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Bevezetés
Motivacio

A programozési nyelvek hosszu ideje tdmogatjak a programegységek logikai hierarchiaba
szervezését, melyek mentén szdmos forditoprogram optimalizacid végezheté el, amely
mentén a kddot szervezik az adott nyelven fejlesztdk. A programok logikai szervezettsége egy
kivant tulajdonsdg, mivel a jo szervezettség elosegiti a fejlesztdk energiabefektetésének
optimalizaldsdt. A nyelvi szabélyok, forditéprogram implementicidk €s a programozdi
kozosségek ,,jotandcsai” kozott szamos érvrendszer terjedt el, melyekben nyelvrdl nyelvre
kialakitottdk a szokésaikat a fejleszték. A mindennapi életben elterjedt programozasi nyelvek
koziil sajatos a C++ két okbol: az egyik, hogy a szoftverprojektek elemeinek logikai
szervezésére nagyon kevés jo modszert biztositott (a szdveges beillesztésen alapulo
fejlécallomanyoktol eltekintve), valamint a fejlesztés sordn a forditassal toltstt idoben is
kiemelkedéen rosszul teljesitett. A C++ programozasi nyelv ezen tulajdonségai meglepdek az
clterjedtségéhez képest, a vilag sszes C++ programkodja a tobb tizmillidrd sor (lines-of-
code, LoC) nagysagrendben mérhetd — csak a Google sajat bevalldsa szerint 600-800 millid
LoC C++ kédot fejlesztett hazon beliil. A méas mindennapi programozasi nyelvekhez képest
nehézkes szervezés és lasst inkrementdalis fejlesztés programozok tizezreinek életét keseriti
meg — ebbdl fakadoan a kutatés eredményei, és barmely e téméaban végzett kutatds drasztikus

minBségbeli javulast és koltség- valamint erdforrasmegtakaritist okoz.

A C++ programozasi nyelv legijabb kiadésa (C++20) tartalmazza az 1ij nyelvi elemek koz6tt
a Modules-t (Smith, 2018), amely a programegységek logikai szervezését teszi lehetdvé a
korabbi fejlécallomanyos (header) rendszerhez képest. A szabvanykiegészités 2004 6ta volt
teritéken és a C++ kozosség elott, mely sordn szamos ellenjavaslatot és diszkussziot élt meg.
A diszkusszié soran a C++ kozosség valtozatos madon érvelt, ki-ki a sajat allaspontja mellett,
mutatva, hogy egy mindenki 4ltal vart, de nem ugyanolyan moédon elképzelt nyelvi elemrdl
van sz0. A Modules célja Gabriel Dos Reis 2004-es els¢ javaslata (Dos Reis, Hall, &
Nishanov, 2016) 6ta a preprocesszoron valé fiiggés minimalizdldsa, ¢€s egy logikai
szervezettség lehetdvé tétele, amely sordn a programozoénak mar nem kell az egyes fajlok
fizikai kialakitdsaval foglalkoznia. Szdmos egyéb rosszul hasznalhaté konstrukei6 is
ellehetetleniil a modulrendszerre valo attéréssel, pl. a fejlécallomanyokbol valé makrok

hatékérének kezelhetetlen kiszékése a foprogramba.
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Azonban a nyelvi szabvéany (,,jogszabdly”) timogatasa egy ilyen funkciéhoz nem elégséges a
tokéletes kivitelezés érdekében, mivel azt a forditoprogramoknak is tdmogatnia kell,
méghozz4 olyan minéségben, hogy a korabban emlitett forditasi id6 legalabb ne romoljon el a
Jhagyoményos” eljarashoz képest. A Modules céljai kozott sosem volt a forditasi 1do
enyhitése az eredeti javaslatot benyujtok szerint, de a kezdeti implementacidk tapasztalatai azt
mutatjak, hogy akér drasztikus romlést is okozhat. A szabvényjavaslat szovege a kutatas ideje
alatt még végleges kidolgozas és elfogadas alatt allt, igy a kutatés sordn az eddigi prototipus

implementaciokra és a kozosség altal kidolgozott lehetdségekkel dolgoztunk.

