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Manapsadg a szoftverfejlesztés terliletén egyre hangstulyosabb az OMG
Modellvezérelt Architektira (MDA)[1] kezdeményezésének haszndlata, amelynek
kézponti eleme, hogy a magas szinti modellekbdl kiindulva transzformacios
1épések sorozataval lehessen eljutni a futtathat6 alkalmazasig.

A  moddszer sikerességéhez sziikkséges ezen modelltranszformaciok|2]
fejlesztésének hatékony tamogatdsa. Ennek egyik lehetséges megvaldsitisa az
integralt fejlesztérendszerekben 1is alkalmazott statikus forraskdd elemzdok
hasznalata. Ezek a program futtatdsa nélkiill képesek bizonyos tipikus hibdk
kimutatasara, a program struktiraja, valamint a nyelv szemantikaja és szintaktikéja
alapjan.

Ebben a cikkben egy modelltranszformacios programok ellenérzésére szolgalo
statikus forraskod ellen6rzé eljarast mutatok be, amely arra épit, hogy
kényszerkielégitési problémara vezet vissza ellendrzési feladatokat.

A modszer elvileg konnyen alkalmazhatd tetszdleges transzformacios
keretrendszer vizsgélatara, az ¢én eljardsom a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszékén
fejlesztett VIATRA2[3] modelltranszformacios keretrendszerhez illeszkedik.

A cikkben el0szor roviden ismertetem a metamodellezés, a
modelltranszformaciok, a statikus forraskdd analizis és a kényszerkielégitési
problémak kezelésének alapjait, majd a sajat eljarasom fontosabb gondolatait
mutatom be.

Metamodellezés

Annak érdekében, hogy képesek legyiink a modelltranszformaciokat
specifikdlni, sziikséges a forras- és célmodellek osztilydnak a definicigja. A
metamodellek célja, hogy leirja a lehetséges modellelemek tipusat, illetve az egyes
tipusok kozott felirhato kapcsolatokat.
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1. abra: Petri-halo metamodell és modell



Az 1. 4bra bal oldali részén a rendszermodellezés terén gyakran hasznélt Petri-
halok metamodellje lathaté. A metamodellbdl leolvashato, hogy a modell elemei
lehetnek helyek (Place), tranziciok (Transition) és tokenek (7Token). A tokenek
helyekhez kotddnek (fokens), a helyek €s tranzicidk kozott pedig iranyitott élek
vezethetnek (indrcs, outArcs). Az abra jobb oldali része pedig egy un. példany
modellt tartalmaz, azaz egy olyan modellt, amely megfelel a metamodellben leirt
feltételeknek.

Transzformacios program

A VIATRAZ2 rendszerben a transzformacidk leirdsahoz haromféle szerkezet
hasznalhato fel: (1) grafmintdkat (Graph Pattern) lehet haszndlni a modellen a
feltételek leirasara, (2) graftranszformacios szabalyok (GT Rule) segitségével elemi
modellmanipulaciokat, (3) absztrakt allapot gép szabalyok (ASM Rule)
hasznalataval pedig vezérlési szerkezeteket lehet kifejezni.

A grafmintak segitségével olyan feltételeket vagy kényszereket definialhatunk,
amelyeket a modelltér egy részének teljesitenie kell, hogy magat a transzformécios
Iépést el lehessen végezni. A grafmintdk alapvetéen modellelemeket €és koztiik
fennallo reldciokat tartalmaznak (ezen elemek és relacidok szarmazhatnak mind a
forras, mind a cél metamodellbdl), illetve a mintdk kényelmesebb leirdsa érdekében
lehetséges mas mintak meghivasa (akar rekurziv modon is).

pattern placeWithToken (P, T) =

P :Place (
'PetriNet'.'Place' (P);
: tokens v 1 LI | L ' 3 .
PetriNet'.'Place'.'Token' (T) in P;
T:Token 'PetriNet'.'Place'.'tokens' (X, P, T);

}

2. abra: Egyszerii grafminta

A 2. abran egy egyszerli grafminta koédja és szokdsos grafikus abrazolasa
lathato: a minta akkor illeszkedik, ha a P nevii hely tartalmazza a T tokent. Az els6
feltétel azt fejezi ki, hogy a P paraméter egy PetriNet.Place tipusi, a masodik
szerint T egy PetriNet.Place.Token tipusu entitds, végiil a harmadik feltétel azt
tartalmazza, hogy a a két entitds kozott 1étezik egy PetriNet.Place.tokens tipusu
relacio.

