztott programok készitésének eszkozeire, programok elemzésére, feldolgozasara iranyultak.

3.1. Tipusozas

A tipuskikovetkeztetés problematikaja a Core Erlang nyelv kapcsan mar elSkeriilt (1. 13. oldal).
Doktoranduszommal, Gobi Attildval egy masik érdekes problémat vizsgaltunk: azt, hogy a tipu-
sozést hogyan lehetne fiiggetlenebbé tenni a névfeloldastol |9, 8|. Az azonositok egy programozasi
nyelvben tobb definiciéra is utalhatnak egy adott kontextusban. Példaul egy rekordmezd tobb
rekordban is el6fordulhat. Amikor hivatkozunk egy rekordmezére, sziikségiink lehet tipusinfor-
méciokra ahhoz, hogy el tudjuk donteni, melyik rekord mezgjére utal a hasznéalt azonositod (ti-
pusvezérelt névfeloldas, type-directed name resolution). Viszont a tipusozas soran is sziikségiink
van olyan informéaciokra, hogy egy-egy adott név milyen tipusi dolgot azonosit (tipuskérnyezet,
type environment). Emiatt a tipusozas és a névfeloldas folyamata dsszekeveredik, mely nagyon
bonyolult algoritmust eredményez. Ezt elkeriilendd, a tipuskikovetkeztetést intenziven haszna-
16 funkcionalis nyelvekben megszoritasokat tehetnek az azonositok hasznalatara (pl. Haskellben
csak két kiilonb6z6 modulban szerepelhet ugyanaz az azonosité rekordmezdként), vagy korla-
tozzék a tipuskikovetkeztetést (pl. Cleanben a rekord tipustu kifejezések tipusat deklaralni kell),
vagy ,elfogult” (biased) szabalyokat hoznak (pl. OCamlben a deklaraciok sorrendje szamit).

Javasoltunk egy olyan modszert 9], amely a Bottom-Up algoritmus [HHS02| egy valtozatat
hasznalja tipuskikovetkeztetésre. A Bottom-Up algoritmus kényszerfeltételeket (constraints és
assumptions) gytjt a tipusozas els6 lépéseként. Ennek soran még nincs sziikség névfeloldasra. A
mi moédositasunk a tipusvezérelt névfeloldast igényld azonositokra vonatkozé kényszerfeltétele-
ket kiilon gytijti, és csak akkor probalja az ezen azonositokra vonatkozo hivatkozésokat feloldani,
amikor a tobbi kényszerfeltételt mar megoldotta, és a megoldasbdl minden olyan tipusinformé-
ciot, amely segithet a névfelolddsban, mar Gsszegyljtott. A modszer tehat lehetévé teszi, hogy
a tipusozas és a névfeloldas algoritmusa szétvaljon, és a tipuskényszerek megoldésa, valamint a
nevek feloldésa egymaést kovetd fliggetlen lépések ismétl6ds sorozataként valosuljanak meg.

Ezt az elgondolast tovabbfejlesztve megadtunk egy tipusellendrzési és -kikovetkeztetési mod-
szert az F# nyelv egy egyszertsitett valtozatahoz, az altalunk Gb-nek keresztelt nyelvhez [8].
A tipuskornyezetet is szétbontottuk két részre (fliggvények és rekordmezdk), és a Bottom-Up
algoritmusba beletettiik a deklaralt tipust valtozok esetét. Az Osszegytijtott kényszerfeltétele-
ket olyan sorrendben oldjuk meg, hogy a rekordmezékre vonatkozé hivatkozasok feloldasa el&tt
minél t6bb tipusinformaciét ki tudjunk nyerni.
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3.2. Eréforraselemzés és optimalizacio

