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1. fejezet

Bevezetés

Napjaink szoftverrendszerei egyre nagyobba vdlnak, amely egyben nagyfoku
bonyolultsagnovekedést is jelent. Fontossa vélt e komplex rendszerek megértésé-
nek tdmogatdsa a szoftver hatékony karbantarthatésdganak €s tovabbfejleszthets-
ségének érdekében. A szoftverelemzés egyik legdinamikusabban fejlodé teriiletévé
mdra a forrdsszovegek statikus elemzése vélt. A hatékony felhaszndldshoz az igy
nyert informdcidkat kiilonbozd nézetekben, vetiiletekben kell megjeleniteni. Mig
az ipari szoftverfejlesztés mar tobb ilyen céli eszkozzel 4llt eld, szabadon elérhe-
t6, nyilt forrdsd szoftvervizualizicids eszkoz csak kevés akad, és ezek kozott még
kevesebb a dinamikusan fejlesztett, naprakész program.

Dolgozatunk témadja egy olyan nyilt forrasu, absztrakt, nyelvfiiggetlen szoftver-
modell és erre épiil6 vizualizicids keretrendszer megalkotdsa és bemutatdsa, amely
tdmogatja az emlitett célokra alkalmas szoftverek fejlesztését, azok szdméara alapul

szolgéalhat.

A programok forraskodjanak szovegalapu elemzése hatékonyan nem kivitelez-
hetd, ezért olyan reprezentaciét érdemes vélasztani, amelyben ezek a feladatok
konnyebben megfogalmazhatéak. A problémara jellemzé megoldds, hogy a for-
raskddot annak szintaktikus alapu hierarchikus szerkezetével — azaz az absztrakt
szintaxisfdval — dbrazoljak.

Ennek megfelel6en a programmegértés timogatdsa két részre bonthaté: a vizs-
galt program forrdskédjanak modellezésére, valamint ennek a modellnek a meg-
jelenitésére. A dolgozatban bemutatott keretrendszer definidl egy szoftvermodellt,
amely alkalmas tetsz6leges programozasi nyelv absztrakt szintaxisfdjanak lefrasa-
ra. Erre épitiink egy eszkoztarat, amely lehetdséget nyujt kiillonbozd vizualizacids

alkalmazasok hatékony készitésére.



1. Bevezetés

A szoftvermodell az absztrakt szintaxisfak reprezenticidjan til az azokon vé-

Py

gezhetd tetszdleges miiveletekkel bdvithetd. Ezek egy specidlis osztalya példaul
lehetévé teszi a szoftver szerkezetének kiilonbozd vetiiletekben torténd kezelését
egységes interfészen keresztiil. Ilyen médon lehet6ség adddik a forraskod eltérd hi-
erarchikus szinteken torténd vizsgélatdra, mellyel nagyban elsegithet a vizsgélt
program megértése.

A vizualizaciét tdimogat6 réteg modell-nézet architektirara épitve lehetdvé teszi
a modellnek a megjelenités szamara torténd tetszbleges transzformalasat (szlirését,
annotaladsat, atrendezését stb). A végfelhasznal6i program tervezésekor fontos a fel-
hasznalébardt feliilet, melynek kialakitdsat keretrendszeriink is timogatja: példaul
azonos modell egy idSben tobb vizualizicids eszkozzel valé megjelenitése esetén

ezek kozott automatikus szinkronizaciot biztosit.

Dolgozatunk 2. fejezetében attekintjiik a szoftvervizualizacids eszkozok torté-
netét, a jelenleg a szakteriileten elérhetd programokat, keretrendszereket, szakiro-
dalmat és eredményeket. A 3. fejezetben bemutatjuk, milyen kovetelmények és ter-
vezési szempontok, megfontoldsok mentén fogtunk hozza sajat eszkoziink megva-
16sitdsdhoz, valamint 0sszehasonlito elemzést végziink a 2. fejezetben targyalt esz-
kozokkel. A 4. fejezetben mélyebben, az implementécid egyes részleteire is kitérve
kifejtjiik keretrendszeriink szerkezetét és alkalmazasi lehetoségeit. Zarasként a dol-
gozat 5. fejezetében Osszefoglaljuk és értékeljiik az elért eredményeket, Osszegez-

ziik a megszerzett tapasztalatokat és attekintjiik a tovabbfejlesztési lehetdségeket.



2. fejezet

Szoftvervizualizaciohoz kapcsolodo

eszkozok vizsgalata

Szamos szoftvereszkoz késziilt programok struktirajanak, kiillonbozé vetiilete-
inek és metrikdinak megjelenitésére vagy a bonyolultsag szemléltetésére. Az ilyen
eszkozok tobbségének deklaralt célja a programmegértés timogatasa, azaz a komp-
lex szoftverrendszerek tanuldsdnak, megismerésének segitése. Az ezen tdlmutatd
célok kozott gyakoriak a tipikus programozasi hibak felderitésének, illetve a szoft-
ver életciklusa sordn végbemend valtozdsok elemzésének timogatasa.

Ez a fejezet ilyen jellegli szoftvereszk6zok bemutatasat tlizi ki célul. Az elsé
szakaszban a targyteriilet torténetérdl adunk rovid attekintést. Ezutan sorra vessziik
azokat a jelentdsebb szoftvervizualizaciés megoldasokat, melyek legaldbb szakmai
jellegli dokumentécié (cikkek, publikacidk) szintjén az interneten szabadon elér-
hetSek, tehat belsd szerkezetiik vizsgdlhaté!'. Az eszkozoket két csoportra bontva
mutatjuk be: szoftvermodellezd, illetve adatvizualizicids eszk6zok. A felosztast az
indokolja, hogy bar sok, a témdban késziilt munka egyarant foglalkozik mindkét as-
pektussal, ezek koziil az egyik éltaldban tilsulyban van. A szétvilasztas tehat nem
szigoru €s inkdbb azon alapul, hogy a rendelkezésre 4116 forrdsok alapjan melyik
szempontot éreztilk hangsilyosabbnak. A fejezet végén attekintést adunk a meg-
vizsgalt eszk6zokrdl és hivatkozunk kozvetetten kapcsolddo, vagy a targyteriilettel

foglalkozé szdmadra esetleg érdekes egyéb eredményekre.

'Ezeken kiviil a szoftverpiac még szdmos megolddst kindl szoftvervizualizdciéra, amelyek nagy
része azonban egyedi licencelés alapjan, csak ipari szereplok éltal megfizethetd dron kertil forgalom-

ba, tovabba forraskddja és megvaldsitasanak részletei ipari titkot képeznek.



2. Szoftvervizualizdciohoz kapcsolodé eszkdzok vizsgdlata

2.1. Torténeti attekintés

A szoftverek méretének €s komplexitdsdnak robbandsszerli novekedésével létre-
jott szoftverkrizis kovetkezményeként a szoftverek forraskddjanak attekinthetdsége
€s érthetdsége jelentdsen romlott. Abbdl a célbdl, hogy a szoftverfejlesztok szamara
a programok megértését segitsék, az 1980-as évek kezdetétdl kiilonb6z6 moddszere-
ket, eljardsokat és eszkozoket kezdtek el kidolgozni [1, 2].

A szoftvervizualizacids eszkdzok rendszerint az aldbbi harom cél koziil egy

vagy tobb megvaldsitasara késziiltek [2]:

o a kdd megértésének segitése a programozo szamara;
e a forraskdd debuggoldsdnak, azaz a hibak felderitésének és kijavitdsdnak
megkonnyitése;

e az elemzett program teljesitményének monitorozasa.

A korai szoftvervizualizacié az alkalmazott mdédszerek és a konkrétabb célok

mentén gyorsan tobb dgra szakadt, elsédlegesen az alabbi szempontok szerint [1, 3]:

o A forraskdd érthetdségének tdmogatdsa, melynek kezdeti valtozatai kozé a
kiilonbozd prettyprint megolddsok? is tartoznak. Ezek a médszerek a szoft-

verfejlesztdi vildgban mara lényegében nélkiilozhetetlen eszkozokké valtak.

o A programok miikodését és viselkedését elemzd €s animalo eszkozok. Ezek
kozott az egyik elsd volt a Brown University-n fejlesztett BALSA [2], amely
algoritmusok dinamikus, futds idejii mikodésének tanulmanyozdsara volt al-
kalmas. Kozos jellemzgjiik azonban ezeknek az eszk6zoknek, hogy az erede-
ti, elemzendd forraskddot ki kell egésziteni az dllapotvaltozasok jelzésével az
elemz6 alkalmazas részére (code instrumentation). Ezek a modszerek ezért
els6sorban az oktatdsban tudtak elterjedni, szoftveripari krnyezetben nem.

A teriilet késobb kiterjedt a pairhuzamos alkalmazasok viselkedésének elem-

z€sére is, az egyik ilyen korai program a POLKA volt [2].

o A kddszerkezet automatizélt elemzése €s atlathaté megjelenitése a szoftver-
vizualizacié napjaink egyik legaktivabban fejlodd dga. Ezek az eszkozok a
forraskod statikus elemezését kovetden, annak megértését timogatando, drte-

kintd nézeteket (példaul graf vagy kiilonboz6 diagram nézetek) biztositanak.

2A prettyprint médszerek a forraskédot a behizasokkal, tordeléssel és a szintaktikai elemek ki-

emelésével teszik konnyebben attekinthetvé.[1]
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Ide tartozik az adatszerkezetek absztrakt reprezentdlésa is, amely kiilondsen
az objektumkdzpontu programozasi nyelvek esetén valt elényossé. Fontos té-
nyezd, hogy a folyamat automatizalt — programozdi interakcié nem sziikséges
—, igy nagy, szoftveripari projektek esetén is konnyen alkalmazhat6va vélik a
modszer.

A teriilet fejlodését és fejlesztését egyrészt azért dvezi aktiv figyelem napja-
inkban is, mert djabb és djabb mddszerek €s gyakorlatok latnak napvildgot
mind a forraskéd elemzését, mind a vizualizdldsat illetden. Emellett dj igé-
nyeket is timasztanak a szakteriilettel szemben [3], ilyen példaul egy szoftver
kiilonboz6 revizidinak statikus elemzése, 0sszehasonlitdsa, majd az eredmé-

nyek egyiittes vizualizdcidja, azaz a szoftver evoliiciojdnak elemzése.

Dolgozatunk tovabbi részében az utolsoként emlitett, kodstruktira-elemzéssel

€s -vizualizdlassal fogunk részletesen foglalkozni.

2.2. Szoftvermodellezo eszk6zok

A szoftverelemzés és -megismerés elsd 1€pése a megfeleld szoftvermodell fel-

épitése. A modell jellemzden az absztrakt szintaxisfara épiil, mivel ez a forraskod-

bol egyszertien eldallithatd, azonban kezelése a kozvetlen szoveges feldolgozasnal

jelent8sen egyszer(ibb.

Az absztrakt szintaxisfa a forraskéd szintaktikus elemeinek grafreprezentacioja.

A graf csucsai a program szintaktikus elemeli, élei az elemek tartalmazdsi vagy lo-

gikai kapcsolatai [4]. Egy forraskod-részletet és a hozza tartozé szintaxisfat mutat
be a2.1. és a2.2. 4bra.

int main(int argc, char **argv) {

while (argc > 1) {

}

--argc;

process(argv[argc]);

return 0;

2.1. abra. Forraskddrészlet

Bar tobb-kevesebb megjelenitési lehetdséggel is rendelkeznek, az aldbbi eszko-

z0k 6 célja szoftver forraskddjabol absztrakt modell készitése.

7
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m
Prototype
iteral

Compound

2.2. dbra. A forraskodrészlethez tartozo absztrakt szintaxisfa

Operator
Integer

Call
Expression

Corocesst]_

2.2.1. A MOOSE Kkeretrendszer

A MOOSE [5] elssorban objektumorientalt szoftverrendszerek kodjdnak haté-
kony elemzésére €s refaktordldsara késziilt, nyelvfiiggetlen keretrendszer. El6térbe
helyezi a célrendszerekre jellemz6 nagy komplexitds hatékony kezelését.

A rendszer megvaldsitasa SmallTalk nyelven tortént. A modell szigorian objek-
tumorientalt fogalmakra (osztaly, metddus, attribitum €s leszarmazds), illetve ezek
kapcsolatara épiil. Beépiilok (plugin) segitségével 1j (nyelvfiiggd) modellkompo-

nensek vezethetdk be.

* -0 Meta Browser qQ -~
Entities 17 Relations = 16 Properties Comment
» Moose.Entity #  declaredType: Type ~ | Types contained (declared] in this
¥ FAMIXEntity /definedAnnotationTypes: AnnotationType* -> contal entity, 'f_?i”Y- .
¥ FAMIX SourcedEntity fincominglnvocations: Invocation* -> candidates #types is declared in
¥ FAMIXNamedEntity fincomingReferences: Reference* -> target Contanerntity because different
> FAMIXLeafEntit NocalVariables: LocalVariable® -> parentBehaviouralEi kinds of container can embed
iy Y . P types. Types are usually contained
¥ FAMIX.ContainerEntity Joutgoinglnvocations: Invocation® -=> sender in a Famix Namespace. But types
¥ FAMIXBehaviouralEntity [FAMIX loutgoingReferences: Reference* -> source can also be contained in a
FAMIX Method /parameters: Parameter* -> parentBehaviouralEntity Famix.Class or FamixMethed (in
FAMIXFunction parentPackage: Package -= childNamedEntities Java with inner classe_s for
» FAMIXScopingEntity Jrecevinginvocations: Invocation® -> receiver example!. FamixFunction can also
¥ FAMIX Type sourceAnchor: SourceAnchor -> element contain some types such as
FAMIX TypeAlias [types: Type* > container (ContainsrEntity structs
» FAMIXClass v
EAMIV Armmetnbimn Tom n v < >
Map
Q i A
- | i 8 R e L
o o i P07 EecabnEEEds o b0 sddhhn dot
) , A
1)
1l
ddavofn
an
U [|D oopeepo
< >

2.3. abra. MOOSE Meta Browser
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A MOOSE keretrendszer kiértékelése néhdny szazezres nagysagrendd kodsort
tartalmazo6 kédbézisokon tortént. A vizsgélt rendszerek méretébdl ad6dé memdria-
problémadkat (a futtaté gép memoridja nem volt elég a teljes modell taroldsdhoz) a
modell adatbazisra valé leképezésével oldottdk meg.

A MOOSE-ra épild egyszerlibb megjelenitd alkalmazds a MOOSE Meta
Browser (1d. a 2.3. dbrat), mig joval Osszetettebb nézetek vizualizdldsara képes a
CodeCrawler (1d. a 2.3.3. szakaszt).

2.2.2. SolidFX

A SolidFX és a hozza kapcsol6do eszkozkészlet [6, 7] a szoftvermodellezési,
-elemzési és -vizualizacios feladatok széles skdldjat timogatja. Fejlesztése kuta-
tasi projektként indult, de piaci termékcsaldddd nétte ki magat. A SolidFX cél-
ja nagyméretli C++ kodbazisok hatékony elemzése és ezek megjelenitésének kii-
16nb6z3 fejleszt8kdrnyezetekbe® vald ergonomikus, felhasznaldbarat integraldsa. A
SolidSource termékcsalad tobbi tagja még szdmos felhasznalasi lehetdséget tdmo-
gat.t

A SolidFX modellje az tn. tényadatbazison (fact database) alapul. Ez tartal-
mazza a forraskodbdl kinyert tényeket (C++ absztrakt szintaxisfat, pozicidinforma-
ciokat, illetve el6feldolgozé-direktivak helyét €s kifejtését), melyeket sajat bindris
formdtumban, fjlokra bontva térol a lemezen.

A tényekhez valé hozzaférés egységesen un. szelekciokon keresztill torténik,
amelyek tényazonositok rendezett sorozatai — ez a modell kdzponti fogalma és in-
terfésze a megjelenitési és egyéb eszkozok felé. Szelekcidkra alkalmazhatok lekér-
dezések (query), melyek tjabb szelekcidkat allitanak el6. A tények kozotti naviga-
cid is ezen a mechanizmuson keresztiil valosul meg.