A graftranszformacios szabalyokat a VIATRA2 rendszerben egy eléfeltétel
(vagy bal oldali) és egy utofeltétel (vagy jobb oldali) grafminta segitségével lehet
megadni: az eléfeltétel a szabaly alkalmazasanak feltételeit adja meg, mig az
utofeltétel megmutatja, hogyan kell kinéznie a mintanak a szabaly alkalmazasa
utan: azon modellelemek vagy relacidk, amelyek csak az eléfeltételben szerepelnek,
torlendéek, mig azok, melyek csak az utdfeltételben, 1étrehozanddak.

A 3. abran egy olyan graftranszformacios szabaly lathatd, amely a
paraméterként kapott helyrdl elvesz egy tokent. Ezt igy fogalmazza meg, hogy
eléfeltételnek meghivja a kordbban bemutatott place WithToken mintéat, majd a talalt
mintdra alkalmazza az utofeltételben szerepld, az eléfeltételhez hasonldé modon
megfogalmazott place WithoutToken mintat.



Precondition |Postcondition <{;tru1e removeToken (in Place) =
[P : Place| [P : Place] precondition
J:r.okens find placeWithToken (Place, Token)
) postcondition
T:Tok
find placeWithoutToken (Place, Token)

}

3. abra: Egyszerii graftraszformdcios szabaly

Az ASM szabalyok segitségével hatarozhatbak meg, hogy az egyes
graftranszformacios szabalyokat milyen sorrendben kell alkalmazni a komplex
transzformacid elvégzéséhez. Ezen szabalyok alapvetden proceduralis végrehajtasi
szerkezet leirasara hasznalhatoak.

forall Place with find sourcePlace (T, Place) do
choose with apply removeToken (Place);

4. abra: Egy bonyolultabb ASM szabaly

A 4. abra egy bonyolultabb folyamatot mutat be: az elsé sorban felirt forall
szabaly megkeresi az 0sszes sourcePlace mintanak megfeleld <T, Place> part, majd
a kovetkez0, choose szabdly eltavolit ezekrdl a removeToken graf transzformacios
szabaly meghivasaval egy tokent. Amennyiben nincs ilyen eltdvolithato token, az
illesztés meghitsul.

A nyelvi elemek részletesebb leirasahoz lasd [3].

Statikus analizis

Ismert tény a szoftverfejlesztés teriiletén, hogy ha egy hiba felderitetlen marad
egy munkafazisban, a javitasdnak koltsége egy nagysagrenddel novekszik. Emiatt
fontos, hogy a fejlesztés sordn a hibak felderitése minél gyorsabban és minél inkabb
automatizalt modon térténhessen.

Erre a célra tobb modszer is hasznalhato. Egy a gyakorlatban sokszor
alkalmazott megoldas a statikus analizis, mely a program futtatasa nélkiil képes
bizonyos tipusu hibak felderitésére.

Az ellendrzés alapvetd gondolata, hogy a program futisat egy Un. absztrakt
tartomanyon[4] kovetjilk nyomon. Ez azt jelenti, hogy a program valtozoit kisebb
méretben reprezentdljuk, és megvizsgaljuk, hogy az elvégzett miiveletek mit
eredményeznek ezen a tartomanyon.

Példaul egy effajta absztrakt értelmezési tartomany lehet, hogy az egész
szamok halmazat leképezziik az eldjelek halmazara: {(0), (+), (-), (¥)}. Ekkor a
—1518-317 szorzas a (—)-(+) szorzasra képzddik le, és a miivelet tulajdonsdgai
alapjan tudjuk, hogy a végeredmény is negativ eldjelii kell, hogy legyen. Fontos
ugyanakkor észrevenni, hogy a —1517+317 Osszeadas a (—)+(+) Osszeadasra
képzddik le, viszont ekkor a végeredmény eldjelét nem tudjuk meghatdrozni.