Szintén Gobi Attila doktoranduszom doktori kutatasahoz kapcsolodoan, de Divianszky Péterrel
egylittmikodve vizsgaltunk egy modszert programok erdforrasfelhasznalasanak becslésére [7].
Egy magasabbrendii, moho funkcionalis, néhany beépitett tipussal bir6 magnyelv esetére felépi-
tettiink egy paraméterezheté modellt, amellyel pontos koltséget lehet rendelni az egyes konstruk-
ciokhoz egy tetszbleges nemcstkkend eréforréas tekintetében. A modell alapjan a magnyelv Gssze-
tett konstrukcidkat tartalmazo kiterjesztéseihez absztrakt interpretécidval koltségbecsls eljarast
adtunk meg, mely koltségintervallumokat hataroz meg az egyes kifejezésekhez. A bemutatott
modszer egyik hianyossaga, hogy az optimalizaciok hatasat nem veszi figyelembe. Igy példaul a
valos idejd rendszerek programozasanal oly fontos WCET-becslésre (worst-case execution time,
legrosszabb futasi id6) csak korlatozottan alkalmazhato.

Doktoranduszaimmal, Artyom Antyipinnel (akinek ez a kutatasi témaja) és Gobi Attila-
val kidolgoztunk egy olyan optimaliziciés technikit, amely pontosabbé tudja tenni a WCET-
elemzéseket, raadasul a vizsgalt architektturakon jelent&s hatékonysaghbeli javulast eredményezett
atlagos (nem rendezett) adatokon [3|. A technika lényege, hogy egy feltételtdl fliggd ugro utasités
és egy ezzel védett adatmasolas (mely tipikus gépi kodja lehet egy if-then-else utasitasnak) lecse-
rélhetd egy feltételes adatmésolo utasitasra. Ezéltal a téves végrehajtasiut-elérejelzések (branch
mis-prediction) kikiiszobolhetsk. A téves el6rejelzések bizonyos koriilmények esetén jelent&sen
csOkkentik a hatékonységot, és — mivel koltségiik nehezen hatérozhatdé meg — a WCET-elemzést
is pontatlanabba teszik. Egy adatsorozatok feltételes Osszegzését végzd programmal végzett
tesztjeinkben a GCC és a Clang/LLVM altal elgéllitott optimalizalt kodhoz képest aszimptoti-
kusan 2.6-szoros gyorsulast értiink el Intel Sandy Bridge és AMD K10/K12 architekturan. Ezzel
sikeriilt a gyakorlatban is alatdmasztani az elméleti szamitasokat. Az optimalizacidé eredmé-
nyesen alkalmazhato olyan tobbagu elagazd utasitasoknal, amelyeknél a feltétel(ek) egy darab
assembly Gsszehasonlitod utasitassal van(nak) kodolva, az agak 6sszkoltsége kisebb, mint a téves
el6rejelzés miatti veszteség, és a végrehajtott miiveletekhez 1étezik neutralis érték.

Az ezzel az eredménnyel az OTDK-n 2. dijat nyert hallgatommal, Juhész Déaviddal a szu-
peroptimalizacio [CC95, LGC02| lehetdségeit vizsgaltuk [17]. A szuperoptimalizacio lehet6vée
teszi azt, hogy egyméstol fiiggetlen, de egymas eredményeit felhasznéalni képes optimalizaci-
okat ne egymés utan (vagy esetleg fixpontig iterélva), hanem Osszeolvasztva hajtsunk végre:
ez az optimalizaciok eredményességének javuldséaval jarhat. A monolitikus szuperoptimalizacio
viszont a forditoprogram modularitdsat sértheti. Ennek elkeriilése érdekében olyan keretrend-
szert lehet konstruélni, amelyben modulérisan elhelyezhet6k az egyes optimalizaciok, és a keret-
rendszer gondoskodik az Osszeolvasztasukrol [LGCO02|. Kutatdsunkban egy ilyen keretrendszert
hoztunk létre az LLVM forditoprogram-infrastuktarahoz. Altalanositottuk az integrdlt elemzés
(integrated analysis [LGC02|) fogalmat, és kiterjesztettiik az dsszetett elemzéseket (composed
analysis [LGCO02]) egy utasitasrol egy teljes programra. Az adatfolyamelemzésekhez hasonloan
implementaltuk az elkésziilt 6t integralt elemzést, illetve ezekre alapozva az Osszetett elemzést
az LLVM eszkozeivel. Az integralt elemzések a hagyoményos elemzésekhez képest mésfélszer
annyi kodsort igényeltek — ez az ara az altalanositasnak —, de az elemzések modularis jellege
megmarad.