A motivécié forditasi idérol szolé szignifikans része személyes motivaciobdl fakad: kordbbi
kutatds-fejlesztési projektek sordn aktivan fejlesztettem C++ nyelven programokat, és
legtobbszor a legprogramozott algoritmusok lépéseinek szerkesztésekor tjra kellett forditani a
programot, hogy a teszteket elvégezhessiik — ez az ujra-forditas akdr 6 percig is tartott még

akar olyan aprosagok esetében is, mint az iteracid hatdrainak allitasa.
Kapcsolodé munkak

A C++ programozisi nyelv forditisi modelljének és a szoftverprojektek szervezéseinek
problémait szamos korabbi kutatds elemezte. A nyelv Ujabb ¢&s Ujabb szabvanyainak
megjelenésével a komplexitds egyre csak n6, amely szdmos lehetoséget ad a programozoknak,
hogy rosszul hasznéljédk a nyelvi szabdlyok adta lehetoségeket. fgy a kutatéi munka egy részét
irodalomelemzés és nyilt forraskodi  projektekben és azok  torténetében rossz
szoftverfejlesztdi minték keresése. Az irodalomelemzés soran fényt deritettiink t6bb korabbi
erbfeszitésre, amely C és C++ szoftverprojektek architekturdlis talakitdsat céloztak, kis és
kozepes méretli (10-1000 ezer LoC) projekteket hasznalva a mobdszerek bemutatasara.
(Dayani-Fard, Yu, Mylopoulos, & Andritsos, 2005) (Yu, Dayani-F ard, & Mylopoulos, 2003)
T6bb szabvanymodositasi javaslat is volt a Modulestol eltekintve, melyek koziil végil egyik
sem keriilt a nyelv hivatalosan elfogadott szabvanyaba, de fontos irdnymutatast adtak a

problémak koriiljarasahoz.
Kutatomunka osszefoglalasa

Elsé lépésként a hosszi forditasi id6kbol adoédé mély személyes motivaciom kapesan a

kutatdsom sordn megvizsgaltam, milyen eszkozok allnak rendelkezésre a C++ projektek
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forditasi idejének lekiizdésére (ccache, distce, BazelBuild, zapee (Ltd., 2018)) ¢s miként lehet

a modularizaciot elésegiteni meglévd projekteken.

A forditast gyorsitani hivatott killsé — a forditési folyamatot koriil olelé — eszkézokon
méréseket végeztiink, azonban hosszl tavon az ilyen megoldasok nem segitenek érdemben
lekiizdeni a forditdprogramok komplexitasat. Ez kilonosképpen igaz a mindennapos
inkrementéalis fejlesztés sordn — a tesztelésre/kiaddsra szdnt valtozatok elkészitésekor
elhasznalt energia ¢és idd sem frividlis kérnyezetvédelmi (green computing) szempontbol,

azonban a kutatés a fejleszték napi szintli munkdajat hatraltato tulajdonsédgokra terjedt ki.

e A ccache esetében az elmentett korabbi forditdsok csak tékéletes egyezes esetén
hivhatok eld — egy karakter moédositdsa a forrdsszdvegben azonnal ellehetetleniti a
talalatot, és a forditdprogramot a forditds nyers elvégzésére (mintha nem is lenne

gyorsitdtar) kitelezi.

o A forditisi folyamat hélézaton szétteritését lehetdvé tevd distcc kbryezetben a
parhuzamos forditasok fels korlatja a halozat éatviteli képessége, valamint az
tsszeszerkeszidsi fazis (linker) tovabbra is a fejleszt6i gépen zajlik. Inkrementdlis
fejlesztés soran, amikor csak néhany forditisi egységet kell Gjracpiteni, a

parhuzamositas nem segit.

o Az elbforditott fejlécallomanyok  (precompiled  headers, (Litman, 1993),
(Krishnaswamy, 2000)) technikija a forditasi rendszerben hozzdadott karbantartasi
lépéseket igényel, és nem segit a generikusok példanyositisdbdl adodé sokszor
feleslegesen elvégzett munka — 1d. a Problémdk a kiasszikus modellben alfejezetben
kénnyitésére. Egydéb eszkozoket, pl. template repozitoriumok, vagy memoridban

gyorsitotarazé forditoszerverek is megvizsgaltunk.