A SolidFX-re épiild megjelenits alkalmazas a SolidSX. Egy jatékprogram ilyen

moédon vizualizalt, Un. radial view nézetét lathatjuk a a 2.4. abrén.

3 Az eszkoz [6] szerint a Microsoft Visual Studio kornyezetbe bedgyazhat6, de a fejlesztési tervek

kozott szerepel az Eclipse-be valé beépiilés timogatésa is.
4Részletes termékinforméaciok a cég weboldaldn: http://www.solidsourceit.com/.
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2.4. abra. Egy Microsoft NET XNA Framework-re épiil6 jatékszoftver SolidFX

alapu vizualizdci6ja SolidSX-szel.

2.2.3. FeaturelDE

A FeatureIDE [8] egy BSc szakdolgozat részeként — Java nyelven — elkészi-
tett Eclipse-beépiils>: feliilete a 2.5. dbran l4thaté. A dolgozat célja elsGsorban
a feature-oriented programming (szabad forditdsban funkcio-orientdlt programo-
zds) tdmogatdsa. Ehhez kot6dden a szerzd kovetelményeket fogalmaz meg az al-
kalmazandé szoftvermodell és az ehhez kapcsol6dé IDE (Integrated Development
Environment, integrdlt fejlesztékornyezet) felé.

A FeatureIDE szoftvermodellje egy erdsen leegyszer(sitett, faszerkezetd (hi-

erarchikus) modell. Csomépontjai kétféle tipustak lehetnek: belsé (inner), illetve

Az Eclipse egy kiterjeszthetd, szdmos programozasi nyelvet timogatd integrélt fejlesztSi kor-

nyezet. http://eclipse.org

10
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&= FeatureIDE - GPL-AHEAD/modelaxml - Eclipse Platform = |EI|5|
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

- - Jlm 2] Feab_lreIDE i

=g —

4

If-Heag |&a-|c -]/ -

—

4% *GPL-AHEAD Model &2

= =
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GraphProductLine
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Algornthms | Graphs | Search Implementation
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J_."’.I"“‘H.__._ / -""--.____ ',"_'_?\. J—-J. .-)“u‘
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Feature Diagram | Source | Feature Order |
Feature Model Edits &3 =H
+ Generalization: Products added (3msec) z

E|+ Added products
¢ @ Product 1

H - next
0 Removed products

[RERR PR

2.5. abra. FeatureIDE grafikus feliilete

levél (leaf’) csicsok. A belsé csuicsok az elemzett szoftverprojekt mappa- vagy cso-
maghierarchidjat, a levél csticsok a forrasfajlokat reprezentdljak. A levelek bedgyaz-
va tartalmazzak az adott forrdsfajl szintaxisfajat. A modell minden csucsa rendel-
kezik két szoveges (string) attribitummal: névvel és tipussal. Mds attribitum nem
rendelhet6 hozzajuk.

A modell kiértékelése kis méretli (kevesebb, mint 1000 kédsort tartalmazd)
szoftvereken tortént, igy hatékonysdganak és skdldzhatésdganak megitéléséhez nem

all rendelkezésre elegendd informacio.

2.3. Adatmegjelenito (vizualizacios) eszk6zok

A szoftvermegértés és -elemzés tdmogatdsdhoz a j6 modell mellett annak meg-
felel6 vizualizacidjara is sziikség van. Eben a szakaszbak olyan eszkdzoket muta-
tunk be, melyek egy tobbé-kevésbé absztrakt adatmodell adatainak (dltaldban grafi-

kus) megjelenitésére képesek kiillonb6z6 formdkban.

11



2. Szoftvervizualizdciohoz kapcsolodé eszkdzok vizsgdlata

2.3.1. G***

A G5PE (Generic Software Exploration Environment) [9] egy Java alapokon ké-
sziilt objektumorientalt szoftvermodell-vizualizacios keretrendszer, melynek els6d-
leges célja, hogy a felhaszndl6 a rendelkezésre all6 szoftvermodellhez a lehet6 leg-
kevesebb 1j kod megirdsaval készithessen 1j grafikus nézeteket. A megjelenitésre
példa a 2.6. és a 2.7. dbrdkon lathato.

[E3GSEE Viewer (o] x]
Source Plugin View Model Exec Trace Window Help

Root entities classes of package ¥ ]|javax.swmg‘ java.awt, java.awt.event, javad swing.event

Model getSuperclass

Node renderer height=getDeclaredMethods#/0.2 | width=getDeclaredFields#/0.2 ! color=getPackage ! tip="<HTML=<B>="+getName+"</B> : \'*ge Ok

Component renderer|ranksep="3" | nodesep="0.5" | dir="reverse"

q Lot ohpb—ac ap rinee e f s
b - ———— = =

énnla'-nu»-l----w«jll[l 'I:-!'-"l_ll"'°"'.’-'_|’jL Ie»-:--- " 'H-}ﬂ -»j|;lr1-v-7~r‘ I‘I‘I'-rl'-lwr {+ ol » [_1|:l
JIA -

i SEESEE—

| ﬂ Uy 1] 1L4 ‘.JIH,“'M“ 17} I "'f_._""::rill'“ i

r'w' [

e B d \ java.awt.CheckboxMenultem :
@ inheritance level - 4
R '.l'..l'.' Mn - | esieds:7
| * methods : 18
I '

[[[] e Fra

,.ﬁ|. | bl

L |

2.6. abra. G5FF Viewer

A rendszer alapjaul szolgdlé modell nyelvfiiggetlen: tetszbleges, strukturalt
adathalmaz reprezentdldsara alkalmas. Alapeleme és els6dleges kiterjesztési pont-
ja az un. Successor interfész. Az interfész egyetlen metédusa a Collection
getSuccs(Object o), mely elbdllitja egy tetszbleges modellbeli objektum rako-
vetkezGinek gytjteményét. Kiillonb6z6 operatorok (unié, kompozicid, tranzitiv le-
zart stb.) segitségével az interfész egyes megvaldsitdsai kombinalhatok, ezéltal egy-
szerl elemekbdl épithetdk fel bonyolultabb struktirakat kezel6 modellek.

A keretrendszer részét képezik a Successor interfész kiillonbozd, alapértelmezett
megval6sitdsai is, melyekkel elérhetdek tobbek kozt egyszerti ASCII szoveges f4j-
lok, reldcids €és objektumorientdlt adatbazisok, adatbazis-lekérdezések eredményei
vagy memoridban tdrolt adatszerkezetek (szotdrak, hasittablak). A G3EE érdekes-
sége, hogy a megjelenité komponensek leirdsa is a Successor interfész megvaldsi-

tasaval, illetve megvaldsitdsok kombindldsaval torténik.
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[E3GSEE TreeMap Hi=E3
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2.7. dbra. GSEE TreeMap

A G5EE definidl egy egyszer(, funkciondlis paradigmén alapulé nyelvet — és
ehhez értelmez6t — is, amelyben a kompozicidés miiveletek segitségével leirhatok
kiilonb6z6 paraméterezett Successor-implementaciok, illetve ezek alkalmazhatok

adatforrasokra, majd az eredményiil kapott modell megjelenithetd.

2.3.2. InfoVis eszkozkészlet

Az InfoVis eszkozkészlet [10] a G°E-hez hasonldéan Java nyelven késziilt.
Tablazatszer adathalmazok, valamint fik és dltalanos grafok megjelenitését teszi
lehetdvé kiilonbozs formédkban a Swing® segitségével, OpenGL’ timogatassal.

Az InfoVis adatmodelljének alapja az un. tdbldzat. Az tablazat oszlopainak ti-

pusa uniform, azaz egy oszlop minden sordban azonos tipusu adatok taldlhatdk.

6Java nyelvd ablakoz6 keretrendszer [11].
"Az Open Graphics Library vagy roviden OpenGL egységes programozasi feliilet 2D és 3D

grafikus feladatok végrehajtdsara. JellemzSen grafikus processzorok programozdsdra hasznaljak.

http://www.opengl.org
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2. Szoftvervizualizdciohoz kapcsolodé eszkdzok vizsgdlata

Kiilonb6z6 beépitett megvaldsitasok elérhetdk az eszkdzkészlet részeként, példaul
specidlisan grafokhoz (ahol a tabldzat a csucsok szomszédsdgi matrixat tarolja), il-
letve fakhoz. A graf szomszédossagi matrixdnak megjelenitésére példaként 1d. a 2.8.

abrat.

InfovisSet =7
File Help

Graph Matrix
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.
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]
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o
o
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]
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]
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2.8. abra. InfoVis Graph Matrix

Az eszkdz nagy hangsulyt fektet a kiilonboz6 nézetekre. Ezek a megjelenités
egyes jellemzdit (szin, cimke, méret, pozicié-korlatozasok, a felhaszndlé 4ltal ak-
tudlisan kivdlasztott elemek stb.) sajat oszlopokban tiroljdk, és mind ezeknek az
attributumoknak, mind az alapul szolgdlé adatmodell adatainak valtozasarol érte-
stilnek, és automatikusan djrarajzoljak a sziikséges teriileteket. A nézetek biztosita-

nak a megjelenités bedllitdsainak megvaltoztatasahoz interaktiv ablakfeliiletet is.

2.3.3. CodeCrawler

A CodeCrawler [12] a MOOSE-ra (2.2.1. szakasz) épiilé megjelenit6 eszkoz,
mely szamos nézettel rendelkezik: ezek nagy része un. polimetrikus nézet, azaz a

grafikus elemek kiilonbozd paramétereiben (pl. méret, szin) jelennek meg szoft-
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2. Szoftvervizualizdciohoz kapcsolodé eszkdzok vizsgdlata

vermetrikdk. Ezekkel nyomon kovethetS a vizsgélt programrendszer szerkezete, a
kédelemek kapcsolatrendszere, illetve a kod evolucidja.
A CodeCrawler-rél sem technikai informacid, sem forraskod nem fellelhetd,

ezért a megvaldsitds részleteit nem tudtuk megvizsgalni.®

2.3.4. C/C++ kod architekturalis vizualizacidja

A [13] cikkben bemutatott eszkoznek szerz6i nem adtak fantdzianevet. Célja
specidlisan C és C++ nyelld kédok architektirdjanak megjelenitése a programmeg-
értés tdmogatdsara. A megvaldsitas Java-ban €s C++-ban késziilt, a Babel eszkoz

[14] segitségével kapcsolva Ossze a kiilonbozé nyelveken késziilt kédokat.

b Vizz3D - OpenGL (JOGL) -3 =
File Edit Mavigation Layout Binding Ervironment Info

EPLE OoF e 20 EHEOE ARe 0@ a g 2 @

FP5: 38 Memory usage: 19 ME #Nodes: 510 #Edges: 191

2.9. ébra. Vizz3D grafikus motor vdros metafora nézete

8CodeCrawler néven elérhetd a vilaghdlén egy Apache Tomcat alkalmazdsszerverre épiils esz-
koz, mely az internetes keresémotorokhoz hasonl6 keresést tesz lehetévé szoftverek kodbazisan —
ez azonban nem kapcsolddik sem az itt tdrgyalt CodeCrawler alkalmazdshoz, sem dolgozatunk té-

majahoz.
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Az eszkoz a forraskod feldolgozdsara a Rose fordité-infrastruktarat [15] (illetve
annak ROSEVA nevi kiterjesztését) haszndlja fel, mig a megjelenitést a Vizz3D [16]
grafikus motor végzi.

A felépitett modell C/C++-specifikus fogalmak mentén definidlt csomdépontok-
bodl €s azok kozott futd élekbdl dll. A csomdpontok, valamint az élek két eldre de-
finidlt (label, type) szoveges cimkével, illetve tovdbbi tetszdleges attribitumokkal
lathatéak el. A modell érdekessége, hogy a kapcsolatok szintjén redundéns infor-
madciodkat is tarol (pl. forrasfdjlok kozotti hivasi fiiggdségre kiilon élt tarol, ami a
két f4jlban talalhato fiiggvények kozott futé hivasi élek aggregécidja). A felhaszna-
las gyakorlati korlatja a modell entitdsainak szdma: a rendszer legfeljebb 1 milli6
csomoponttal, 50 forrdsfajllal, illetve 10 ezer kddsorral képes hatékonyan dolgozni.

A megjelenités szamara [13] kovetelményeket is megfogalmaz, amelyeket a dol-
gozat késdbbi részében elemziink. A megjelenités elsdsorban a vdros metafora men-
tén torténik (a program entitdsait épiiletek, azokbodl allé varosok stb. reprezentaljik)
3 dimenzids térben, melyben a felhaszndl6é szabadon barangolhat, kozelithet vagy
tavolithat (I1d. a 2.9. 4brat).

2.4. Tovabbi eszk6zok

Az eddig emlitetteken til szdmos egyéb szoftvermodell-, illetve adatmegjelenitd
eszkoz lelhetd fel az interneten, amelyeket a részletesebb elemzés igénye nélkiil

emlitésre érdemesnek gondoltunk. Ezeket gyfijtottiik ossze itt’.

A PCVIA projekt A PCVIA projekt (Program Comprehension by Visual
Inspection and Animation) [17] olyan eszkozok kifejlesztésére irdnyult, melyek
segitségével algoritmusok (fliggvények torzse, illetve fiiggvényhivasi grafok) sta-
tikus, illetve dinamikus tulajdonsagai vizualizdlhatok. A dinamikus tulajdonsdgok
felderitéséhez az eszk6z mddositja a forrdskddot (code instrumentation). Nagy mé-
retli objektumorientdlt szoftverrendszerek magas absztrakcids szinten val6 elemzé-
sét nem is célozza. Erdekessége az algoritmusok elemzéséhez bevezetett Gn. pattern
tree (mintafa) reprezentdcid: ennek az elemei a miikodés szempontjabol 1ényeges

mintak, példaul értékadds, kiirds, fiiggvényhivds stb.

Egyes, itt szerepld eszkozok programkédok szerkezetének megjelenitésére nehezen vagy egy-

altalan nem alkalmazhatdak, ezeket valamilyen érdekességiik miatt mutatjuk be mégis roviden.
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X-Ray Az X-Ray [18] egy BSc szakdolgozat keretében készitett Eclipse-beépiild,
mely Java-kdédok statikus nézeteinek (rendszerkomplexitds, osztdly- és csomagfiig-
gb6ségek) megjelenitését teszi lehet6vé. Az eszkozt 2008 6ta nem fejlesztik, a hozza

kapcsolddo dolgozat nem elérhetd.

Javac AST Az eszkoz [19] a NetBeans fejleszt6i kornyezetet boviti a Java forditd
(javac) 4dltal generalt szintaxisfa grafikus megjelenitési lehet6ségével. A megoldas
jOl modularizélt. A fordité éltal generdlt szintaxisfabol kiindulva egyszerl (egy-
forma csomdpontokbdl és élekbdl allo) fat épit, majd ezt jeleniti meg a forrdskéd
mellett. A forraskdd €s a fa kozott a kivalasztas szinkronizalt, azaz ha a felhasz-
nald (pl. kattintdssal) kivdlaszt egy elemet a szintaxisfiban, akkor a forraskédban

kijelolésre kertil az adott elemhez tartozé szakasz.

A Rose fordité A Rose fordito-infrastruktira [15] a forditas soran felépitett abszt-
rakt szintaxisfabol képes DOT [20] grafleir6 formatumd dllomanyt generdlni. A

DOT formatumbol kép generdlhatd a graphviz [21] eszkoz segitségével.

IBM: ManyEyes Az IBM egy kisérleti projektje a ManyEyes vizualizacios web-
szolgdltatas [22], mely rengeteg formaban képes megjeleniteni tdbldzatba rendezett
adatokat. Ingyenes regisztraciot kovetden sajat adatokat tolthetiink fel, ezen tilme-

nden akar 4j vizualizacidkat is készithetiink.

The Visual Code Navigator Az Eindhoveni Miiszaki Egyetem altal fejlesztett
VCN [23] (teljes nevén Visual Code Navigator) a CVS verzidkovetd rendszer adat-
modelljére €piilé szoftvervizualizdcids alkalmazas. Fejlesztdi a hangsulyt elsdsor-
ban az un. evoliicids nézetre helyezték, mely a forrdstajlok revizidi kozotti kiilonb-
ségek kodstruktiralis elemzésére és megjelenitésére szolgdl. Erdekes funkcidja a

programnak a szimbdlum nézet, amely a forrdsfdjlok forditdsabdl eldallo targyko-

dok megjelenitését szolgélja treemap' formdjaban az eltérolt szimbSlumok alapjan.