A statikus eréforraselemzés mellett dinamikus eréforraselemzéssel is foglalkoztam. Részt vet-
tem egy projektben, amely ODF (Open Document Format) dokumentumok elosztott kezelését,
mobil eszkézokon torténd kliens-szerver alapi szerkesztését tamogatoé modszerek kifejlesztését
ttizte ki célul [4, 11]. A mobileszkozok korlatozott erdforrasaihoz illeszkedd dokumentumséma-
kat, réteges dokumentumreprezentaciot, illetve ezeket tamogatod (prototipus) szoftvereszkozoket
dolgoztunk ki. Az én szerepem a kiilonbozs szoftvereszkozok ercforrasigényét felmérd tesztelési
forgatokonyv kidolgozésa volt.
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3.3. Alkalmazasiteriilet-specifikus nyelvek és specialis konyvtarak

Doktoranduszommal, Poér Artarral, valamint tovabbi kollégakkal definidltunk egy lekérdezds
nyelvet, mellyel a RefactorErl SPG-jébdl kinyerhetiink statikus elemzési, szemantikai informéci-
okat egy Erlangban irt szoftverrsl [37]. Szemben a RefactorErl standard Szemantikus Lekérdezd
Nyelvével, melyben a lekérdezések ugy néznek ki, mint egy nyaklanc (szelektorok, sziirék és tulaj-
donségok pontokkal tagolt sorozatai), az itt javasolt NequeLace (New Query Language) inkabb a
halmazkészit§ jelolésrendszerre épit — ezzel a szintaxissal szamos mas lekérdezé nyelvben is talal-
kozhatunk. A NequeLace nyelv szigorian tipusos, és a modularitas és az ujrafelhasznalhatosag
érdekében lekérdezs fliggvények definidlésat is lehetévé teszi.

2010-t61 2012-ig az Elosztott és sokmagos rendszerek szoftvertechnologiai kérdései ,alprojekt-
nek”! voltam a vezetdje, azon beliil pedig Sokmagos rendszerek programozdsa kutatdcsoport
egyik vezet§ kutatoja. Csoportunkat érdekelték a nagy, akar potencidlisan végtelen hosszi,
vagy aszinkron médon el6allé adatsorozatokon értelmezett szamitasok, melyek parhuzamos vég-
rehajtasa akkortajt a Big Data igen népszerti modszerévé valt. Egy cikkiinkben példaul a C++
Standard Template Library (STL) eszkozeit bévitettiik ki a végtelen felsorold (infinite iterator)
egy altalanos, generatorfiiggvényen alapulé megvalositasaval [24]. Doktoranduszommal, Gobi
Attilaval még tovabb mentiink a stream-orientalt programozas vizsgalataban [10], és ehhez az
inspiraciot Ralph Hinze egy cikke szolgaltatta [Hin10], valamint a C++11 1] lehetségei. Ebben
a megkozelitésben a Fibonacci-szamokat reprezentald végtelen sorozatot igy hozhatjuk létre.

stream<int> fib = 0 <<= fib + (1 <<= £fib);