Ezt kdvetben terelddott a figyelmiink a modulrendszerre, annak elveire, implementéciGjara és
viszontagsagaira. A C++ programozodi kizisség szignifikdns része hitt abban, hogy a
modulrendszer tobbek kozdtt a forditdsi idd kérdésére is megoldast ad majd. Kérdéses
azonban, hogy mennyire lehetséges ¢s kifizetédd a modulrendszerre atallni a fejlesztoi
kozosségnek. Erdemes megemliteni a visszafelé kompatibilitast szdmos feriileten eltord
Python 3 verzidt, melynek a kiaddsabol a Python kozosség azéta se allt helyre és frissitette a

kodbézist, a Python 2-es és 3-as verzié mind a mai napig parhuzamosan fejlédik. A Ct++
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kodbazis mérete hatalmas, tobbek kozott olyan szoftverprojektek millidi létezhetnek,

amelyeket akér lehetetlen tovabb fejleszteni/frissiteni, tébbnyire jogi okokbol.

Készitettiink tehat egy prototipus implementéciot az egyik legelterjedtebb build-rendszerben
(CMake (Whisperity, 2018)), amellyel a szoftverprojektek forditasi lépései kozott kifejezhetd
a modulépités, valamint a kutatds sordn témavezetdmmel kialakitottunk egy modszert, amely
folyamalgoritmusok felhasznaldsaval modulokba szervezi a projektet. A modularizaci6 soran
On. ,unity build”-et készitiink a projekt egyes részeibdl, amely sordn meg kell kiizdentink az
esetleges titkozések feloldasaval. Ezeket a 1épéseket a mddszerhez elkészitett prototipus
implementacié felismeri és atirja az iitkoz6 neveket, el6segitve ezzel, hogy a keletkezo
rendszer a forditds sordn ekvivalens viselkedést generdljon. Az implementacié Python
nyelven irédott, és szdmos ismert grafalgoritmus- és vizualizacios alkalmazas-konyvtarat

hasznal fel, igy kénnyen kiegészithetd, valamint a belsé reprezentacio kénnyen vizualizalhato.

Eredmények attekintése

A kutatéi munka soran szdmos korabbi javaslatot tekintettiink at, beleértve a forditoprogram-
fejlesztéseket is. Az elkészitett modellt szintetikus példakon feliil elterjedt, nyilt forraskodu és
kiilonbdzd méretli szoftverprojekteken ellendriztik. A ,kézzelfoghatdé eredményeket” a
modularizaciét végrehajtd algoritmus, annak prototipus implementécidja, €s a mogottes, a
C++ programozasi nyelv szabalyaira alapulé matematikai modell testesiti meg. A
vizualizacios lehetdségeknek koszonhetden a bemenetként hasznalt projekt fejlesztdi
iranymutatast kaphatnak, hogy a projektjiik mely részén talalhatoak olyan belso fliggdségek,
melyek tapasztalataink szerint azt mutattdk, hogy pusztan a forditasi egységek (forrasfajlok)
szintjén torténd architekturalis atszervezést végrehajtd klaszterizacio nem elég egy —
valamilyen metrika szerint — hasznos modularizici6 eléréséhez, azaz sziikségszeriien a
szoftverprojekt belsejét ismerd fejlesztok iddbefektetése és munkdja, valamint a belsé és
kiilsé interfész megtorése sziikséges. Ennek az allitasnak formélis bizonyitasvézlatot is

készitettiink, nem csak tapasztalati eredményt kozliink.