C++ programok evoliicidjanak elemzése A Structural Analysis and Visualization

of C++ Code Evolution using Syntax Trees cimmel megjelent cikk [25] a C/C++

0A treemap faszerkezet(i adatok olyan megjelenitési formaja, melyben a fa csomépontjait egy-
madsba dgyazott téglalapok reprezentaljak. A beagyazott téglalapok mérete szoftverek esetén sokszor
valamilyen metrikdval (példdul a csomépont éltal reprezentalt forraskéd-részlet sorainak szamaval)

ardnyos. [24]
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programok verzidinak a kodstruktira alapi Osszevetésére vonatkozé mddszertant
targyalja a népszerli verziokovetd rendszerekben megszokott sor vagy bajt alapi
Osszehasonlitds helyett. A cikk alkalmazasi példdkat is bemutat gréf, illetve tree-
map alapu vizualizacidval, de konkrét szoftvertermék nem kapcsolddik hozza. Az
alkalmazott médszer elsGsorban a kéd kis és kdzepes méreti eltérései esetén hasz-

nalhaté.

AST-Vis A Visualizing the Haskell AST [26] cimmel megjelent cikk és a hozza tar-
toz6, bd szaz soros AST-Vis program egy igen egyszerl eszkoz Haskell programok

absztrakt szintaxisfdjanak szovegszerd, indentalt megjelenitésére.

Esprima A Esprima [27] elsédlegesen ECMAScript [28)] szabvany'! szerinti
parser JavaScript nyelven implementalva. A {6 felhasznalasi teriilete a szintén
JavaScript nyelven irt alkalmazdsok elemezése. A program a kédelemzés eredmé-
nyét egyszerlien JavaScript objektumok szintaxisfdjaként bocsatja rendelkezésre,
melyhez csak nagyon kezdetleges, szovegszerli nézeteket kindl. Ezt felhasznalva
azonban mdr valos kornyezetben hasznosithat6é alkalmazasok (példaul dokumenté-

cids eszkozok, Eclipse-plugin) is épiilnek a programra.

2.5. Osszefoglalas

A fejezetben 4ttekintettiik a szoftvermodellezés és -vizualizdci6 torténetét, va-
lamint megvizsgaltunk szdmos szoftvereszkozt, amelyek ilyen céllal késziiltek. A
vizsgélt eszkozok kozott kozos jellemzdket és eltéréseket egyarant felfedezhetiink.

A megval6sitds nyelve a legtobb részletesebben elemzett eszkoz esetében a Java
volt. Ez aldl kivétel a MOOSE (SmallTalk) és a SolidFX (C++). A 2.3.4. pontban
targyalt szoftver Babel kornyezetben, a Java mellett C++ hasznélataval késziilt.

Az eszk6zok altal készitett, illetve alapul vett modellek kozott jelentds kiilonb-
ségeket taldlunk. Ezek koziil nyelvfiiggetlen szoftverreprezentdcidra a hierarchikus
szerkezet(i'?, de paradigmafiiggetlen modellek a legalkalmasabbak: ilyennel a fen-
tiek koziil a GSFF rendelkezik. A specidlis nyelvi konstrukciékhoz igazitott vagy az
objektumorientdlt fogalmakra épiilé modellek (a 2.2.1., 2.2.2. és 2.3.4. szakaszok-
ban targyaltak) tdl sok megkotést jelenthetnek, vagy a modell eredeti szemantikdja-

tdl eltérd haszndlatot igényelhetnek mas jellegli (példdul funkciondlis) programoza-

ISO/IEC 16262:2011
12 A7 absztrakt szintaxisfa hierarchikus (fa) szerkezetii.
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si nyelvek modellezése esetén; mig a hierarchia abrazoldsédra csak kozvetett mdédon
képes (pl. a 2.3.2. pontban bemutatott tabldzatos) forma til dltalanosnak mondhaté.

Hasonldan széles szordst mutat a bemutatott kddmegértést tdimogatd eszkozok-
nek a kezelt probléma méretére vonatkoz6 skdlazhatosdga is. Mig egyes alkalma-
zasok (koztik pl. a MOOSE és a SolidFX) nagyobb mennyiségli forraskédon is
tesztelten helyesen miikodnek, addig a toébb hasonl6 eszkdz (mint pl. a FeatureIDE)
csak kis vagy kozepes méretli szoftvereken keriilt kiprébalasra, vagy akar mar elmé-
letileg is szlik korlatai vannak a kezelhetd probléma maximalis méretének, ahogyan
azt lathattuk a 2.3.4. szakaszban bemutatott eszkoz esetében.

A vizualizécids alkalmazédsok kozott megjelennek egy- €s tobbnézetes véltoza-
tok is. A 3. fejezetben érveliink majd az utébbi megoldds mellett, kiemelve ugyan-
azon programrész tobb nézete kozotti szinkronizacié fontossagat.

A kodstruktdra vizualizdcidja sordn természetes modon (a szoveges forma mel-
lett) a faszerkezetli megjelenitések a legkézenfekvbbek, mivel a forrdsszovegek
szerkezete dltaldban ilyen jellegii. Ezen kiviil tobb alkalmazasban taldlunk treemap
nézetet, illetve fiiggdségi grafokat kiilonb6zo elrendezésekben. A kiilonbozd met-
rikdk grafikus megjelenitése jellemz&en a szerkezeti vizualizici6 elemeibe kompo-

ndlva jelenik meg.

Az alabbi, 2.1., 2.2. és 2.3. tdblazatokban Osszegezziik az elemzett eszk6zok
vizsgélata sordn nyert tapasztalatainkat és észrevételeinket. Az 6sszefoglal6bdl 14t-
hatd, hogy a jelenleg rendelkezésre all6 eszk6zok a szoftvervizualizacid hatékony
tdmogatdsanak igényeit csak specidlis esetekben, részlegesen, vagy komoly komp-
romisszumok ardn képesek kielégiteni.

Mivel a 2.3.4. szakaszban bemutatott eszkdznek nem adtak nevet, ezért a tovab-
biakban ArchViz-nek hivjuk. A Structural Analysis and Visualization of C++ Code
Evolution Using Syntax Trees cimmel megjelent cikk [25] elsGsorban mddszertant
mutat be alkalmazdsi példdkkal. Mivel konkrét szoftvertermék nem kapcsolodik

hozz4, ezért nem szerepeltetjiik itt.
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Szoftvermodellez6 eszkozok

Eszkoz neve Tapasztalataink és észrevételeink
MOOSE Beépiilok segitéségével kényelmesen kiterjeszthetd, nagy

méretl projektek elemzésére is alkalmas eszkdz. Hatranya,
hogy modellje szigortian objektumorientdlt fogalmakra
épit, illetve hogy a megvalositasara hasznalt SmallTalk
nyelv napjainkban hattérbe szorult. Vizualiz4cids alkalma-

zasokban torténd valds felhasznalasarol kevés az informa-
ci6 (1d. 2.3.3).

SolidFX Professziondlis eszkdoz magas szintii vizualizacids lehetd-
ségekkel. Korlatja, hogy sem a szoftver, sem annak forrdsa
nem haszndlhat6 fel szabadon, végfelhaszndl6i termékként

pedig csak a Windows platformot timogatja.

FeatureIDE A termék egy Eclipse-plugin, ezért erés megszoritasok je-
lentkeznek a platformfiiggetlenség €s a nyelvfiiggetlenség
tekintetében. Az alkalmazas modelljének kiért€kelése csu-
pan kis méretli szoftvereken tortént, igy hatékonysiga és

skalazhatésdga nem tisztazott egy ipari méretli szoftver

esetén.

2.1. tablazat. A megvizsgélt szoftvermodellezd eszk6zok erdsségeinek és

hatranyainak tomor 0sszevetése

Adatmegjelenito (vizualizacios) eszkozok

Eszkoz neve Tapasztalataink és észrevételeink

GSEE A Successor interfész altaldnossiga nagy rugalmassagot

biztosit a megjelenithetdé modellek terén. Skaldzédasarol,

illetve gyakorlati felhasznaldsardl nincs informécio.

InfoVis Az alkalmazott adatmodell (tdbldzar) szoftvermodellek
megjelenitésére kevésbé alkalmas, mivel hierarchikus
szerkezetek vagy grafok leirdsa ilyen kornyezetben nehéz-
kes és nem intuitiv. A megjelenitd komponensek grafikus

képességei latvanyosak.
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Eszkoz neve Tapasztalataink és észrevételeink

ArchViz Amellett, hogy a C és C++ nyelvekre specifikus, tehat csak
ilyen nyelvii forraskédok feldolgozasara alkalmas, a kezel-
heté kédméretre vonatkoz6 korldtai bizonytalannd teszik

ipari szoftvertermékek elemzésére valo képességét.

2.2. tablazat. A megvizsgélt adatmegjelenitd eszkozok erdsségeinek €s

hatranyainak tomor dsszevetése

Tovabbi eszkozok

Eszkoz neve Tapasztalataink és észrevételeink
PCVIA A PCVIA projekt célja alapvetden eltér a dolgozat téméja-

tol. Az eszkozt érdekes, minta-alapd szoftverreprezentéci-

6ja miatt mutattuk be roviden.

X-Ray Az alkalmazas Eclipse-beépiil6ként keriilt megvaldsitasra,
Java forraskodok statikus, rendszerszintli nézeteinek meg-

jelenitésére képes. A programot régéta nem fejlesztik.

Javac AST Az eszkdz a NetBeans integrélt fejlesztdi kornyezet be-
épiil6jeként keriilt megvaldsitdsra. El6énye az ugyanazon
modellt megjelenitd nézetek szinkronizacidja. Hatranya
platform- és kornyezetspecifikussdga mellett az erds
nyelvfiiggdsége is, hiszen csak Java programok elemzését

és megjelenitését teszi lehetdvé.

Rose fordito A Rose érdekessége, hogy az 6ndllé megjelenitést tdmo-
gaté komponenssel egydltalan nem rendelkezik. Helyette
az absztrakt szintaxisfit DOT formatummad alakitja, ami

tovabbi eszkozzel — pl. a graphviz-zel — jelenithet6 meg.

IBM: ManyEyes Ez a kisérleti webalkalmazds els6dlegesen a vizualizicid
kiterjedt tdimogatdsara helyezte a hangsilyt. Dolgoztunk

témdjahoz csak érint6legesen kapcsolhatd, ugyanis beme-

nete specifikus médon tablazatba rendezett adatok.
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2. Szoftvervizualizdciohoz kapcsolodé eszkdzok vizsgdlata

Eszkoz neve Tapasztalataink és észrevételeink

Visual Code Navigator | A VCN koncepciondlisan kiilonbozik a tobbi vizsgalt esz-
koztdl, ugyanis a hangsulyt elsddlegesen nem a kédmeg-
értésre, hanem a szoftverevolucid megértésének tdmogata-
sara helyezi a modell és a vizualiz4ci6 oldalardl egyarant.
Erdekes megjelenits nézeteivel szemben hétranyit kepezik
erds fliggdségi megszoritdsai: kizarélag C/C++ kod ele-

mezésére alkalmas CVS verzidkovetd rendszeren.

AST-Vis Ez az alkalmazds nem rendelkezik valds szoftvervizualiza-
cids tdmogatdssal, ugyanis Haskell programok elemzésén
és szintaxisfajanak felépitésén tilmend magasabb, a meg-

jelenitést segitd interfészt nem kinal.

Esprima Az eszkoz specidlisan az ECMAScript szabvany nyelvei-
hez késziilt kédelemzd program. Vizualizacios nézetekkel
torténd kiterjesztése nehézkes, mert a modellt csak ala-

csony szintli reprezentdcidban bocsatja rendelkezésre.

2.3. tablazat. A tovabbi megvizsgalt vizualizacios alkalmazas erésségeinek €s

hatranyainak tomor dsszevetése
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3. fejezet

Elemzés és tervezés

Mint azt a 2.5. szakaszban lattuk, hidnyként jelentkezik a szoftvervizualizacios
eszkozok fejlesztésének tdmogatdsara egy nyilt forrdsu, dltaldnos, mégis hatékony
keretrendszer. A dolgozat témdjaban foglalt szoftverkomponens ezt a hidnyossdgot
igyekszik pétolni.

Ebben a fejezetben el6szor elemezziik azokat a kovetelményeket, amelyek alta-
laban egy szoftvervizualizicids eszkoztdl elvarhatok, majd lefektetjiik konkrét el-
vardsainkat a dolgozat keretében fejlesztett keretrendszerrel szemben. Ezutdn be-
mutatjuk azokat a tervezési megfontoldsokat, amelyek mentén a kitlizott célokat

megvalésitottuk, illetve atfogd architekturdlis képet adunk a keretrendszerrdl.

3.1. Kovetelmények elemzése

A mindségi szoftverfejlesztés szellemében els6 1épésként a programmal szem-
ben tdmasztott kovetelményeket kell lefektetni. Elvarasok adodhatnak a végfelhasz-
naloéi program konkrét funkcidibdl, illetve megallapithatunk olyan dltaldnos kove-
telményeket is, amelyek a szoftvermodellezés és -vizualiz4cio teriiletén minden, va-
16s kornyezetben haszndlni kivant alkalmazdstdl elvarhatéak. Az el6bbi szempont
elemzése a keretrendszeriinkre épitd programozé feladata, igy itt az utébbi nézo-
pont szerinti kovetelményeket fogjuk bemutatni, két csoportra osztva 6ket aszerint,
hogy az elvardsok az eszkoz fejlesztdi vagy felhaszndl6i oldalardl dllnak-e fenn [2].
Ahol sziikséges, példakkal egészitjiik ki a magyardzatot.

Fontos megjegyezni, hogy legtobbszor (mint a mi esetiinkben is) nem csak a fej-

lesztdi, hanem a felhaszndl6i oldal is programozokat takar ezeknél az eszkdzoknél.
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3. Elemzés és tervezés

A rendszerrel szemben tamasztott fejleszt6i kovetelmények

Nyelvfiiggetlenség A megjelenitéshez alkalmazott modell legyen dltalanos, ne

épiiljon specidlisan egy programozasi nyelvre vagy paradigmara.

Skalazhatésag A vizualizal6 programnak kell6 mértékben skéldzhatonak kell len-
nie a kezelt probléma méretének tekintetében. A kddstruktira elemzésének
esetében ez vonatkozik példaul arra, hogy a megjelenitd komponensnek kii-

16nb6z0 részletességli attekintd nézeteket kell nydjtania az elemzett alkalma-

zasrol.

Kiterjeszthetoség A program modellezd és megjelenitd rétegének egyarant kells-
en flexibilisnek kell lennie ahhoz, hogy a késdbbiekben uj dtletekkel — példaul

Uj adatokkal vagy nézetekkel — bdviteni lehessen.

Hordozhatosag Az elemzd eszkozokkel szemben gyakran kivanalom a platform-
fliggetlenség, amire mar a tervezéskor célszerli hangsilyt fektetni, mind a
program miikodési elvének kidolgozdsakor, mind a felhaszndlt szoftveresz-

kozok (programozdsi nyelv és kornyezet) kivalasztasakor.

A rendszerrel szemben tamasztott felhasznaléi kovetelmények

Minimalis behatas Az elemzett alkalmazas forraskddjat a lehet6 legkevésbé kell-
jen megvaltoztatni annak érdekében, hogy vizualizalhat6 legyen. Ez olykor
- példaul az algoritmusok miikodését animalo rendszerek esetén - elkeriilhe-
tetlen, de a kddstruktirét statikusan elemzd programok rendszerint nem igé-

nyelnek ilyen behatést, és ezzel teljes mértékben teljesitik ezt a kovetelményt.