Az std::stream osztallyal szemben a mi stream sablonosztalyunk egy 6nhivatkozast lehetGvé
tevs tipus, mely egy szdmitasi graffal dbrézolja az adatstruktariat — ezt a grafot a miveletek
grafatirdssal modositjék a kiértékelés folyamén. Megoldésunkkal elegansan, deklarativ stilusban
irhatunk le szamitédsokat — nem csak lusta funkcionalis, vagy korutinokat tdmogato nyelvek-
ben, de akdr C++-ban is. Egy dinamikus programozasi feladat esetében az implementécionk
hatékonységa a memoizationre unordered map adatszerkezetet hasznal6 szokvanyos C++ imp-
lementacional 50%-kal lassabb, de a tree map adatszerkezetet hasznalonal 50%-kal gyorsabbnak
bizonyult. A streamek megvalésitasa soran épitettiink a C++ szamos 4j lehet&ségére, mint
pl. koinduktiv definiciék részlegesen inicializalt adatokkal torténé &brézolasa, lvalue és rvalue
hivatkozasok feletti polimorfizmus, illetve felhasznélé altal bevezetett literalok. Késébb dokto-
randuszaimmal, Artyom Antyipinnel és Gobi Attilaval egy masik mddszert is kidolgoztunk lusta
definicioju objektumok manipulalasara [2]. A lustasagot itt fiiggvényobjektumok és lambda-
kifejezések segitségével valositjuk meg, melyeket specialis megosztott mutatok (shared pointer)
mogé rejtiink a biztonsidgos hasznélat érdekében. Ezzel a modszerrel is leirhatunk koadatokat,
pl. streameket, de nem olyan elegins a hasznélatuk, mint az el6z6 mddszerrel.

Ugyanebben a kutatasban a C++ STL parhuzamositasanak modszereit is vizsgaltuk, itt is
felhasznalva a C++11 4j lehetdségeit [39]. Harom megoldast dolgoztunk ki, melyekkel (1) a pi-
peline parhuzamos séma, (2) a spekulativ szamitas séméaja, valamint (3) az asszociativ miiveletek
parhuzamos oszd-meg-és-uralkod]j elvii kiszamitasanak sémaja valt elérhetévé az STL hasznéloja
szamara. A pipeline sémahoz a for each fliggvénynek atadandé fiiggvényobjektumot tudjuk
egy parhuzamosan kiértékelt fiiggvényobjektum-kompozicidval kifejezni. A spekulativ szémi-
tasok tamogatasahoz a logikai és/vagy miveletek operandusainak parhuzamos kiértékelésére
vezettiink be fiiggvényobjektumokat, melyekkel a £ind if, count_if stb. algoritmusokban a
feltételek kiértékelését lehet felgyorsitani. Az asszociativ mtveletek kiszamitasanak sémajahoz
az accumulate algoritmust moédositottuk tgy, hogy érzékelni tudja egy extra associative
paraméter jelenlétét a kapott binaris mitiveletben, és ennek megfelelGen egy adott thresholdig
parhuzamosan szamolja a miiveletet a kapott adatsorozaton.

YAz Burdpai Léptékkel a Tuddsért, ELTE cimi projektben (TAMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-000).
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A doktori értekezésem benyujtasa elstt elkezdtiink egy kutatast, mely szamitasi feladatok
(jobok) grid infrastruktiran torténd optimaélis titemezésének modszertanat vizsgalta (lasd pl.
[LKUHO5|, bar ezek az eredmények nem jelentek meg a doktori értekezésemben). Javasoltunk
egy modszert, mely jobok tulajdonsagait leirni képes alkalmazasiteriilet-specifikus nyelvet (do-
main specific language, DSL) allitott fokuszba. Ezt a kutatast késébb is folytattunk [30, 47, 48|.
Ennek soran finomitottuk a jobleiré nyelvet, és bevezettiik az Osszetett jobleirdasokat, melyek
tobb lefutds soran Osszegytijtott statisztikdk alapjan javitja az egyszerd jobleirasokat, figye-
lembe véve esetleg a job vezérlésifolyam-grafjdban a kiilonb6z6 végrehajtasi utakhoz tartozo
er¢forrasfelhasznélasi tulajdonsagokat.