Erdemes kiemelni az eredmény fontossdga szempontjabol, hogy az LLVM Compiler
Infrastructure nyilt forraskodu forditdprogram szoftverprojekt hibakeresd keretrendszerét
(LLVM Debugger, LLDB) fejesztd csapat a kutatassal parhuzamosan — bar formalis modellek
és bizonyitékok nélkiil, kizarélag a programozdi megérzésre €s a forditdprogram altal adott

hibatizenetekre hagyatkozva — elkezdte a Modules tamogatési lehetéségeit a sajat projektjiikbe
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belevinni, és szembesiiltek azokkal a belsd fliggdségi hibakkal, amik alapjén a mi eszkdziink

is kijelzi, hogy a modularizacidhoz a kod interfészének megtorese sziikséges (Turner, 2019).

Az Uj Nemzeti Kivalosdg Program soran végzett kutatdmunkénk a ,,vadon fellelt” problémak
koriiljarasa kapcsan az alapjait fektette Ie egy hosszabb tavl kutatas-fejlesztési feladatnak,
amely elsédleges célja a forditasi 1d6 és szamitdsi igény cstkkentése. Bzt az erOfeszitést a
nyelvi szabalyokkal és lehetbségekkel — ideértve természetesen a Modules-t is — vald
kompatibilitis megtartdsa mellett, viszont a célszoftvert fejleszts programozdkra minimalis

tobbletmunkat eldir6 fejlesztésként kell elkészitent.
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Téma bemutatasa

A ,klasszikus” C++ forditasi modell

A C++ programozési nyelven frt projekteket kiilon-kiilon forditasi egységekben készitik el a
szoftverfejleszték. Az egyes fajlok forditisat egymastol fliggetlentl futtathatd
forditoprogram-processzusok végzik, melyek semmilyen informédciéval nem rendelkeznek a
t6bbi forditasi egységrol, kizdrélag azt latjak, amelyet a processzus inditdsakor a parancssori
argumentumokban megkapnak (Phases of translation). A projekt teljes vagy inkrementalis
forditasi folyamatat egy fordité keretrendszer (build tooling system) vezényeli, melynek
feladata a fiiggbségek szdmontartésa, a forditd argumentumainak sszedllitésa és a programok
inditasa, és a futtathaté 4llomanyok megfeleld mappahierarchidba rendezése. Klasszikus ilyen
eszkozok a make és ninja. Ezeket a rendszereket leird fajlokat egy magasabb absztrakcios

szinten konfiguraljak (pl. autoconf vagy CMake).

</ D </ > 1< / > < / > K / > fejlécallomanyok

< / > 4 / > < / > forditasi egységek

[ERARNNE) [ ARN RN N (AENERAN

forditott targykodok

o -
o9
—y

Osszeszerkesztett végbinaris

A forditasi folyamat alapja a forditasi egység (translation unit), amely altaldban egy konkrét
forrasfajl, annak bedgyazott fejlécei, és a konkrét forditasi paraméterek éltal bedllitott értékek
kozossége ad ki. Kezdetben nem csak C++ kéd, hanem a preprocesszornak utasitdsokat ado
tin. , direktivak” is megtaldlhatéak az allomanyokban (Ernst, Badros, & Notkin, 2002). A

#include direktivaban megnevezett fejlécallomanyokat a preprocesszor a forditas

9
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klasszikusan ,lexikalis elemzésnek” nevezett fazisdban szovegszerlien ,bemdsolja” a
bemenetbe, amig talal ilyen direktivat. Més preprocesszor direktivak (#define, #ifdef,
...) segitségével a programsziveg egyes részeit eltiintethetjiik, vagy felhasznaloi/kornyezeti
valtozd értékére cserélhetjiik. Az igy Osszeéllt bemenet mar csak C++ nyelven frt kodot
tartalmaz, amelyen a forditoprogram lefuttatja a forditoprogramok tudoményteriiletébdl ismert
moédokon a szintaktikus és szemantikus elemzést, és targykddot generdl. A kiilonbozo
forditasi egységekbdl eldallé targykodot a bindrisszerkesztd (linker) épiti végfelhasznalo altal

is futtathato allomannya.