Minimalis beavatkozas Az elemz6 program automatikusan el tudja késziteni az
egyes nézeteket, a lehetd legkevesebb — lehetdleg nulla — beavatkozast varja
el a felhaszndloi oldal programoz6itdl. Ha ez a kdvetelmény nem teljesiil, az
egyrészt farasztd a felhaszndld szdmadra, masrészt a hibdk elsddleges forrdsa
lehet.

Valés problémak kezelése A kiilonb6z6 szoftverelemzd és -vizualizald eszkozok
Osszevetésekor 1ényegi szempont, hogy milyen jellegli és méretii alkalmaza-
sokat tudnak feldolgozni. Egy termék szoftveripari felhaszndldsahoz elhagy-
hatatlan elvaras, hogy dltaldnos és nagy méretli programokat is kezelni tudjon
az elemzd eszkoz. A fejlesztés elsd fazisaiban ez még gyakran nem teljesiil,

de a kés6bbi verzioknak mindenképpen teljesiteniiik kell ezt a kovetelményt.
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3. Elemzés és tervezés

Megjelenitett informaciok A felhasznaldi interfész szempontjabdl egy szoftvervi-
zualizécids eszkoz akkor j6, ha a megfeleld informdcidkat a megfelel6 médon
jeleniti meg. Az ehhez sziikséges mechanizmus természetesen fiigg a konk-
rét alkalmazds specifikumaitdl, és a felhaszndlo szemszogébdl is szubjektiv

fogalom, de altaldnos elveket megfogalmazhatunk:

o Az eszkoz nézetei a kitlizott cél szempontjabdl fontos és hangstlyos as-
pektusait jelenits€k meg az elemzett programnak, amelyek nem csak a
felhasznal6 addigi ismereteit erdsitik meg, hanem eldsegitik, hogy uj in-
formaciokhoz jusson az elemzett alkalmazdsrdl, megismerhesse azt. A
gyakran terjedelmes méretii forraskdd hatékony €s attekintheté megjele-
nitése az adott céloknak megfelels specidlis nézetekkel valdsithaté meg
[3, 29].

e Az elemz0$ alkalmazds vezérlése és nézeteinek megjelenitése legyen a
felhaszndlo éltal kell6 mértékben testreszabhatd, hogy minél inkdbb sa-

jat igényeinek megfelelGen hasznédlhassa.

e A megjelenités adjon lehet&séget a vizudlis elemek interaktiv szirésé-
re, ezéltal a megjelend informacidmennyiség szikitésére; illetve egyes
kivalasztott informécidelemek részletezésére (semantic zooming) [13].

z. 7z

e A vizualizacion beliil torténd navigacié (mozgas, kozelités/tavolitas) so-

rén segiteni kell a vizudlis kontextus meg6rzését [13].

e Hasznos, ha azonos modellek vagy részletek kiilonboz6 nézetekben egy
id6ben megjelenithetdek, mivel ez segit az adott komponens kiilonb6z6
aspektusainak megértésében, az azok kozotti logikai kapcsolat felisme-
résében. Ebben az esetben fontos, hogy a nézeteket lehessen szinkro-
nizélni (példaul az egyik nézet kivélasztott elemére fokuszalhasson a

felhaszndl6 a parhuzamos nézet(ek)ben).

o Az elemzé eszkoz feliilete legyen igényes, a dekoracion tdl informacio-

k6z16 moédon is.
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3. Elemzés és tervezés

3.2. A Kkeretrendszer architektiraja

A 3.1. szakaszban lefektetett kovetelmények mentén a dolgozat témajat képezd
keretrendszert a modell-nézet architektira! alapjan terveztikk meg. Ennek lényege
az adatok kezelésének és a felhaszndlé szdmadra torténd megjelenitésének éles el-
hataroldsa, ahol a modell és a nézetek kozott kizardlag a modellek felé irdnyuld
kapcsolat dllhat fenn. A vdlasztott architektira a keretrendszer szdmara modulari-
zaciot és széles kiterjeszthetdséget nyujt.

A nézetek az egyedi felhaszndlds konkrét igényeinek fiiggvényében valtoznak,
ezért ezek megvalositisa a konkrét vizualizacios alkalmazas fejleszt§jének feladata.
A dolgozatban bemutatott keretrendszer a modell komponensre fékuszél, ebben a

szakaszban ezt fogjuk részletesen elemezni.

A modell komponenst tovdbbi két rétegre osztottuk: a szoftvermodell rétegére
és egy, a megjelenitést tamogato rétegre (1d. az UML? komponensdiagramot a 3.1.

abran.).

>— Szoftvermodell _®_ Megjelenitést timogaté réteg  ———)

3.1. dbra. A generikus keretrendszer komponens diagramja

A 3.1. abran lathat6 szoftvermodell az absztrakt szintaxisfa (Id. a 2.2.) altala-
nositdsa olyan médon, hogy a graf csicsai kozti kapcsolatrendszer tetszdlegesen
definidlhat6. Ilyen médon lehetdség adddik a forraskdd eltérd hierarchikus szinte-
ken torténd vizsgélatdra®. A graf csticsairdl a specifikdcié szintjén nem tételeziink
fel semmit, azonos tipusunak tekintjiik 8ket. Szoftvermodelliinkben a tovdbbiakban

a csucsokat csomopontoknak, az kozottiik futé élek rendszerét reldcionak nevezziik.

'A modell-nézet egy ismert tervezési minta, a modell-nézet-vezérls — elterjedt roviditéssel MVC
— minta egyszerdsitése [30].

2Az UML [31] egy szabvényos, ltaldnos céld modellezd nyelv, melynek segitségével grafikus és
szoveges modelleket készithetiink egy szoftver statikus és dinamikus szerkezetérdl, viselkedésérdl

stb.
3Példaul az 6sszes szintaktikus elembd] felépitett, teljes absztrakt szintaxisfa, csak a fiiggvények

kozotti hivasi kapcesolatok, esetleg egy objektumorientdlt nyelven késziilt programban az osztalyok

kozotti leszarmazasi hierarchia is reprezentalhaté igy.
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3. Elemzés és tervezés

A csomoépontokrdl informdciot un. szolgdltatdsok segitségével nyerhetiink. A
szolgaltatds olyan osztdly, amelynek metddusait egy vagy tobb csomdponton ér-
telmezziik. Ezek a specifikdcid szintjén absztraktak, definidlasuk a szoftvermodell
konkrét implementacidjara tartozik. A keretrendszer rendelkezik alapértelmezett

szolgaltatds-interfészekkel (l1d. kés6bb ezen szakasz szolgdltatdsokat kifejtd részé-

ben), melyeken tdl a felhaszndlé — sajat igényei szerint — djakat is bevezethet.

A fent leirt szoftvermodell az elemzett szoftver szerkezetének alacsonyabb szin-
tli, generikus lefrasara alkalmas, azonban a megjelenitéshez sziikséges 0sszetettebb
informdaciok elGallitdsara mar nem. Ezért bevezettiik egy, a megjelenitést timogaté
réteget, amely a csomopontok, a relaciok és a szolgaltatasok 6sszefogdsa mentén

két funkciot valdsit meg:

e cgységes, magas szintl feliiletet biztosit a nézet komponens(ek) felé, melybe
meglévd vagy 1j szolgéltatasok is dinamikusan integralhatok,
o lehetOvé teszi a modell adatainak sziirését, transzformalasat, illetve annotala-

sat a megjelenités szdmara.

A fent leirt médon a keretrendszeriink tetszéleges programozdsi nyelven késziilt
forraskdd szintaktikus elemezésének alacsony szintli kimenetét konnyen megjele-

nithetd, magas szint{i formédra alakitja (1d. a 3.2. dbrat).

3]

Szintaktikus elemz 6

A

\K]J/ Keretrendszer

Szoftvermodell —@— Megjelenitést tamogato réteg

O
\]/

Nézet

3.2. dbra. Az architektira komponens diagramja a kiils6 kapcsolatok dbrdzoldsdval

27



3. Elemzés és tervezés

3.3. A forraskod modellje

A keretrendszer szerkezetének dltaldnos attekintése utdn ebben a szakaszban
részletesen bemutatjuk a vizualizalt szoftver modellezésére hasznalt fogalmakat.
A 3.3. dbran egy C nyelvi forraskdd szintaxisfdjanak kis részlete lathatd, melyen

nyilak mutatjak az egyes fogalmak szemléletes jelentését:
e a csomoépontot, mely a fa egy cstcspontja (pl. egy while ciklus);

e a relaciot, mely a grafban futé éleknek felel meg (pl. a ciklus gyerekei egy
logikai kifejezés €s egy blokk-utasitas);

e kiilonbozd szolgaltatasokat, melyek a graf csucsainak cimkéi, azokrol sze-
rezhetd kiilonb6z6 informaciok (pl. a ciklus utasitas a main.cpp adllomany 10.

soraban talalhato).

szolgdltatds : csomodpont tipusa

csomoépont
szolgaltatas :

forraskodbeli pozicid

While Loop
main.cpp:10:1-14:2

Compound
Statement

relacio

3.3. abra. A szoftvermodell elemeinek szemléltetése absztrakt szintaxisfan

A csomépont

A csomopont a grafként tekintett szoftvermodell egy csiicsa vagy pontja.
Keretrendszeriink szempontjabodl egy absztrakt osztily, melynek megvaldsitdsa felé

az aldbbi kovetelményeket tdmasztjuk (1d. a 3.4. abrat).

o Legyen megdllapithatd két csomdpontrél, hogy azok azonosak-e
(egyenloségvizsgalat). Ez a megkozelités lehetové teszi, hogy a modellt
megvaldsitd programozé tetszdleges tipusi azonositokkal dolgozhasson,
altaldnosabban: tetsz8leges ekvivalenciarelaciot definidlhasson a sajat

modelljének megvaldsitasaban.
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3. Elemzés és tervezés

e A csomdpontoknak a megjelenitést timogatd rétegben val6 hatékony tarola-
sdhoz és kereshet8ségéhez a csomdpontra egy ,,hasité”” metédus* implemen-
tacidjara is sziikség van. Err6l a metddusrdl a kertrendszer azon tul, hogy azo-
nos csomdpontra mindig azonos értéket szolgaltasson, nem tesz semmilyen —

példaul statisztikai tulajdonségra vagy egyediségre vonatkozé — megkotést.’

e A csomodpontnak rendelkeznie kell tovabba egy egyszerli szoveges attribu-
tummal (névvel). Ennek sem kell feltétleniil egyedinek lennie, els6dleges cél-
ja, hogy alapértelmezett megjelenitést biztositson az entitds szdmadra akkor is,

ha nem érhetd el hozza mas informacio.

Node

+ hash() : unsigned int
+ name(): string
+ operator==(Node) : bool

3.4. dbra. Csomdpont

Relacio

A csomépontok alapvetd hierarchidja faszerkezetd, ezt a kapcsolatrendszert egy
un. reldcio biztositja. Egy relaciomegvaldsitas két metddust tartalmaz, melyek a pa-
raméterként kapott csomoépont sziildjét, illetve gyerekeinek rendezett listdjdt allitjak
eld (1d. a 3.5. abrat).

Egy végfelhaszndl6i program, de akar egyetlen vizualiziciés komponens is
hasznalhat egy idében tobb kiillonboz6 relaciot a megjelenitéshez. Relacidk alacso-
nyabb szinten is kombindlhatdak, hiszen a reldcié-interfész egy uj konkretizaldsa

felhasznalhat mar meglévé megvalésitdsokat. fgy elGallithatjak példaul két relacid

metszetét, unidjat vagy konkatenacidjat.

* A hasité fiiggvény egy olyan algoritmus, amely — valtozé méretii — nagyobb adatszerkezetekhez

fix méretd kulcsértékeket rendel determinisztikus médon.
3 A megjelenitést timogaté réteg hatékonysaga szempontjabol szerencsés, ha a fiiggvény értékei

kelléen szérédnak, azaz a csomépontok tobbségére kiillonbozo értéket adnak.
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3. Elemzés és tervezés

Relation

+ childCount(Node) : unsigned int
+ children(Node) : NodeList
+ parent(Node) : Node

3.5. abra. Relacid

Megjegyzés. Hasznos lehet példdul egy objektumorientdlt nyelven megirt forrdskod
megjelenitése az aldbbi kiilonbozd kapcsolatrendszerek mentén: (a) az egyes kife-
jezések, utasitasok kozotti kapcesolat (b) az osztdlyok kozotti oroklodési hierarchia
(c) metodusok egymdsra valo hivatkozdsi (hivdsi) kapcsolatai. A felsorolt reldciok

mind kiilonbozé absztrakcios szinteken nyiijtanak informdciot a vizsgdlt szoftverrol.

Szolgaltatasok

Csomopontokrol informécio szolgdltatdsokon keresztiil nyerhetd. A szolgdlta-
tdsok olyan objektumok, melyek publikus metédusai paraméterként egy vagy tobb
csomdpontot varnak, és mas csomopontokat, vagy tetszéleges egyéb adatot allita-
nak el6. A szolgéltatisok nem rendelkeznek kozos Gsosztallyal, tetszbleges tipusu
objektum felhasznalhato szolgéltatasként, mely teljesiti a fenti feltételt. Ez nagyfo-
ki flexibilitast biztosit a programozé szdmadra.

A keretrendszerben a felhaszndl6 kényelme érdekében definidltunk hirom olyan
interfészt, amelyeknek a konkrét szoftvermodellre vonatkoz6 megvaldsitiasara egy

szoftvervizualizci6s alkalmazdsnak jellemz&en sziiksége lehet® (Id. a 3.6. dbrat).

Definicié6 A definicio szolgéltatas a reldcio kiterjesztése. A definicié olyan spe-
cidlis, a szoftvermodellezésben el6forduld reldcidfajta, amelyben ,,sziilo” és ,,gyer-
mekek’ helyett jellemzden ,,definiciot” vagy ,,deklaraciét”, illetve ,,hivatkozasokat™
mondunk. A definici6 szolgéltatas ezért a szoftvermodell logikdjanak vildgosabbd
tételéhez atnevezi a reldcid attribitumait és metddusait a fenti médon. A reldcio ki-
terjesztéseként pedig a faszerkezet helyett dltalanos grafszerkezetet nyujt, ugyanis

egy csoméponthoz tobb deklaracid is tartozhat.

%Ezek egyben példaként is szolgdlnak arra, mit értiink szolgaltatds alatt.
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3. Elemzés és tervezés

DefinitionService FileInfoService
+ definition(Node) : NodeList + file(Node) : Node
+ definitionCount(Node) : unsigned int + filePosition(Node) : pair<unsigned int, unsigned int>
+ referenceCount(Node) : unsigned int + node(unsigned int, unsigned int) : Node
+ references(Node) : NodeList

TypeService

+ type(Node) : string

3.6. dbra. Beépitett szolgaltatdsok

Megjegyzés. A programozdsi nyelvekben dekaracié egy név (példdul vdltozo-,
tipus- vagy fiiggvénynév) bevezetése, azaz annak kifejezése, hogy a programban lé-
tezik ilyen entitds. A definicié olyan deklardcio, mely egyben tdrhelyet foglal (egy
vdltozo szdmdra), vagy meghatdrozza az entitds mitkodését (példdul egy fiiggvény
torzsét). Hivatkozds alatt azt értjiik, mikor a program valamely részén egy kordban

bevezetett entitdst a nevével (vagy mds modon) azonositva felhaszndlunk.

Tipus A tipus olyan egyszerd szolgaltatds, mely a csomépont tipusat karakter-
lancként irja le. Egy vagy akar tobb megvalositdsa is hasznos lehet, ha a csom6pont

néy attributuma nem elegendd a megfeleld felcimkézésre.

Fajlinformaciok Mivel a szoftverek éltaldban forrasfajlok sokasagabdl épiilnek
fel, ezek (szintaxiskiemeléssel, navigicids és egyéb szolgaltatdsokkal tdmogatott)
szoveges megjelenitése természetes médon adodik. A fajlinformécids szolgéltatds-

interfész ehhez nytjt segitséget az alabbi funkcidkkal:

e adott csomdponthoz az 6t tartalmazé forrdsfdjl csomépontjanak hozzarende-
1ése (ha van ilyen),
e a csomOpontnak megfeleld forrasszdveg fajlon beliili pozici6janak megadésa,

o forrasfajlon beliili pozici6hoz a tartalmazé csomépont megadasa.