A CPS Programozis munkacsoport? egyik vezetSjeként 2012-t61 2013-ig részt vettem egy
kiber-fizikai rendszerek (cyber-physical system, CPS) programozasat megkonnyité modszer ki-
dolgozasaban [23|. Célunk CPS-ek un. munkafolyamattal (workflow) torténd leirasanak tamoga-
tasa volt egy alkalmazasiteriilet-specifikus programozasi nyelven keresztiil. A munkafolyamatok
olyan (gyengén mellékhatéasmentes [44]) modulokbol épiilnek fel, (1) melyek kozott a kolesonha-
tasokat minimalizaljuk, és (2) amely modulokat hierarchidba szervezziik, valamint (3) amelyeket
monitorozni is tudunk, hogy a sikertelenséget, illetve a tervezett miikodéstsl vald eltérést detek-
talni, modell-alapu el6rejelzés alapjan hibajavité modulok inditasaval kompenzalni lehessen. A
munkafolyamatok tesztelhetGsége, verifikdlhatosaga, valamint kényszerfeltételeknek (pl. WCET)
valo megfelelése alapvets fontossagi — a hierarchikussag és a (legalabb gyenge) mellékhatédsmen-
tesség ezt a célt szolgalja. A DSL-hez a Task-Oriented Programming paradigma [PLM™12]
szolgaltatta az alapotletet. A szenzorok olvasasa, az aktuatorok miikodtetése, valamint az elemi
szamitasi feladatok an. primitiv taszkokként jelennek meg, melyeket kiilonféle kombinatorokkal
szervezhetiink hierarchiaba, figyelhetiink meg, illetve ruhdzhatunk fel kényszerfeltételekkel. A
DSL-t el6szor az Erlang nyelv egy kiterjesztésébe agyaztuk be, ahol a kiterjesztés (szamitési
csomoépontok kozott halézaton atkiildhetd fliggvénydefinicidk, specialis operatorok és kulcssza-
vak) megvalositasahoz a RefactorErl eszkozt hasznaltuk [JDK15], illetve késsbb egy Scala alapu
megvalositas is késziilt.

3.4. Programok szemantikaja és helyessége

Még a doktori kutatdsom soran Horvath Zoltannal, Peter Achtennel és Rinus Plasmeijerrel el-
kezdtiink foglalkozni interaktiv, valamint kédmobilitast tartalmazo6 funkcionélis programok olyan
tulajdonsagainak megfogalmazésaval és bizonyitasaval, amely tulajdonsigok az altalunk mivelt,
a konkurens programozasban megszokott fogalmakra vezethetSk vissza [HAKP99a, HAKP99D|.
Az én doktori értekezésem mas iranyba kanyarodott, de ez a kutatas alapozta meg Tejfel Maté
doktori kutatasat, melyben én is részt vettem, és amely soran bevezettiik példéul az objektum-
absztrakcio fogalmat [THKO05|. Az ez alapjan vett helyességbizonyitashoz a Sparkle [dMvEP02]
rendszert hasznaltuk, melyhez egy kiegészités, a Sparkle-T is elkésziilt [THKOG|.

Fokozatom megszerzése utan tovabb folytatodott ez a kutatas, melyben egyes technikai rész-
letek kidolgozaséaval, valamint tanacsadassal vettem részt. Az egyik eredményilink egy olyan
modszer kidolgozasa volt, amellyel interaktiv, grafikus feliiletti funkcionalis programokrél tu-
dunk érvelni [43]. Az ilyen programok olyan nyelvi elemeket hasznalnak, és olyan komplex
programkonyvtarakra tamaszkodnak, hogy a Sparkle bizonyitérendszer képtelen ezeket kezelni.
Ezért 1étrehoztunk egy olyan modellt, amelyben szimulalni lehet a széban forgé alkalmazasokat,
és amely modell axiémék formajaban betdlthetd a bizonyitérendszerbe. A moddszeriinket egy
tobb folyamatbol 4llo, eseményvezérelt alkalmazés tulajdonsigainak vizsgalataval illusztraltuk.
Megmutattuk, hogy az Object I/O kényvtarat hasznalé Clean programok kis modositésokkal (pl.
tipusok torlése vagy egyszertsitése) atirhatok a modelliink, a Simplified 10 (S10) hasznalatara,

2A hazai finanszirozasi EITKIC 12-1-2012-0001 projektben.