Problémak a klasszikus modellben

Nincs megkdtés arra nézve, hogy milyen kodszoveg szerepelhet egy forditasi egységben,
amig az szemantikusan helyes C++ programot eredményez — egy sor alkotéelemei pl. tobb
killonboz6 fajlbol érkezd makrokon keresztiili behelyettesitéssel is Osszedllhatnak. Mas
programozési nyelvekkel — pl. Java esetében nagyon szigor(i szabalyokat ir el6 a fordito
rendszer — ellentétben nincs megkotés arra, hogy miként szervezzék a programegysegeket. A
fejlécdllomdnyok szilkségessége a nyelv elédjeit képezd nyelvek iddszakabol hagyaték: a
kiilonallé  forditds miatt a programegységek kozotti interfészek megteremtésére a
fejlécalloméanyok szolgaltak, példaul egy felhaszndloi tipust hasznalo Osszes forditési
egységben ismerni kell a tipusnak a definiciojét, igy egy kozos fejlécallomanyt mindegyikben
beillesztve ezt a forditd elvégzi automatikusan, mig a programozok éltal kezelt kodszévegben

a definiciot csak egy helyen kell leirni.

A szovegszerii beillesztéssel és a killonallo forditassal azonban szdmos probléma akad: az
egyik legkritikusabb a néviitkdzések vagy feliildefinidlisok esete, mely soran preprocesszor
makrdk — vagy egyes szimbolumnevek — jelentése a forditasi egységek kozott kiilonbdzd
lehet, ezzel nehézzé téve a projekt fejlesztését ¢és megértését. Bizonyos esetekben
eléfordulhat, hogy az eddig jol m{ikodd program egy modositast kovetéen akdr rejtett modon
elromlik, akar csak a fejlécallomanyok sorrendjének megvaltoztatisatol. Bar ezek a hibdk
kikiiszobolhetéek statikus analizis eszkozokkel vagy teszteléssel, stlyosabb probléma, hogy
barmilyen szimbélum ami a forditas soran deklaralasra kerlil a forditési egységben, azt tébbet
onnan eltavolitani nem lehet. fgy azon integralt fejlesztdi kornyezetekben dolgozo
szoftverfejlesztdk, akiknél az IDE a kodszoveget aktivan értelmezi, felajanlaskent

megkaphatnak olyan belséséges, klienskodban hasznélatra ellenjavalt — Gn. implementacios

10
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részlet — szimbolumokat, amelyeket minden jelzés vagy rossz viselkedés mnélkiil
felhasznalhatnak, ezzel Gjfent kitéve a projektet egy késdbbi megvaltozds esetén ,,magikus”

hibak el6torésének.

A Bevezetdben emlitésre keriilt a forditéprogram teljesitmény- és iddigénye. Ennek egy
szignifikans része a klasszikus forditdsi modellbél fakad: a fejlécallomanyokat minden
forditéprogram processzusnak kiilén-kiilon fel kell olvasnia a hattértarrdl, értelmezni a
tartalmukat, a forditasi egységb6l kodot generdlni. Ennek a kodgenerdlasnak legnagyobb
részét a C++ generikusok Aaltal lehetévé tett forditasi idejli programozas (femplate
metaprogramming) teszi ki. Amennyiben egy generikust tobb forditasi egységben is
példanyositunk, az Osszeszerkesztett végbinarisban csak egy példany marad meg, igy

latsz6lag az esetek nagy tobbségében ,,felesleges” munkat végez a fordito (Mihalicza).