Megjegyzés. Forrdsfdjlbeli pozicié csomdponthoz rendelése nem mindig egyértel-
mii. Példdul az int counter = 0; programsor elsé pozicidja a teljes vdltozodefi-
nicionak és az int tipusnévnek egyardnt része. llyen esetekben valamilyen heurisz-
tikdt érdemes haszndlni a hozzdrendeléshez. J6 modszer lehet példaul a poziciohoz
tartozo csomopontok koziil azt vdlasztani, amelyik a szintaxisfa hierarchidjdban leg-

mélyebben taldlhato.
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3.4. A vizualizacié tamogatasa

7

Az el6z6 szakaszban bemutatott absztrakt modell alkalmas szoftverek szerkeze-
tének logikai leirdsara, illetve szamitogépes kezelésére €s taroldsdra. Kozvetleniil
ebbdl kiindulva azonban nehézkes lenne a kodmegértést tdmogaté megjele-
nitések létrehozasa, valamint sok kod megirdsat kovetelné a felhasznal6tol.
Keretrendszeriink megjelenitést timogato rétege ezt a terhet veszi le a programozé
vallardl: lehetdvé teszi a modell sziirését, transzformdldsat, tovabbd megjelenités-
specifikus informécidk, attribitumok hozzdadasat és a kiillonboz6 nézetek kozotti

szinkronizaciét’.

3.4.1. Alapmodell

Ahhoz, hogy a fentebb leirt funkcionalitdst elérjiik, egy modell-osztalyt (a
NodeModel a 3.7. dbran) vezettiink be, mely a szoftvermodell egy vetiiletét repre-
zentdlja egy gyokérelem (Node) és egy relaci6 aggregicidjaval (1d. a 3.7. abrat). A
modell-osztdly ilyen médon egységbe zarja (enkapszuldlja) az alacsonyabb szinten
megval6sitott modell-fogalmakat, mikdzben egy magasabb szint( interfészt nydjt.

Az 4bran lathat6 az is, hogy a szolgaltatdsok nem az alapmodellbe épiilnek be.
A modellnek a szolgaltatdsok segitségével vagy mds modon torténd igény szerinti
bdvitésére és transzformdldsara a 3.4.2. pontban bemutatott proxy-modellek 4ltal

van lehet6ség.

3.4.2. Proxy-modellek

A réteg alapvetd fogalma a helyettesitd vagy proxy-modell®. A proxy-modellek
egy targymodellhez kapcsolédnak, amellyel teljesen azonos publikus feliilettel ren-
delkeznek. Ezért az targymodell a program tetszOleges pontjan helyettesithetd a
proxy-modellel, a modellre épiil6 kédok médositdsa nélkiil. A proxy-modellek igy
— a felsdbb rétegek szdmadra észrevétleniil — tetsz6legesen mddosithatjdk a tdrgymo-
delljiik miikodését. A proxy-modellek ldncolhatéak, azaz helyettes modell targya

lehet maga is helyettes, igy a modositdsok hatdsa kombinélhat6.

7Ld. a kovetelményeket a 3.1. szakaszban.
8A helyettes vagy proxy egy tervezési minta, részletes lefrdsa megtaldlhaté péld4ul [30] konyv-

ben.
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Relation
+ childCount(Node) : unsigned int
1|+ children(Node) : NodeList
NodeModel + parent(Node) : Node
relation: Relation
root: Node O*
+ data() Node
+ hash() : unsigned int
1|+ name(): string
+ operator==(Node) : bool
- Services )
DefinitionService FileInfoService
+ definition(Node) : NodeList + file(Node) : Node
+ definitionCount(Node) : unsigned int + filePosition(Node) : pair<unsigned int, unsigned int>
+ referenceCount(Node) : unsigned int + node(unsigned int, unsigned int) : Node
+ references(Node) : NodeList
TypeService
+ type(Node) : string
N i

3.7. dbra. A modell és a szolgdltatdsok kapcsolata

A 3.4.1. pontban bevezetett alapmodell és a proxy-modellek egységes interfé-
sz€t a BaseModel k6z0s absztrakt §sosztllyal biztositjuk. Ezek kapcsolatrendszere
a 3.8. abran lathato.

JOl definidlt proxy-modellek biztositdsdval a fent leirt médon a sziirési, illet-
ve transzformécids feladatok jelentdsen leegyszerisithetk. A keretrendszer proxy-
modelljei szdmdra a NodeProxyModel szolgél bazisosztalyként (1d. a 3.8. dbran).

Ebbdl a keretrendszer részeként az alabbi ,.kényelmi” proxy-kat szarmaztattuk:

SimpleProxyModel Ez a sablon osztdly biztositja 4j adatok hozzdaddsat a mo-
dellhez, melyek lehetnek szolgaltatds altal nydjtott vagy egyéb (pl. a meg-
jelenitést leird) informdaciok. Haszndlatdhoz egy egyszerli Servicelnserter
interfészt kell megvaldsitani (akar magaban a szolgéltatiasban), amellyel a
SimpleProxyModel sablont példdnyositva olyan proxy-modellt kapunk, mely
bazismodelljét kibdviti a Servicelnserter altal meghatarozott szolgaltatdsok-
kal.

7

FilterProxyModel Az el6z6 sablon osztidlyhoz hasonléan miikodd proxy sab-
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lon paraméterként egy csomdponton értelmezett predikatumot igényel
(Condition), mellyel példanyositva az el64ll6 helyettes alapmodelljébdl csak

a predikdtumnak megfelel6 elemeket prezentdlja a megjelenités felé, mig a

tobbit elhagyja.
BaseModel
+ data()
NodeModel NodeProxyModel
relation: Relation + data()
root: Node + setSourceModel()
+ sourceModel()
+ data()
Condition Servicelnserter
Zﬁ T:Condition Zﬁ T:Servicelnserter
FilterProxyModel SimpleProxyModel

3.8. dbra. A megjelenitést timogaté réteg

A NodeProxyModel-b8l kdzvetlen szarmaztatassal tetszdleges egyéb, bonyolult

transzformdcids feladat is megoldhato.

Megjegyzés. A keretrendszer — a NodeProxyModel leszdrmazottjaként — a 3.3.
pontban tdrgyalt alapértelmezett szolgdltatds-interfészek szamdra biztositja a meg-
feleld proxy-modelleket is, melyek segitségével egy ilyen szolgdltatds a hozzd tartozo
proxy-modell egyszerii példdanyositdsdval, a Servicelnserter interfész megvalositdsa

nélkiil felhaszndlhato.

3.4.3. Szinkronizacié a megjelenitések kozott

A nézetek kozotti szinkronizdcié kérdése nem oldhaté meg a modell szintjén,
hiszen a modell-nézet architektirdnak megfeleléen a modell réteg semmilyen infor-
madcidval nem rendelkezik az 6t megjelenité komponensekrdl. Mivel mégis timoga-
tast kivantunk nyujtani ehhez a 1ényeges funkcidhoz, a megjelenitést timogato réteg
egy egyszer( interfészt kindl a felhasznal6nak, melyet a megjelenité komponensben

megvaldsitva automatikussa tehetd a szinkronizacid két vagy tobb nézet kozott.
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3. Elemzés és tervezés

A szinkronizdcios interfész harom egyszerli metédust definidl:

sz

e aktudlisan kivalasztott (fékuszban 1€v6) csomdpont lekérdezése;
e adott csomoépont kivalasztisa (fokuszba hozésa);

e az Un. szinkronizdcios modell hozzarendelése a nézethez.

A szinkronizaciés modell a kozvetitd (mediator) [30] tervezési mintat koveti.
Tobb nézethez ugyanazon szinkronizdciés modellt kapcsolva, ha az egyik nézet ér-
tesiti azt a fokusz megvaltozasardl, akkor a kozvetité az eseményt tovabbitja az
osszes, hozzd kapcsolt nézet felé. Igy a szinkroniziciéhoz nincs sziikség a néze-
tek paronkénti 0sszekotésére, amely a felesleges kodolds mellett példaul ciklikus

értesitéseket vagy mas problémadkat vonhatna maga utén.

3.5. A keretrendszer attekintése

A keretrendszer tervének a fejezetben bemutatott részletes elemzése alapjan ki-
jelenthetjiik, hogy az a a 3.1. szakaszban megfogalmazott kovetelményeknek — il-
letve azok koziil az ezen a szinten alkalmazhat6aknak — maradéktalanul eleget tesz.

A keretrendszer nyelvfiiggetlen, mivel a kidolgozott szoftvermodell (3.3.) a
hozza kapcsolt elemz6 eszkoztdl fiiggden tetszdleges hierarchikus szerkezet ke-
zelésére képes, azaz kiilonb6z6 (nem csak imperativ, hanem funkciondlis, logikai
vagy mds paradigmdkra épiild) programozasi nyelvek szintaktikus modelljét képes
kezelni egységes formdban. A skalazhatésagot a modellen definidlhat6 kiilonféle
relaciok, illetve a megjelenités szintjén a proxy-modellek (3.4.2.) transzformacios
képességei teszik lehetGvé. A Kiterjeszthetoséget elsGsorban a tetszGlegesen de-
finidlhat6 szolgéltatdsok (tovabbd ezeknek a megjelenitéssel val6 egyszerli 0ssze-
kapcsolhatdsaga) biztositja. A hordozhatésag kovetelménye ezen a szinten azaltal
teljestiil, hogy tervek tetszdleges, az objektumorientélt programfejlesztést timogato
nyelven konnyen, minimélis médositds mellett megvaldsithaték, mivel nem épite-
nek egyetlen nyelv specidlis eszkdzeire sem.

A keretrendszer nem kivdn meg semmilyen behatédst az elemzett forrdskddra,
igy a felhasznél6i kovetelmények koziil a minimalis behatast is kielégiti. A terve-
z€s sordn bevezetett gyakran haszndlt, alapértelmezett szolgéltatasok (3.3.), tovab-
ba a megjelenités timogatdsidnak oldalardl a kényelmi proxy-modell leszdrmazottak

(3.4.2.) a sziikséges felhaszndldi beavatkozast csokkentik.
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A tervezés Osszefoglaldsaként egy attekintd diagramot adunk a teljes keretrend-
szer elvi felépitésér6l a 3.9 dbran, mely kapcsolataikkal egyiitt mutatja be a kom-
ponensek egyes elemeit. Az dbran jol 14thatd a relaciokat (Relation) és a csomo-
pontokat (Node) egységes interfész mogé rejté alapmodell (NodeModel), tovabba

a szolgdltatdsoknak a megjelenitéshez val6 csatlakozasi pontja a proxy-modelleken

(NodeProxyModel és leszarmazottai) keresztiil.

Relation

Node

+ childCount(Node) : unsigned int
+ children(Node) : NodelList
+ parent(Node) : Node

Es
Es
Es

hash() : unsigned int
name() : string
operator==(Node) : bool

1 1
BaseModel
+ data()
NodeModel NodeProxyModel
relation: Relation + data()
root: Node A
+ data()
Services
Condition Servicelnserter

T:Condition

FilterProxyModel

T:Servicelnserter

SimpleProxyModel

3.9. dbra. A teljes keretrendszer k6zos modellje
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4. fejezet

Megvalositas és alkalmazas

Egy szoftver tervezése els6 kozelitésben a megvaldsitds konkrét eszkozeitdl fiig-
getleniil torténik. Miutdn — az el6zetes tervek, illetve a fejlesztés kornyezete €s pe-
remfeltételei alapjan — meghataroztuk a felhaszndlni kivant eszkozoket, a meglévd
tervek finomitdsaval, esetleg kisebb moédositdsaval késziilhet el az implementacio
részletes terve.

Ez a fejezet bemutatja a dolgozatban tirgyalt kertrendszer megvaldsitdsahoz
vdlasztott programozdsi nyelvet és kornyezetet, indokolva ezeket a dontéseket.
Ezutdn 4ttekintjiik, hogy az implementdcié sordn milyen konvencidkat kovettiink.
Bemutatjuk, hogyan haszndltuk fel a vélasztott kornyezet nyujtotta lehetdsége-
ket, illetve azt, hogy mennyiben modositottunk a korabbi terveken a programozasi
nyelvhez €s kornyezethez val6 igazodés érdekében. Végiil attekintjiik rendszeriink
kiterjesztési pontjait és felhaszndldsi lehet6ségeit, illetve bemutatjuk munkénk valos
alkalmazasat egy, az E6tvos Lordnd Tudoményegyetem Informatikai Kardn foly6

kutatasi projektben.

4.1. A technologia kivalasztasa

Ahhoz, hogy keretrendszeriinket megvaldsithassuk, el6szor ki kellett vilaszta-
nunk az e célra legalkalmasabb programozasi nyelvet, illetve kornyezetet. Ennek

sordn az alabbi igényeket és feltételeket vettiik figyelembe.

o A platformfiiggetlenség a keretrendszerrel szemben tdmasztott elvarasok ko-
zott szerepel (1d. a 3.1. szakaszt), igy csak olyan nyelv johetett szoba, amelyre

operaciods rendszerek széles korén érhetd el naprakész fordito.
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4. Megvalositas és alkalmazds

A val6s felhasznalhatésag érdekében olyan nyelvet és kornyezetet szerettiik
volna haszndlni, mely kozismert, alkalmazésa elterjedt és konnyen csatolhaté

mads — akar kiilonb6z6 nyelveken irt — szoftverekhez.

e Ahhoz, hogy munkdnk végeredményét nyilt forraskédua szoftverként bar-

ki hasznosithassa, a felhasznalt eszk6zok licencelésének ezt lehetdvé kellett

tennie.

e Mivel komponensiink célja az, hogy grafikus alkalmazasokban keriiljon fel-
haszndlasra, igyekeztiink olyan kornyezetet valasztani szdmara, amely magas
szintl grafikai lehet&ségekkel tdmogatja ilyen programok készitését, ezzel

megkdnnyitve bonyolultabb nézetek l1étrehozasat is.

e Ipari méretli szoftverek elemzése jelentds szdmitdsi kapacitdst igényelhet.
Ezért 1ényeges szempont volt, hogy a program futdsi kornyezete a lehetd leg-

kevesebb eroforrast hasznalja fel.

o A hatékonysag és biztonsag érdekében szem el6tt tartottuk, hogy a vélasz-
tott programozasi kornyezetben minél tobb, a munkank sordn felhasznédlhat6
adatszerkezet €s architekturdlis elem méar rendelkezésre alljon. Ez egyrészt
megkonnyiti az implementaciot, masrészt hibalehetdségek széles korét zar-
ja ki alkalmazdsunkbdl a nagyobb programozéi kozosség dltal ellendrzott és

optimalizalt kédok felhasznéldsaval.

A fenti szempontok alapjan még mindig tobb alternativa koziil valaszthattunk.
A 2. fejezetben megvizsgalt szoftverek alapjan természetesen adddott a Java nyelv
alkalmazdsdnak lehet6sége. Platformfiiggetlensége és elterjedtsége mellett elonyé-
re szolt, hogy szdmos kiegészitd grafikus konyvtar érhetd el hozza. Ellenérv volt
a virtudlis gép feletti futdsbol adédo tobblet erdforrasigény. Szintén megfontoldsra
kertilt a C# nyelv és a Microsoft .NET kornyezet hasznédlata magas szintl fejlettsé-
ge és kiterjedtsége miatt. Azonban hordozhatésdga sajnos korlatozott, elsdsorban a
Microsoft Windows platformokon alkalmazott!.

Vilasztasunk végiil a C++ nyelvre esett, mivel elterjedt, kozismert, tdimogat-
ja a tervezésnél felhaszndlt objektumorientdlt fogalmakat, futtaté kdrnyezete nem

terheli jelentGsen az er6forrasokat, valamit rendelkezik egy sokrétlien alkalmazhat6

'A Microsoft .NET keretrendszer ugyan a Mono projektek eredményeképp mds platformokra is
elérhetd, azonban ezeken a szdmunkra kiemelten fontos grafikus konyvtarak implementacidja nem

teljes.
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szabvanyos konyvtarral. A megvaldsitds megkonnyitésére a szabvanyos konyvta-
ron kiviil felhaszndltuk még a Qt alkalmazas-keretrendszert’. A Qt egy C++ alap,
nyilt forrdsd, szabadon felhasznalhat6®, kozosségi fejlesztési, grafikus alkalmaza-
sok készitését tamogatd konyvtar. Fontos elénye, hogy kiilon alrendszere timogatja
a tervek kozott is megjelend helyettes tervezési mintét, valamint a modell-nézet
architektdrat, beleértve a nézetek szinkronizicidjét is. Tovabbi el6nyei kozé sorol-
hatd, hogy a grafikus elemek kirajzoldsa szdméra igény szerint OpenGL — és ezen

keresztiil hardveres — timogatdast képes biztositani.