Az efféle pontatlansdgok ellenére ez az ellendrzés gyakorlati problémak
felismerésére jol hasznalhato: a futds nyomon kovetése az absztrakt tartomanyon is
megtorténhet, és ha itt a feltételek nem elégithetéek ki, a probléma a konkrét



tartoményon is jelen van.

Absztrakt értelmezési tartomanynak tekinthetd az is, ha a valtozok értékét a
valtozok tipusaval helyettesitjiik: ezen a tartomanyon azt tudjuk megvizsgalni, hogy
az egyes muveletek milyen tipust valtozokon értelmezettek, €s ezek alapjan az
egyes valtozoknak melyek a lehetséges tipusai.

Kényszerkielégitési probléma

A kényszerkielégitési probléma (Constraint Satisfaction Problem, CSP)[5] a
mesterséges intelligencia teriiletérél szdrmazd eljards. A feladat roviden: adott
valtozokhoz, értékkészleteikhez és a valtozokon értelmezett kényszerfeltételekhez
keresiink a kényszerfeltételeket kielégitd valtozohozzarendelést.

XI=Z+1
X Y Z
Kiindulas |{1,2,3,4,5}|{1,2,3,4,5}| {1,2,3,4}
X+Y<4 {1,2} (1,2} | {1,2,3,4}
?i“i Kiilonboz6 Kiilonbozé| {1,2} {1,2} {34}
B (X,Y.Z) Valasztas | {1,2} {1} {3,4}
Kiilonbozé| {2} {1} (3,4}
Vilasztas {2} {1} {3}

5. abra: Egy egyszerii kényszerkielégitési probléma

Az 5. abran egy egyszerl kényszerkielégitési probléma grafmegjelenitése
lathato: a probléma harom valtozobol (X, Y, Z) és harom kényszerbdl (X+Y <4,
X1=Z+1 és mindharom valtozo értéke kiilonb6z6) all. A valtozok értékkészleteit az
abra jobb oldalan lathato tablazat els6 sora tartalmazza.

A kényszerkielégitési problémak megoldasanak gyakori mddszere, hogy a
valtozok értékkészleteit a kényszerek figyelembe vételével sziikitjiik az 6sszes
lehetséges megoldas megdrzésével. Ha a szlikités sordan egy valtozo értékkészlete
ires halmaz lesz, akkor a probléma nem kielégithetd. Példaul az X+Y<4 kényszer
miatt nem lehetséges, hogy X vagy Y lehetséges tartomanyabol barmilyen értéket
felvehessen; ezt a modositast a tablazat masodik sora tartalmazza.

Sziikitéssel nem mindig lehet végeredményhez jutni — ilyenkor egy
visszalépéses keresést szokds alkalmazni: egy kivalasztott valtozo értékkészletét
csokkentve probalunk megoldast keresni (Vdlasztds sorok a tablazatban);
sikertelenség esetén visszalépiink, és igy az 0sszes lehetdséget megvizsgaljuk.

A megvalositott rendszer

A 6. abran a megvalositott rendszer vazlatos miikodése lathatd. A statikus
ellenérz6 program a modelltranszformacids keretrendszerbdl (esetiinkben a
VIATRAZ2 rendszerbdl) beolvassa a forras- illetve a cél metamodelleket, valamint a
transzformacids programot, majd ennek az ellendrzési problémajat leképezi egy
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6. abra: Az ellenorzo rendszer miikodese

kényszerkielégitési problémava. Ezt a problémat egy kényszermegoldd eszkoz
segitségével kiértékeli, értelmezi a futds eredményét, és a kovetkeztetéseket
megjeleniti a keretrendszer grafikus feliiletén.

Az ellenérzd a beolvasott transzformacios programbol egy grafmodellt épit,
amelynek csomoOpontjai a program elemeit jelentik, mig az élek segitségével az
elemek kozti kapcsolatok irhatoak le (ilyen példaul egy grafminta és a mintat alkoto
feltételek kozott fennallo tartalmazas kapcsolat).

A modell hasznélatdval a program egy absztrakt tartomanyon ellendrizhetd,
ugyanis az ellendrz0 az ¢épités sordn bizonyos, az ellendrzés szempontjabol
irrelevans részleteket elhagy. Ilyen példaul a rekurziv hivasok kezelése: ezeket csak
egy eldre rogzitett mélységig koveti (a nem rekurziv hivasokat ugyanakkor végig
koveti).