3.4. Programok szemantikija és helyessége 32

és igy elvégezhetsk a sziikséges helyességbizonyitasok a Sparkle-ben.

A korabban csak axiomatikus szemantikaval vizsgalt objektumabsztrakcidhoz kidolgoztunk
egy operacios szemantikat, melynek az annotated tree-semantics nevet adtuk. Ez a szemantika
lehet@séget ad arra, hogy a kordbban hasznalt axiomatikus szemantika helyességét megvizsgal-
juk, és igy tegyiik pontosabbé a funkcionalis programokban eléforduld, logikailag Gsszetartozod
értékek tulajdonsagainak egyfajta temporalis logika szerinti elemzését |41, 40]. Kiindulashoz a
Clean nyelv grafatirason alapuld operacids szemantikdjat hasznaltuk. Egy Clean programhoz
kiértékelési szabalyai hataroznak meg. Ha eltekintiink ettdl a sorrendtél, a programokhoz lépés-
sorozat helyett egy levezetési fat rendelhetiink, melynek csomépontjai programgrafok, iranyitott
élei pedig a kiértékelés lehetséges iranyait mutatjik. Az annotated tree-semantics alapjan meg-
jeloljiik azokat az értékeket, amelyek a program kiértékelése sordn egy absztrakt objektum egyes
allapotait reprezentaljak: ezek a jelolések rakeriilnek a levezetési fa megfelel6 csomépontjaiban
szerepl6 grafok azon csomopontjara, amelyek valamelyik szoban forgd értéket irjak le. Az ob-
jektumabsztrakcios jeloléseket tartalmazd levezetési fa egyes élei az objektumok létrehozasat,
mas élei pedig az objektumok (gyakran egyiittes, szinkronizalt) allapotatmeneteit jelentik. A
részleteket mell6zve azt mondhatjuk, hogy az igy kapott annotélt levezetési fa, valamint az
objektumlétrehozast és allapotatmeneteket reprezentald élek segitségével megfogalmazhatok és
vizsgalhatok a program absztrakt objektumaira eldgazé idej temporalis logikai allitdsok. Ennek
a modszernek a formalis, preciz kidolgozasat Tejfel Maté doktori értekezése tartalmazza [Tejog].

Tovabb folytattuk a mobil (azaz programfutéas kozben tovabbitott és beépiils) kodokat hasz-
néaldé programok helyességvizsgalatat tamogatdé modszerek fejlesztését is. Kidolgoztunk egy
esettanulmanyt a Clean nyelv Dynamic konstrukci6jéval létrehozott funkcionélis programok
viselkedésérsl érvels modszerhez [42], amely egy tjabb lépést jelentett a ,Bizonyitott tulaj-
donséag tantsitvanyat hordozo kod” (Certified Proved Property Carrying Code, CPPCC) tech-
nika [HK02, DHKO02| — mely a Proof-Carrying Code [Nec97| egy tovabbfejlesztett valtozata —
kiteljesitése felé. Hasonl6 modszereket vizsgaltunk Istenes Zoltannal és hallgatéinkkal a Ja-
va virtualis gép kapcsan [16]. Felépitettiink egy CPPCC-keretrendszert, mely a Java/JML és
Spark/Ada nyelvekre, valamint a B-modszerre [Abr96| és az ESC/Java2 eszkizre [BCCH05] épi-
tett. Erre a CPPCC-keretrendszerre épitve kidolgoztunk egy moédszert robotok mobil kéddal
torténd tavoli iranyitasadhoz, és bemutattuk a modszert egy esettanulméanyon [15, 14|. Ebben
az esettanulméanyban egy NXT-robotot iranyitottunk B-modszerrel kifejlesztett, (szamitogéppel
ellendrizhetGen) bizonyitottan helyes szoftverrel.
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