4.2. Fejlesztési konvenciok

Egy program implementéacidjanak megkezdése elott célszerd lefektetni néhany
alapvetd irdnyelvet, illetve konvenciét, amely mentén a megvaldsitds torténik. Ez a
programkdd egységességét timogatja mind logikailag, mind formailag, ami meg-
konnyiti a kés6bbi karbantartast, a fejlesztés j résztvevéi szamdra a gyorsabb meg-
értést. Helyes konvencidkkal bizonyos tipushibak elkdvetésének lehetdsége is csok-
kenthetd.

A feladat megvaldsitdsa sordn alkalmazott konvencidink meghatdrozdsanal a
Google ajanlasabol* indultunk ki. Ebben a szakaszban bemutatjuk ennek az 4lta-
lunk is alkalmazott, fontosabb elemeit, illetve azokat a pontokat, ahol eltértiink téle

Py

vagy kibdvitettiik azt.

Konzisztencia A konzisztencia szigoru értelemben nem tekinthetd kddoldsi kon-
vencidonak. Ennek ellenére mind a Google C++ Style Guide, mind ez a dol-
gozat igyekszik hangsilyozni, hogy a forrdskédok jo olvashatésdganak egyik

alapfeltétele az egységes stilus.

Névterek A teljes megvaldsitast egy sajat névtérbe (gsmvf) helyeztiikk. Nem hasz-

ndlunk bedgyazott névtereket a keretrendszer egyes részeire.

Angol nyelv hasznalata A tipusok, metédusok, véltozok stb. elnevezése angol

nyelven tortént. A nyelvvélasztast az indokolja, hogy mivel a programot szé-

’http://qt-project.org
3A Qt keretrendszer nem iizleti céli alkalmazasok készitésére GPL licenc szerint szabadon fel-

hasznalhat6. BGvebb licencelési informaciok: https://qt-project.org/products/licensing
ﬂ?oogk C++ Style Guide: http://google-styleguide.googlecode.com/svn/trunk/

cppguide. xml
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les kord felhasznaldsra szanjuk, a magyar nyelvet nem ismerd programozok

szamdra is szeretnénk megkonnyiteni a rendszerrel valé munkat.

Elnevezések A program entitdsainak elnevezése az tn. CamelCase forma szerint
tortént. Ezen beliil:

¢ A tipusok neve nagybetiivel kezdddik (pl. SomeType).

e A valtozok neve kisbetlivel kezdddik (pl. someLocalVar). A megkii-
16nboztetés érdekében egy osztidly nem publikus attribitumainak neve
alulvonassal (_) végzddik (pl. someAttribute_).

e A forrasfajlok nevei csak kisbetiiket, valamint sz6hataroknal alulvonast

() vagy kotdjelet (-) tartalmazhatnak.

Rovid fiiggvények Torekedtiink arra, hogy a fiiggvények definiciéja minél rovi-

debb legyen, miikodésiik pedig minél 1ényegretordbb.

Referencia szerinti paraméteratadas Ha egy fliggvény referencia szerint kap pa-

ramétert, azt mindig const mindsitével lattuk el a véletlen mddositasok el-

keriilése érdekében.

C++11 hasznalata Munkénk sordn igyekeztiik kiaknazni a C++ 2011-ben elfoga-
dott szabvanya® 4ltal bevezetett nyelvi és konyvtdri djitdsokat. Mivel a fordi-
tok egyeldre csak részlegesen implementdljdk ezt a szabvanyt, csak azokat a

lehetségeket hasznaltuk, melyek a GCC® 4.6.3 verzidjdban tdmogatottak.

Intelligens mutaték Ahol csak lehetett, a C++ szabvanyos konyvtdranak intelli-
gens mutatoit (smart pointer) alkalmaztuk, ezzel csokkentve a memoriaszi-
vargas €s az érvénytelen mutatok (dangling pointer) okozta hibak kockaza-

tat’.

Mutaté tipusok elnevezése A Google ajanlasanak bGvitéseként ha SomeTpye ti-
pusra intelligens mutaté mutathat, akkor std::shared_ptr<SomeType>
szamdra (lehetdség szerint a SomeType definicidjat tartalmazé fejallomany-

ban) a SomeTypePtr formdju dlnevet vezettiik be.

SISO/IEC 14882:2011
SGNU Compiler Collection: http://gcc.gnu.org
7A Qt keretrendszer sajitos memoriakezelése miatt ez nem mindenhol volt lehetséges, 4m itt a

problémdk elkeriilésében a Qt memoriakezelési mechanizmusa segitségiinkre volt. A Qt memdria-

z oz

kezelésérdl bdvebben: http://qt-project.org/doc/qt-4.8/objecttrees.html
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Adatszerkezetek A Qt tirol6 adatszerkezeteivel szemben az egységesség érdeké-

ben eldnyben részesitettiikk a C++ szabvéanyos konténereinek hasznélatat.

Megjegyzések A dokumentécios (pl. fiiggvények, osztilyok mikodését leird)
megjegyzések a Doxygen automatikus dokumentacids eszkoz® szabdlyai sze-
rint frédtak. A fiiggvények belsejébe szirt, magyardz6 kommentekkel a

Doxygen nem foglalkozik. Ezekre stilusbeli megkotést nem alkalmaztunk.

4.3. A modell réteg megvalodsitasa

A modell réteg megvaldsitasa absztrakt C++ osztilyok segitségével tortént. A
C++ nyelv sajatossagait figyelembe véve ezek tisztan virtudlis metddusokat tartal-
maznak. A 3.4. és 3.6. dbrdkon bemutatott terveket 1ényegében a specifikaciotol

valé eltérés nélkiil tudtuk leképezni a vélasztott programozasi nyelvre.

Megjegyzés. Egyes metodusokhoz, példdul a reldcioban a gyerekek szdmdnak le-
kérdezéséhez biztositunk alapértelmezett implementdciot, amelyet a felhaszndlo le-

hetbségei és igényei szerint hatékonyabb megvalositdssal feliildefinidlhat.

Egy konkrét szoftvermodell csomépont-tipusa a fentiek alapjan a Node abszt-
rakt osztdly leszarmazottja, mely feliildefinidlja annak tisztan virtudlis miiveleteit. A
csomoOpontok metddusok paramétereiben, illetve visszatérési értékeiben intelligens
mutatokként (std: : shared_ptr<Node>) jelennek meg, ilyen mddon kihasznélha-
té a dinamikus kotés lehetdsége, azaz keretrendszeriink a Node absztrakt osztly
tetszOleges megvalositdsaval miikodhet.

A reldcio és a szolgaltatdsok realizécidja sordn is hasonld logikat kovettiink.
Azon metddusok esetén, melyek csomdpontok gylijteményével térnek vissza (pl.

a reldcié gyerekeket el6dllité metddusa), a megvaldsitdsban a C++ szabvanyos

konyvtardnak std: : vector® konténer osztalyat alkalmaztuk.

4.4. A megjelenités tamogatiasanak megvalositasa

A megjelenitési réteg megvaldsitasanal felhasznaltuk azt, hogy Qt rendelkezik
egy absztrakt modell-nézet alrendszerrel (1d. a 4.1. abrat), melynek szerkezete 1é-

nyegében igazodik a 3.4. pontban részletezett tervekhez.

8http://doxygen.org
Az std: :vector egy szekvencidlis konténer, mely a tomb tipushoz hasonlé feliiletet nyijt.
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QAbstractitemView

+ model() : QAbstractitemModel

+ selectionModel() : QltemSelectionModel

+ setModel(QAbstractitemModel) : void

+ setSelectionModel (QltemSelectionModel) : void

I |
QAbstractitemModel QltemSelectionModel

+ data(QModelindex, int) : QVariant <> + model() : QAbstractitemModel
+ setData(QModellndex, QVariant, int) : bool

1

QAbstractProxyModel

data(QModelindex, int) : QVariant
setData(QModellndex, QVariant, int) : bool
setSourceModel(QAbstractitemModel) : void
sourceModel() : QAbstractitemModel

I

QldentityProxyModel

+ 4+ + o+

+ setSourceModel(QAbstractitemModel) : void

4.1. abra. A Qt modell-nézet alrendszere

A Qt modell-nézet alrendszere

A Qt modell-nézet alrendszerének alapjai a QAbstractltemModel (valamint az
ebbdl szarmaz6 QAbstractProxyModel) és QAbstractltemView absztrakt osztalyok.

El&bbi két osztdly a helyettes tervezési mint4t!°

koveti. A harmadik (nézet) osztaly
leszarmazottainak hasznos tulajdonsaga, hogy tetsz6leges modell-leszarmazottat
képesek megjeleniteni. Az alrendszer egyik érdekes lehet&sége, hogy beépitve
nyujtja a 3.4.3. pontban targyalt szinkronizdcios interfész funkcionalitdsat, melyhez

a szinkronizdcios modellt QltemSelectionModel néven biztositja.

191.d. a 3.4.2. pontot.
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Feladatok

A fentiek alapjan a 3.8. dbran lathaté BaseModel osztily megfelelGje az imp-
lementacioban a QAbstractltemModel lett. Feladataink az aldbbiak voltak annak

elérése érdekében, hogy a Qt erejét kihaszndlhassuk sajat keretrendszeriinkben:

e absztrakt szoftvermodelliinket le kellett képezni a QAbstractltemModel osz-

taly feliiletének megfelelden, illetve

e specidlis, kényelmi proxy-modelljeinket a QAbstractProxyModel-bdl kiindul-

va kellett 1étrehoznunk.

4.4.1. Leképezés a megvalositas kornyezetének fogalmaira

A QAbstractltemModel osztaly un. QModellndex leiré struktarak segitségével
azonositja az altala reprezentdlt modell elemeit. Egy OModellndex struktuira térol
egy sor-, illetve oszlopsorszamot (ezek rendre azt jelentik, hogy az entités sziilo-
jének hanyadik gyermeke nullatdl indexelve, illetve hogy tdblazatos megjelenités
esetén hanyadik oszlopban kell szerepelnie), tovdabba egy mutatét az 6t kibocsatd
modellre, valamint egy el§jel nélkiili egész tipusu azonositd értéket, melyet a mo-
dell megvaldsitdja kedve szerint allithat be.

Az egyes modellelemekr6l informaci6 a QVariant data (const

QModelIndex &index, int role) fiiggvény segitségével kérhetd.

o A fliggvény els6 paramétere egy QModellndex, mely a modell azon entitdsat
azonositja, amire a lekérdezés vonatkozik.

e A mdsodik paraméter egy egész tipusu érték, mely a kért adat jellegét azono-
sitja. A Qt terminoldégidjaban ez a szerep (role) nevet viseli.

o A visszatérési ért€k QVariant tipusu, mely egy bovithetd, ellendrzott unid

vagy varidns rekord tipusnak tekinthetd.

Megjegyzés. A szerepek arra szolgdlnak, hogy a QModellndex dltal azonositott
entitdsrol ne fiiggetlen metodusokon, hanem egy egységes mechanizmuson keresztiil
lehessen beszerezni kiilonbozo informdciokat. A szerepeket gyakran felsoroldsi tipu-
sok (enum) értékeivel azonositjdak egyszerii egész literdlok helyett a kod olvashato-
sdga érdekében. A Qt a [0, 31] intervallumba esd értékeket fenntartja eldre definidlt
szerepek szamdra, melyeket a Qt::ItemDataRole felsoroldsi tipusban definidl.
Példdk szerepekre (A Qt névtérben taldalhaté nevek a Qt::ItemDataRole tipusban

megadott, elore definidlt értékek):
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Qt::DisplayRole Az adott entitds helyén megjelend érték.

Qt::TooltipRole Az egeret az adott elem folé mozgatva szovegbuborékban megje-
lend segitség vagy leirds.

Qt::ForegroundRole A rajzoldsndl haszndlt el6térszin (pl. szovegszin).

TypeRole Példa felhaszndlo dltal bevezetett szerepre. Egy ehhez hasonlo szerep
azonosithatja példdul az adott entitds tipusdt leiro sztringet. Fontos, hogy a

TypeRole egész értékének 31-nél nagyobbnak kell lennie.

Keretrendszeriink tervének leképezését a fenti fogalmakra a 4.1. tdblazat foglal-

ja Ossze.
Tervezési fogalom Qt-fogalom
BaseModel QOAbstractltemModel
NodeProxyModel QAbstractProxyModel-leszarmazott
Node OModellndex
Szolgéltatas altal nydjtott adat szerep (role)

4.1. tablazat. A keretrendszer absztrakt fogalmainak leképezése a Qt modell-nézet

alrendszerének fogalmaira

A szerepek kezelése

A szoftvermodellhez a felhasznalo altal bevezetett szolgaltatdsokat is a Qt szere-
pei mentén szeretnénk kezelni. Ezeket egész tipusu értékekkel azonositva a dinami-

s

kus bdvithetdség megvaldsitdsa nehézkes lenne, nehéz lenne elkertiilni a kiilonb6z6
sajat szerepek bevezetésekor az iitkoz6 értékeket. Ezért kibovitettiik a Qt lehetdsé-
geit ugy, hogy karakterldncok (stringek) segitségével is azonosithatova valjanak az
egyes szerepek. A string szerepnevek ugyanis kiillonb6z6 adatokra valoszintleg kii-
16nb6z6ek lesznek akkor is, ha azokat programozok egymadstdl fiiggetleniil vezetik
be'l.

A bdvitéshez szolgdltat interfészt a 4.2. dbrdn lathaté StringlyRoledModel
absztrakt osztdly, melybdl mind a NodeModel, mind a NodeProxyModel szirma-
zik. Ez a QAbstractltemModel metdédusaihoz hasonlé tisztan virtudlis metéduso-

kat (pl. data) definidl, amelyekben azonban a szerepek stringgel azonositottak. A

""Ennek a megkozelitésnek koltsége van, hiszen szovegek osszehasonlitdsa lassabb, mint egész

értékeké.
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StringlyRoledModel ezen kiviil string-neveket tarol az alapértelmezett szerepekhez,
valamint megvaldsitast biztosit a fliggvények azon véltozatai szdmdara, melyekben

a szerepek egész szamok (ezeket a szoveges megfeleldre képezi le).

Node-QModellndex leképezés

A QOModellndex struktira tartalmaz egy el6jel nélkiili egész azonositd
szdmot (internal_id), ezzel azonositja a hozzd tartoz6 entitdst. A cso-
mopontokat QModellndex-re €s ellenkezd irdnyba leképezd QModelIndex
nodeToIndex (NodePtr) és NodePtr indexToNode(QModelIndex) metdduso-
kat — mint tisztdn virtudlis fliggvényeket — a StringlyRoledModel segédosztaly-
ban helyeztiik el, mivel ezekre a konverzidkra a NodeModel-ben és a proxy-
modellekben egyardnt sziikség van.

A konverzi6 hatterében std: :unordered_map adatszerkezetben taroljuk a cso-
moépontok és a QModellndex-beli azonositok egyméashoz rendelését. A hozzarende-
1és optimalizacios okbdl lusta abban az értelemben, hogy egy csomdponthoz csak
annak elso lekérésekor rendeliink azonositot, igy csak azon csomdpontokat tartjuk

ilyen médon nyilvédn, melyeket legalabb egyszer mér lekérdeztek.

Proxy-modellek

A proxy-modellek  megvaldsitiséhoz ~ rendelkezésiinkre ~ 4llt  a
QlIndentityProxyModel osztaly, amelyet 1ényegében nem kellett médositanunk, csu-
pén kibGviteniink a StringlyRoledModel szolgiltatasaival. Igy a NodeProxyModel,
keretrendszeriink proxy-modelljeinek kozos 6sosztilya a QldentityProxyModel-bdl

€s a StringlyRoledModel-b0l szarmaztatva allt eld.