Modules

A klasszikus modell szamos problémajara megoldast kinal az elészor 2004-ben felvetett, és a
nyelvi lehet6ségek kozé a C++2020-as kiadast valtozataba elfogadott Modules (Smith, 2018)
rendszer. A {8 cél jobban elszepardlhato és kezelhetd, logikailag szervezett
programkonyvtarak készitését lehetové tegye. A programkonyvtarat felhasznald kliens kod
fejlesztéjének nem szitkséges azzal foglalkoznia, hogy milyen fejlécallomanyokra van
sziiksége. A felhasznalast egy 1j utasitds, az import ModulNeve, vezeti be, a pontos
osszekapesolas megvaldsitasa pedig a forditéprogram és a forditast vezérld keretrendszer

feladata.

A modulok expliciten meghatérozzak a sajat interfésziiket amit a kliensek lathatnak — olyan
szimbolumok (tipusok, figgvények, ...) amelyek nem részei ennek az exportalt interfésznek
ugy viselkednek a kliensben, mintha sosem lettek volna definialva. A preprocesszor
direktivak hatokorét a modulbdl az 0j nyelvi szabédlyok értelmében nem engedi ki a fordito,
igy elkeriilheték azok a problémdk, amelyek a fejlécallomanyokbol ,kiszokd” definiciok —

akér makrd, akar szimbdlum — lehetdsége okoz.

Az import utasitds konkrét viselkedésének kialakitdsa a szabvanyszoveg értelmében a
forditoprogram és forditési rendszer fejlesztdire van bizva. Szamos optimalizacios lehetoséget
meg kell majd a kozosségnek vizsgalnia ezen a ponton, ugyanis a modulrendszer csak a

bemutatott problémak egy részét oldja meg. A szamomra legfontosabb nyitott kérdés a
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forditashoz sziikséges idé, melyre a modulrendszer igy tlinik, inkdbb karos hatassal van. Ezt a
megallapitast nagy C++ kodbazissal rendelkezé cégek — pl. Google — mar a C++20

funkcidinak elsé megbeszéléseikor felvetették (Klimek, 2016).

Ezekt6l a kérdésektdl eltekintve azonban fontos kiemelni, hogy tobbszaz milliard sornyi C++
k6d 1étezik a vilagon kiilonbozd rendszerekben, amelyeket évek-évtizedek folyaman a
klasszikus® — korabban bemutatott — forditdsi modell alapjan készitettek el. A
modulrendszerre attérés nem trivialis 1épések megtételét igényli, melyet a kutatasunk sorén

elkészitett modszerrel probalunk meg kinnyen lehetdvé tenni.

Automatikus modularizacio modszere

Az automatikus modularizaci6 egy klaszterizacid segitségével torténik: a projekt forrasfajljait
modulegységekhez rendeljiik, majd az igy el6allo egységeket modulként forditjuk, ¢s a

klienskodban felhasznaljuk. Ehhez a médszeriink tobb 1épést végez el:

1. Kezdeti bementként sziikséges egy ,,durva klaszterizacié”, amely kezdetben a forditési
egységeket egy ,,modulhoz” rendeli. Ez nem sziikséges, hogy egy lefordithato modul-
hozzarendelés legyen.

2. A tényleges projekt mély analizise és tényallitasok kiemelése — A projekt forditasi
informécié alapjan szamos belsé kapcsolatot kigyfjtink, melyek szikségesek a
modularizacié szempontjabol fontos filggdségi grafok eldallitdsdhoz. A kutatas soran
megalkottunk egy modellt, amely a nyelvi szabélyok alapjan leirja azokat a kdzponti
programtulajdonsagokat, amelyek mentén a modulok kdzotti atszervezést végre kell
hajtani.