A modell masik f6 feladata, hogy lehetdvé tegye bejarasokhoz (az Un. ,,visitor”
tervezési mintat hasznalva). Erre azért van sziikség, hogy ugyanazon a modellen
tobbféle ellendrzést is el lehessen végezni: az egyes ellendrzésekhez sziikséges
lehet, hogy a modellt mas sorrendben lehessen bejarni, illetve mas kényszereket
lehessen eldallitani a menet kdzben.

Az ellendérz6 a bejards sordn csomodpontonként allitja eld és tolti be a
kényszereket a megolddba, folyamatosan vizsgalva a probléma kielégithetdségeét.
Ha a probléma kielégithetd, akkor a bejarast folytatni kell, ellenkezd esetben az
ellenérz6 megkisérli felderiteni, hogy pontosan milyen feltétel sériilt, és ezt a
transzformacié  fejlesztdje szdmara érthetd6 mdédon meg 1is jeleniti a
modelltranszformacios keretrendszer grafikus feliiletén.

A bejaras egy fontos feladata, hogy kezelje azt is, hogy a transzformacios
program kiilonb6z6 lefutasai a kod mas-mas részeit €rintik: a teljesség érdekében a
bejarast tobbszor meg kell ismételni az egyes elagazasi pontoknal mas-mas iranyt
valasztva.

Transzformacios programok tipushelyesség-ellendrzése

A statikus ellenérzd eljards tesztelésére a transzformacids programok
tipushelyességének vizsgalatat valositottam meg a fejlesztés sordn. Ehhez a



tipushelyesség problémajat visszavezettem egy kényszerkielégitési problémara.

Az igy definialt probléma valtozodi a transzformécids program valtozdinak és
konstansainak a tipusat reprezentaljadk. A transzformacidés programban hasznalt
valtozoknak nincsen egy rogzitett, statikus tipusa, ezért értékadasoknal eléfordulhat,
hogy egy valtozé tipusa megvaltozik — annak érdekében, hogy ezt kezelni lehessen,
az értékek valtozasakor a kényszerkielégitési probléma szdmara egy ujabb valtozot
kell 1étrehozni.

A kényszervaltozok értékkészlete a transzformacios program valtozoinak
lehetséges tipusait tartalmazza, azaz a forras- és cél metamodellek elemeit, valamint
néhany beépitett tipust (karakterlanc, egész €s lebegdpontos szam, stb.)

A kényszerkielégitési problémaban a tobbszords oOroklodést tartalmazéd
metamodelleket is kezelni kell, ezért a tipushierarchidt megfeleléen eldallitott
szdmhalmazokkal reprezentaltam. A modszer legfébb tulajdonsaga, hogy ha egy
modellelem leszarmazottja egy masiknak, akkor a hozzajuk tartozé halmazok koziil
az 6sosztalyé része a leszarmazotténak. A modszer részletesebben lasd [6].

A kényszerkielégitési probléma kényszereit a transzformacidés program
modelljének bejarasa kozben kell eldallitani: az aktualis nyelvi elem szemantikéaja
alapjan hatarozhatoak meg a tipusinformaciok. Pé¢ldaul a szorzas miivelet esetén
tudjuk, hogy mindkét paraméter és a végeredmény egész vagy lebegdpontos szam
tipust, valamint az automatikus tipuskonverzi6 miatt ha legalabb az egyik
paraméter lebegdpontos szam, akkor a végeredmény is lebegdpontos szam lesz.

Hasonl6 logikat alkalmazva az 0Osszes nyelvi elembdl fel lehet épiteni
tipuskényszereket.

Altalanosan jellemz6 a transzformaciés nyelvre, hogy a grafmintak esetén a
tipus informaciok teljes egészében rendelkezésre allnak, mig az ASM szabalyok
esetén ezeket jelentds részben kovetkeztetni kell. Az ellendrzés az elvégzett tesztek
alapjan az esetek dontd tobbségében képes meghatirozni ezeket az ismeretlen
tipusokat.
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