Megjegyzés. Az implementdcio egy kisebb megkotése volt, hogy a Qt az
eseménykezelési mechanizmust felhaszndlo osztdlyai szdmdra (amilyenek a
QAbstractltemModel és dltalunk haszndlt leszdrmazottai is) nem engedélyezi a
sablon (generikus, template) konstrukcio haszndlatdt, ezért a 3.8. dbrdn ldthato
SingleProxyModel és FilterProxyModel osztdlyok szdrmaztatds helyett aggregdlva
tartalmazzdk a megfeleld Servicelnserter, illetve Condition objektumokat (ld. a 4.2.

dbrat). Ezeket részletesen a 4.6. szakaszban mutatjuk be.

A leképezés végeredményét, azaz a megjelenitést timogato réteg tényleges meg-
valdsitasdnak UML-osztdlymodelljét a 4.2. dbra tartalmazza. Ezt 6sszevetve a 3.8.
abran bemutatott tervekkel, 1athatd, hogy az csupdn kis mértékben valtozott:

o legfelsd szintl 6sosztilyként jelentek meg a Qt modell és proxy osztélyai;
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e a kozos interfész biztositasara €s a flexibilitas novelésére bevezettiik a tervek

kozott nem szerepld StringlyRoledModel osztalyt;

o feltiintettiik a nézetek Qt 8sosztilyat és ebbdl szdrmaztatott sajat dsosztalyun-

kat, melybdl tovdbb szdrmaztatva keretrendszeriink felhaszndl6ja sajat néze-

teket hozhat 1étre.

QAbstractProxyModel
+ data(QModellndex, int) : QVariant
QAbstractitemModel <_ + setData(QModellndex, QVariant, int) : bool
+ data(@Modelindex, int) : QVariant + setSourceModel (QAbstractitemModel) : void
+ setData(QModellndex, QVariant, int) : bool o =/ 00 AbsTactitemModel
Z% — QAbstractltemView
NodeModel + model() : QAbstractitemModel
- relation: Relation + setModel(QAbstractitemModel) : void
- root: Node
+ data(QModelindex, int) : QVariant Z%
+ data(QModelindex, string) : QVariant .
+ setData(QModellndex, QVariant, string) : bool -~ NodeView
+ setData(QModellndex, QVariant, int) : bool ]
+ setRelation(Relation) : void + setModel(QAbstractitemModel) : void
+ setRoot(Node) : void + stringlyRoledModel() : StringlyRoledModel
StringlyRoledModel Ea FroxyMadel
- defaultRoles: mapx<int, string> + setSourceModel (QAbstractitemModel) : void
- nameToRole: map<string, int>
- roleToName: map<int, string> 4&
+ data(QModellndex, int) : QVariant
+ data(QModelindex, string) : QVariant NodeProxyModel
+ setData(QModellndex, QVariant, string) : bool
+ setDataQQMod.eIIndex, QVariant, int) : bool + data(QModellndex, string) : QVariant
i SEtRC"e('m.v 5‘””9) “ bool + data(QModelindex, int) : QVariant
+ setRoIe(stnng) rint . <|_ + setData(QModelindex, QVariant, string) : bool
+ unsetRole(string) : void + setData(QModelindex, QVariant, int) : bool
+ setSourceModel(QAbstractitemModel) : void
+ setSourceModel(NodeModel) : void
+ sourceModel() : QAbstractitemModel
Servicelnserter + sourceStringlyRoledModel() : StringlyRoledModel
# rolesNamelList: QStringList A
+ data(Node, QString) : QVariant Condition
+ roleNames() : QStringList
+ setData(Node, QVariant, string) : bool + filter(Node) : bool
SimpleProxyModel FilterProxyModel
+ data(QModelindex, string) : QVariant + data(QModelindex, string) : QVariant

4.2. dbra. A megjelenitést timogato réteg implementacidja
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NodeView

A NodeView osztilyt a Qt nézet osztalyabol (QAbstractltemView) szdrmaztat-
tuk. Célja, hogy a Qt modell osztalydhoz képest a NodeModel-ben bevezetett bovi-
téseket kényelmesen lehessen hasznalni. Az osztdlyrol részletesebben a kiterjesztési

lehetdségek kozott, a 4.5.2. pontban lesz szo.

4.5. Kiterjesztési pontok

Az eddigiek sordn bemutattuk, hogyan valdsitottuk meg a dolgozat téméjat ké-
pezd, vizualizaciét tdimogatd keretrendszernek a 3. fejezetben kidolgozott tervét a
véalasztott kornyezetben. Ebben a szakaszban a végeredményt a szoftvervizualizci-
Os alkalmazdsok fejlesztésére val6 felhaszndlds szemszogébdl vizsgéljuk meg.

Egy szoftver kiterjesztési pontja a szoftver olyan aspektusa, melynek segitsé-
gével viselkedése anélkiil véltoztathaté meg, hogy mddositandnk az eredeti kodot.
Kiterjesztési pontok mentén lehetséges példaul kiilonbozo alkalmazasokba beépiild
mads programok {rdsa, vagy ondlléan nem futtathaté programegységek (komponen-
sek, konyvtarak, keretrendszerek) felhaszndldsa mas szoftverekben.

A dolgozatban bemutatott keretrendszer célja szoftvervizualizaciés alkalma-
zasok készitésének tdmogatasa, igy két irdnyban nyujt kiterjesztési lehetdséget: a
szoftverelemzd (jellemzden forrdskddbdl absztrakt szintaxisfat el6allitd), valamint

a megjelenité komponensek felé (1d. a 3.2. abrat).

4.5.1. Kiterjesztés a szoftverelemzés iranyaban

Keretrendszeriink kiterjesztési pontja a szoftverelemzé€s irdnyaba a 4.3. szakasz-
ban bemutatott absztrakt osztilyok gytijteménye, melyeket egyiitt szoftvermodell-
nek neveztiink. A felhaszndlé a modell absztrakt osztdlyaibdl vald szarmaztatassal
¢és azok virtudlis metddusainak feliildefinidlasdval kapcsolddhat a keretrendszerhez
(Id. a 4.3. abran).

Futtathat6 alkalmazas készitéséhez minimélisan a Node absztrakt osztily és egy
Reldcio (azaz Osszesen 5 egyszerl metddus) megvaldsitdsa sziikséges. Ezek meg-
1éte mellett a 4.4. példaban lathaté néhany sor inicializal6 kod elhelyezése egy Qt
ablak konstruktordban mar miikodd alkalmazast eredményez, mely a Qt beépitett
fanézetében mutatja szimunkra a definidlt modellt. A kédrészlet els6 sora 1étrehoz-

za a modellt, a kovetkezd két sorban pedig a (szintaxis)fa gyokéreleme és relacidja
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/Abstract Classes Provided by the Framework\ / Implementations Provided by the User \

Node SomeNode
+ hash() : unsigned int <} + hash() : unsigned int
+ name() : string + name() : string
+ operator==(Node) : bool + operator==(Node) : bool

SomeRelation

+ children(Node) : NodeList
Relation + parent(Node) : Node

+ childCount(Node) : unsigned int <}
children(Node) : NodeList
+ parent(Node) : Node

e

OtherRelation

+ children(Node) : NodeList
+ parent(Node) : Node

Implementation of
Default Services

Default Service | _, | o
Interfaces

User Defined
Services

\ J \

4.3, dbra. A szoftvermodell felhasznalasa

keriil bedllitasra. Végiil a beépitett nézet példanyositdsa és a modell nézethez illesz-

tése torténik meg.

NodeModel *model = new NodeModel (this);

model ->setRoot (NodePtr (new SomeRootNode));

model ->setRelation(RelationPtr (new SomeRelation));
QAbstractItemView *tv = new QTreeView(this);
tv->setModel (model) ;

tv->show () ;

4.4. abra. Minimalis vizualizacids alkalmazas forraskodja

Tovébbi reldcidok megvaldsitdsaval, illetve szolgaltatdsok definidlasaval, és azok
proxy-modellekbe dgyazasival bdvithetjiik a fenti egyszerl program lehetségeit.

A modellhez tartoz6 reldcid cserélhetd, a folé épiil6 proxy-modellek lanca pedig
szabadon varidlhat6 futds kozben — a véltozdsokra a nézetek a Qt eseménykezeld
mechanizmusa mentén automatikusan reagalnak. Igy a megjelenitett adatok kore

a felhaszndl6i akcidk fliggvényében véltoztathatd. Tekintsiik azt a példat, amikor
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a feliileten lehetvé szeretnénk tenni, hogy a végfelhaszndlé gombok segitségével
véalaszthasson egy rendszer osztalyhierarchia- és f4jlrendszer-nézete kozott. Ekkor
a megfeleld kattintds eseményét a 4.5. kédrészben lathaté médon kezelhetjiik le. A

modellhez kapcsolt nézetek automatikusan frissiilni fognak.

/* update () ensures redrawing of the whole window */
void on_showClassHierarhyButtonClicked ()

31
model ->setRelation(RelationPtr (new ClassHierarchyRelation));

update();

4.5. abra. Rel4ci6 cseréje a modellben

A fentiek alapjan az is lathat6, hogy a szoftvermodellhez kiilonboz6 jellegii
adatforrasok kapcsolhatdk: elképzelhetd akdr valamilyen perzisztens adattaroldsi
forma — példaul egy XML leir6 nyelvi dllomany vagy egy relacids adatbazis —,
akdr olyan komponens, mely futdsi idoben, kdzvetleniil a memdridban 4llitja el a

modell adatait.

4.5.2. Kiterjesztési lehetoségek a vizualizacio felé

A vizualizicié felé vald kiterjesztési lehetdoségeket elsdsorban t1j nézetek de-
finidldsa jelenti a mar létrehozott modellek megjelenitésére. Mivel keretrendsze-
riinknek a szoftvermodell megjelenitését tdimogatd, magas szintd rétege a Qt
modell-nézet alrendszerére épiil, u) nézetek létrehozdsara a QAbstractltemView
osztaly leszdrmazottja, a 4.2. dbradn lathaté NodeView biztosit lehetdséget. A
QAbstractltemView felhasznildsdhoz hatékony segitséget nyudjt a Qt dokumenta-
ci6ja'?, ezért erre nem tériink ki részleteiben. A NodeView osztdly bazistipusit a

kovetkezdkkel egésziti ki.

e Feliildefinidlja a void setModel (QAbstractItemModel *) metodust
olyan médon, hogy miikddése az eredeti megvaldsitdssal egyezzen meg, ha
a paraméter leszdrmazottja a StringlyRoledModel-nek, &m ha ez a feltétel
nem teljesiil, akkor a hatds ekvivalens legyen azzal, mintha a paraméter null-

pointer lenne.
2A Qt modell-nézet architektiirdjanak felhaszndldsarél dltalaban: http://qt-project.org/

doc/qt-4.8/model-view-programming.html A QAbstractltemView osztidly dokumenticidja:
http://qt-project.org/doc/qt-4.8/QAbstractItemView.html
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e Bevezeti a StringlyRoledModel *stringlyRoledModel() const me-
tédust, mely az éppen megjelenitett modellt adja vissza StringlyRoledModel

tipusd mutatdként.

A fenti kiegészitések segitségével a NodeView leszarmazottai csak NodeModel-lel
vagy NodeProxyModel-lel képesek egyiittmiikddni, viszont kihaszndlhatjdk ezek
mindkét k6z0s Ososztalya, a QAbstractltemModel és a StringlyRoledModel éltal
nyujtott lehetdségeket (melyekrdl bévebben a 4.4. szakaszban irtunk). Amennyiben
a plusz lehet6ségeket a nézet nem igényli, tigy az kozvetleniil a QAbstractltemView-

bdl is szarmaztathato.

A masik kiterjesztési lehetdséget a 3.4.2. pontban bemutatott proxy-modellek
adjak. A proxy-modellek k6z0s 6se a NodeProxyModel osztaly. Céljuk az, hogy egy
NodeModel-példanyhoz adjanak hozza kiilonb6z6 szolgdltatdsok (1d. a 3.3. pont-

ban) altal nyujtott adatokat, vagy azokat transzformdljak a megjelenités szdmara.

w

IS

class SomeType : public Type

{

hE

class TypeServicelnserter : public Servicelnserter, private

public: std::string type(NodePtr n)

{ /* calculate some type name */; }

SomeType
{
public:
TypeServiceInserter ()
{ roleNames_.insert("type");
rolesNames_.insert("toolTip"); 1}
QVariant data(NodePtr n, const std::string &role)
{
if ("type" == role || "toolTip" == role)
return QString::fromStdString(type(n));
return QVariant();
}
b

4.6. abra. Tipus-szolgéltatas €s inserter megvaldsitasa
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Adatok hozzaadasa Példa lehet adat hozzdad4asara, ha szeretnénk a modelliink
csomopontjaihoz szoveges tipusmegjelolést (variable reference, arithmetic expres-
sion stb.) rendelni, mely un. tooltip-ként'? jelenitiink meg. Ehhez az aldbbi hdrom
feladatot kell megoldani (1d. a 4.6 és a 4.7. kédrészletet).

/* Using above classes with SimpleProxyModel */
NodeProxyModel *proxy = new SimpleProxyModel(
ServiceInserterPtr (
new TypeServicelnserter));
proxy->setSourceModel (model) ;

view->setModel (proxy) ;

4.7. dbra. A SimpleProxyModel egy felhasznélasa

1. Definidlni kell a tipus-szolgaltatast (példaul az azonos nevii elére definialt,
absztrakt szolgdltatdsbol szarmaztatva).

2. El kell késziteni a Servicelnserter osztily egy leszdrmazottjat a QVariant
data(NodePtr n, const std::string &role) fiiggvény olyan feliilde-
finidlasdval, mely a "tooltip" —illetve esetleg a "type" — szerepre az el6b-
bi szolgaltatas altal megadott tipusnevet adja vissza.

3. Modelliink és az azt megjelenit6 nézet kozé egy SimpleProxyModel-példanyt

kell illeszteniink, melyet az el6z6 pontban megadott tipus egy példanydval —

mint konstruktorparaméterrel — hoztunk 1étre.

Transzformaciok A modell transzformaldsanak egyik mddja lehet példaul sz-
rés, melyet a FilterProxyModel segitségével, az el6z6 bekezdésben leirtakhoz ha-
sonldan konnyen megvalosithatunk. Az adatok transzformalasa érdekesebb feladat.

Példaként tekintsiik azt az egyszerl esetet, amikor egy osztély belsd szerkezetét
jelenitiink meg az egyes osztdlyok metddusaival egyiitt, és szeretnénk az UML-
hez hasonlé médon, a név el6tt jelolni azok lathatésagat. Az egyes csomdpontokra
a 4.2. tablazatban felsorolt lathatdsdgi szinteket definidljuk. Feltessziik, hogy ezek
az "visibility" szerepen keresztiil — mint egy felsoroldsi tipus értékei — mar
elérhetéek a modellben.

Példaul egy doParallel () nevili védett metddust #_.doParallel() alakban

szeretnénk megjeleniteni. Ehhez nem érdemes uj szolgaltatdst bevezetniink, hiszen

13 A tooltip olyan szovegbuborék, amely akkor jelenik meg, mikor a felhasznalé egy grafikus elem

folé mozgatja az egérkurzort. JellemzGen a kurzor alatti elemrdl k6zol kiegészitd informécidkat.
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Erték (konstans) | Jelentése | UML
Public publikus
Protected védett

Private privat -
None nincs

4.2. tdblazat. A lathat6sagi szintek egy lehetséges megjelenése a modellben

a meglévd szolgéltatdsok mar minden sziikséges adatot biztositanak. Elég, ha a
NodeProxyModel egy megfeleld leszarmazottjat helyezziik a modelliink €s a meg-
jelenités k6z¢€. Ebben a QVariant data(const QModelIndex &index, const
std::string &role) tisztdn virtudlis metddust kell megvaldsitanunk a 4.8. pél-

dédban l4that6 modon. Az elkésziilt proxy-modell felhasznéldsa a 4.9. példahoz ha-

w

20

21

22

sonldan torténhet.

class VisibilityProxyModel

{
public:
QVariant data(const QModelIndex &index,
{
if(role == "name")

{
QString result

= stringlyRoledModel () ->data(index,

switch

(stringlyRoledModel () ->data(index,

Public:
Protected:

case
case
result.prepend("-

");

case Private:

case None: result.prepend(”

}

return result;

3

else return stringlyRoledModel ()->data(index,

23

g

result.prepend("+ ");
result.prepend("# ");
");

public NodeProxyModel

const std::string &role)

"name") .toString () ;

"visibility").toInt())

break;
break;
break;

break;

role);

4.8. dbra. Adatok transzformdcidja proxy-modellel
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/* Using above proxy with an appropriate object of NodeModel */
NodeProxyModel *proxy = new VisibilityProxyModel ();
proxy->setSourceModel (model) ;

view->setModel (proxy);

4.9. abra. A VisibilityProxyModel egy felhasznédldsa

A fent bemutatott egyszerii példdk csak szemléltetni szeretnék keretrendszeriink
alapvet6 lehet6ségeit. Nagyobb szoftvervizualizacids feladatok megvaldsitasanak
részletes bemutatdsara a dolgozat terjedelmére tekintettel nincs médunk, de a 4.6.
szakaszban attekintés szintjén bemutatunk egy, a munkdankat valds kornyezetben

felhasznalo alkalmazast.

4.6. A Kkeretrendszer alkalmazasa

A dolgozatunkban bemutatott generikus szoftvermodell-vizualizacids keret-
rendszer gyakorlati alkalmazdsara sor keriilt az E6tvos Lorand Tudomédnyegyetem
Informatikai Kardn jelenleg is foly6 egyik projektben. A projekt az ipari szoftve-
rek megértésének tdmogatdsat tlizi ki célul, hogy egy programozé jelent6sen ke-
vesebb er6forrds raforditdsdval megismerhessen, megtanulhasson egy éltala nem
ismert forraskédot, majd abban hatékonyan tudjon dolgozni. Ugyan fejleszt&eszko-
z0k is haszndlhat6ak a kod megértéséhez, de csak korladtozott médon, hiszen ere-
detileg mds feladatokra tervezték dket. A projekt célja tehat egy olyan alkalmazas

elkészitése, amelyet dedikaltan a forrdskdd megértésének tdmogatisara terveztiink.

A projekttel szemben tamasztott igények

Ipari szoftverek esetén gyakori, hogy tobb programozasi nyelven késziilnek el,
akdr modulonként kiilonbozdekben. Ezért az alkalmazas modelljét nyelvfiiggetlen,
a programozasi paradigmaktdl is kotetlen médon sziikséges definidlni. Ezen kiviil
az adott platformhoz tartozé egyéb interfész é€s metainforméacidkat leiré nyelveken
definidlhatjak a modulok k6zotti kapcsolatokat. Egy kddmegértést segitd eszkdznek
a forraskdd mellett fontos ezen informécidk feldolgozédsa és megfeleld, egységes
moddon torténd kezelése is.

Egy val6s, nagy méretii program forraskédjanak elemzése sordn sok gigabdjtnyi

adat all eld, melynek tdroldsdra a rendszermemoria kevés. Emiatt az adatokat per-
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zisztens modon, példaul adatbdzisban kell tarolnunk és csak az éppen sziikségeseket

tarthatjuk a memoridban.

A programmegértést tdimogaté szoftver feladata, hogy a forraskédot — vagy
egyes moduljait — magasabb absztrakcids szinteken tudja prezentdlni. A feliilet
tervezésekor figyelembe kell venni a kiilonb6z6 felhaszndl6i igényeket is, hiszen
példaul egy programoz6 mads aspektusaira kivéncsi egy projektnek, mint egy me-
nedzser. Ezen felhaszndl6i igények kielégitéséhez kiilonbozd nézetek definidlasara
van sziikség, amelyek a megfelel$ szinten, a megfelelé szempontok szerint vizuali-

zéljak a modellt.

A Keretrendszer alkalmazhatosaganak vizsgalata

A fentebb megfogalmazott igények jol illeszkednek a dolgozatunk 3.1. szaka-
széban emlitett kovetelményekre. Mivel a keretrendszeriink ezen mindségi elvara-
soknak eleget tesz, ezért megvizsgaltuk a projektbeli alkalmazhatésigat.

A szoftvermodell alkalmasnak taldltuk tetszOleges programozdsi vagy leird-
nyelv szintaxisfdjanak reprezentdldsara, ugyanis a 3.2. fejezetben leirtak szerint a
hierarchikus szerkezeten tulmend specidlis elvardsokat nem tdmaszt.

Az elemezett program méretébdl ad6do skalazhatdsagi kovetelményt a szoftver-
modell azzal teljesiti, hogy miikodéséhez csak az éppen hasznalt adatok betoltését
igényli a memoridba.

Keretrendszeriink megjelenitést timogaté rétege a proxy-modellek segitségével
lehetdvé teszi ugyanazon modell kiilonbozd vetiiletekben és absztrakcids szinteken
torténd megjelenitését (Id. a 3.4.2. szakaszban). Az adott modell tébb nézetében
torténd megjelenitése mellett a 3.4.3. szakaszban definidlt szinkronizacios interfész
az e nézetek kozotti automatikus kontextusmegdrzésre is lehet6séget nyujt.

A fentiek alapjan keretrendszeriink megfelelének bizonyult a projektben valé

felhasznéalasra.
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A projekttermék bemutatasa

A projekt terméke még fejlesztés alatt all, de mar szdmos kddmegértést tamo-

gat6 funkcidval rendelkezik. Ezek koziil a legjelentdsebbek a kovetkezodek.

e Kiilonbdz6 programozasi nyelveken irt forrdsszovegek (pl. C++, Java) és a
projekt metainformécidinak elemzése, a feldolgozott adatok egységes, nyelv-

fliggetlen kezelése.

o Kiilonféle adatbazisrendszerek timogatdsa az elemzés sordn nyert adatok per-
zisztens taroldsara (SQLite, MySQL).

e Szoftvermodulok kozotti Osszefiiggések feltérképezése €s megjelenitése (1d.
a 4.10. abrat).

Welcome Page :3D View | :Graph View

:Graph View @ ®
Nesting B Aggregation B B Association B Dependency B Inheritance &
ru-‘:uw-m:nh —

e —
_ epusen] | o] [ S| o] || | S| | s e

P
etz CUPRE

‘Cararsi prozaray

4.10. abra. Forraskod alapjan vizualizalt UML diagram

e Forditasi informécidok — mint példaul egyes részegységek forditasi idejének
vagy kiilonboz6 forditok egymdshoz viszonyitott forditdskori futdsidejének

az — abrazolasa.

e A modell kiilonféle nézettipusokban (pl. prettyprint, absztrakt szintaxisfa,
UML, 3D) val6 vizualizacidja (1d. a 4.11. abrat).
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(5 NS S

Workspace Explorer | main.cpp:TreeView Welcome Page = main.cpp:Text view = main.cpp:CodeBites View
main.cppTreeView ® main.cpp:CodeBites View ®
Name Type N u B[
¥ () implicit cast ImplicitCastExpr
®p DeclRefExpr
v@®g Function
v @ double (double) FunctionProto
T double Builtin
v p Parmvar
T double Builtin
FloatingLiteral FloatingLiteral
¥ {} compound statement Compoundstmt
¥ while whilestmt
o BinaryOperator
vaallz Callexpr {
v () implicit cast ImplicitCastExpr e A8 (int a, ant b) ()
@ DeclRefExpr S f0: double y(double p = 0.5)
* () implicit cast implicitCastExpr . s
®p DeclRefEXpr X 4= f(x; \ n f:(x,“’) <10
FloatingLiteral FloatingLiteral aLe )i nt f() return p;
v CompoundaAss... } ' retum
@ DeclRefExpr
¥ () implicit cast ImplicitCastExpr ~
© IntegerLiteral IntegerLiteral Ydouble g(double p = 0.5) double z(dguble p = 0.5)
¥ & return ReturnStmt , { / { i
v () implicit cast ImplicitCastexpr i while (2(p)-<-roy=— while (y(p) < 1.0)
» DeclRefexpr churn bl cburn o
int (void) FunctionProto
T int Builtin
v {} compound statement Compoundstmt
v @ declaration Declstmt
ves Var
struct S Record -

4.11. ébra. Fliggvények és metddusok hivasi hédldja

e Egyazon modell kiilonb6z6 nézeteinek azonos id6ben torténd szinkronizalt

megjelenitése (1d. a 4.12. dbrat).

BEBER o=

Workspace Explorer = main.cpp:TreeView ‘Welcome Page = main.cpp:Text view
main.cppTreeView ® main.cppTextview ®
Name Type N u B 177 #include "f.h"
®p DeclRefExpr 2 #include "c.h"
v () implicit cast ImplicitCastExpr 3
@ Integertiteral IntegerLiteral 4 |double x(double p = 0.5)
v« return Returnstmt 5
() implicit cast ImplicitCastExpr £ while (p < 1.0)
p DeclReFEXpr ; L
ez Functi .
* ® double (double) FunctionProto B, P
T double Builtin 11
vep Parmvar 12 double y(double p = 0.5)
T double Builtin 13
FloatingLiteral FloatingLiteral 1 while (x(p) < 1.0)
¥ {} compound statement Compoundstmt 15 p*=2;
v while whilestmt o return p
v < Binaryoperator M
v cally CallExpr 18
v () implicit cast ImplicitCastExpr 19 |double z(double p = 0.5)
DeclRefExpr E 20 {
v () implicit cast ImplicitCastExpr 21 while (fi(p) < 1.0)
e DeclRefExpr y p*=2;
FloatingLiteral FloatingLiteral 23 return p;
v CompoundaAss... 24
e DeclRefExpr 25
v () implicit cast ImplicitCastExpr 26
@ IntegerLiteral IntegerLiteral 27 double g(double p = 0.5)
v« return Returnstmt 28
() implicit cast ImplicitCastExpr 2 vhile (z(p) < 1.0)
e DeclReFExpr B p =2
v@g Function :; return p;
@ double (double) FunctionProto =

T double Builtin )

34 int main()

4.12. 4bra. Szintaxisfa és forrdskdd szinkronizalt megjelenitése

e Tervezési mintak, a megadott kddolasi konvenci6tol valo eltérések és tipikus

hibak heurisztikus felismerése.

o A megértési folyamat nyomon kovetése (1d. a 4.13. dbrat).
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Project View 3¢

NUEN WOoWEN WPREV INEST - chid Log = Dep Assoc Real Mest SPH Black | =

4.13. abra. Programkomponensek 3 dimenzids megjelenitése a megértettség

mértékének abrazolasaval

e Modulok, fiiggvények bonyolultsdganak mérése, metrikak készitése.

e A modell megjegyzésekkel torténd annotalasa.

57



S. fejezet

Osszefoglalas és eredmények

A szoftverrendszerek komplexitdsdnak novekedésével egyre nagyobb igény je-
lentkezik az ezek megértését segitd vizualizacids alkalmazdsok irdnt. Ahogy a 2. fe-
jezetben lattuk, a jelenleg rendelkezésre all6 eszkozokkel ez az igény csak komoly
kompromisszumok ardn elégithet6 ki, ilyenek példdul: az elemzett programozasi
nyelv specifikussdga, a folyamatos fejlesztés hidnya, a szoftvermodellezési és vizu-

alizéciods feladatok egységesen magas szintll timogatdsa, vagy a magas koltségek.

Dolgozatunk célja egy olyan nyilt forrdsu keretrendszer megtervezése és meg-
valésitasa volt, amely jelentésen megkonnyiti magas szintli szoftvervizualizacids
alkalmazdasok készitését. A megoldas sordn egy két rétegbdl 4116 komponenst dol-
goztunk ki, mely jrafelhaszndlhat6 €s kiterjeszthetd modon képes egy tetszéleges
programozasi nyelven késziilt forraskod alacsony szintii absztrakt szintaktikus mo-
delljét konnyen megjelenithetd, magas szintli forméra alakitani.

A komponens als6, szoftvermodell rétege a szintaxisfa absztrakt, nyelvfiigget-
len, bovithetd interfészeként funkciondl. Ez a feliilet tobbek koz lehet6séget nyujt
a forrdskod eltérd hierarchikus szinteken torténd leirdsdra. A szoftvermodell felett
elhelyezkedd, a vizualizaciét timogaté réteg nyujt timogatédst a modell tovabbi szi-
résére, transzformdldsara, illetve megjelenités-specifikus informaciok, attriblitumok
hozzdadésara. Ezen kiviil biztositja a kiillonb6z6 nézetek kozotti kontextus megor-

z€sét automatikus szinkronizaciéval.

Eredményeink gyakorlati alkalmazhatsagat igazolja, hogy a keretrendszer fel-
hasznélésra keriilt az E6tvos Lorand Tudomdnyegyetem Informatikai Karén fejlesz-
tett, — a 4.6. szakaszban bemutatott — kddmegértés tdimogatd szoftvervizualizdcids

programban.
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Tovabbfejlesztési lehetoségek

A dolgozatunkban bemutatott szoftvervizualizacids keretrendszer tovabbfej-
lesztésére szdmos lehetdség adodik. Ebben a szakaszban ezek koziil vessziik sorra
a leglényegesebbeket.

A rendszer tervei, elméleti alapjai tobb irdnyban is kiterjeszthet6k a szoftver-
modell rétegében ujfajta elemzési szempontok tdmogatasaval. Ilyen lehet példa-
ul a 2.4. szakaszban bemutatott Visual Code Navigator eszkoz éltal 1s tdmogatott
szoftverevolicié-modellezés, vagy az elemzett szoftver dinamikus tulajdonsagai-
nak (viselkedésének) modellezése.

A rendszer a 2. fejezetben megvizsgalt eszk6zok mintdjara tovabbi komponen-

P

sekkel is bdvithetd. Ezek koziil a legfontosabb taldn a 2.2.2. pontban bemutatott
SolidFX-hez hasonl6 lekérdez6 komponens (query engine), mely lehet6vé teszi tet-
sz8leges bonyolultsdgu lekérdezések futtatdsat a modellen, ezéltal Gj nézetek vagy

7z

akdr adatok (pl. metrikdk) egyszerti, dinamikus el6allitasat a felhasznalé szamaéra.

A keretrendszer mar meglévo elemeinek a tovabbfejlesztése az implementacios
oldalon elsésorban a gyakori felhaszndldsi esetekhez tartozé minta megvaldsitdsok
készitésével torténhet, melyek segitségével a keretrendszer a gyakorlatban gyorsab-
ban bevezethet6vé €s alkalmazhatova valik. Ilyen irdnyud bdvitésre lehetdség van a
keretrendszer mindkét rétegében. Egyrészt a szoftvermodellnek elkészithetjiik olyan
implement4cidit, amelyek a leggyakrabban hasznalt szintaktikus elemz&khoz! ny;-
tanak kapcsolatot. Masrészt a megjelenitést tamogato réteg kiterjeszthetd tovabbi
vizualizdciés komponensek referencia implementacidival. Ilyen lehet példdul a 2.

fejezetben megvizsgalt eszkozoknél is bemutatott graf nézet, treemap nézet, radi-

!Szintaktikus elemzdk alatt értjiik példdul a mar 1étezd forditd infrastruktirdkat, lefrényelv fel-

dolgozdkat stb.
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al view vagy kiilonféle 3 dimenzios nézetek. A gyakran hasznalt transzformacios
miiveletekre tovdbbi proxy-modell megvaldsitdsok is készithetdk.

Végiil a keretrendszer elterjedését segitheti, ha a kiillonb6z6 integrélt fejlesz-
t6i kornyezetekbe valé beépiilését megkonnyitd csatolé komponensekkel bovitjiik
azt. Igy ugyanis a végfelhasznél6 fejleszt6k munka kozben még kényelmesebben
bongészhetik az éppen fejlesztett kéd modelljét a kiillonbozé vizualizacidk segitsé-

gével.
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