3. A fuggdségi graf felépitése utan abban egyszer( koroket kerestink a kezdeti modulok
kozott. Mivel a modulok egymastdl valé fiiggése a fajlrendszer szintjén megjelenik,
igy nem lehetséges a C/C++ vildgbol a fejlécallomanyok korkords fiiggésdt feloldo
header guardok hasznalata. Az egymastol korkorosen fliggd modulok koreit
feldaraboljuk, megvizsgalva, hogy pontosan mely fejlécdllomanyok okozzak a
korkoros fuggést. Ezt folyamalgoritmusok segitségével végezziik (Cormen, Leiserson,
Rivest, & Stein, 2009), a fiiggdségi graf eloallitisanak szabdlyat az alabbi abra
szemlélteti, ahol az M, N, ... négyzetek modulokat jeldlnek, x, y, i, J, k, ... korok
pedig a fajlokat. A nyilak arra utalnak, hogy a fligg6ségi korben — melyet

determinisztikusan elvagunk egy adott modulnal — a fajl és a modul a fiiggés okozdja,
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vagy ,elszenveddje”. A készitett grafban elinditunk egy folyamot, ¢és a minimalis

vagas mentén illesztett fijlokat kiilon modulba szervezzik.
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4. Az igy kapott modulok az interfészik szintjén mar nem fliggnek korkorosen
egymastél, azonban ellenben a klasszikus modellel, ahol példaul a tipusok definicioi a
fejlécben, az implementacié pedig egy forditasi egységbe keriilt, a modulok esetében a
kettének ha nem is egy f4jlban, de mindenképpen egy modulban kell szerepelnie. Igy
egy 1épés az implementacios egységek atmozgatasa az interfész egység moduljaba. Ez
viszont Gjabb korksrss fliggéseket eredményezhet a modulok kozott.

5. Az igy keletkezd korkoros fiiggéseket atszervezésekkel és modulok Osszevonasaval
oldjuk fel. Az 6sszevonds soran egy (ij modul keletkezik, amely magaban foglalja a

két ,,sziilémodulnak” az 6sszes hozza rendelt alloméanyat.

Az algoritmus eredménye az elkészitett modul-hozzarendelés. A projekt fajljait az elkészitett
prototipus implementacionk étirja Ggy, hogy a kiszamitott modulokat hasznaljak a nyers
#include direktivik helyett. Az algoritmus futdsideje a gyakorlatban elenyész0, a
legnagyobb részét a kod analizise teszi ki, amelynek koriilbeliil forditasi idével megegyezo

id6igénye van.
Eredmények

A médszert és annak implementaciojat tobb nyilt forraskéda projekten is teszteltiik. A

legfontosabbak ezek koziil a Vim (Community, datum nélk.), az Apache Xerces (Foundation,
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1999), és az LLVM/Clang (Project, 2003) C++ fordito keretrendszer voltak. Azt tapasztaltuk,
hogy a bemutatott modularizacié — amelyet a projektben talalhato fajlok szintjén, igy a projekt
bels6 logikai, szimbolumok szintjén definialt szervezésére hatas nélkiil végeztiink — nem volt
képes a projektet érdemben felbontani. A fajlok 6sszesen egy, néha két nagy modulba estek
ossze, a szoftverprojekt készitoi altal kialakitott hatarmezsgyék a végbinarisok — futtathato
allomanyok és alkalmazaskonyvtarak — kozott pedig legtébbszor egy szigora hatart jelentettek

a modularizacidban is, vagy egyes modulok t6bb bindrishoz is elkezdtek illesztve lenni.

Ennek megfeleléen a végsd kovetkeztetés, hogy a modularizacié automatikus, a
szoftverprojekt belsd szervezettségét a nyelvi szabalyokon tilmenden nem ismerd és azt nem
megvaltoztatd modszere nem ad jol hasznalhaté eredményt. Szikséges tehat a projekten
dolgozod szoftvertervezok és —fejlesztok energiabefektetése abba, hogy a modularizaciot egy
meglévd projektre kivitelezzék. Ez azonban sziikségszerlien maga utan fogja vonni a projekt
kiils6 és belsd interfészének atalakitasat, mely okan a terméket hasznalo klienskodokban is
valtozasokat kell bevezetni. Ezen a ponton féld, hogy a modularizacio jelenleg még csak egy
nyelvi Gjitds és alom marad, és még sok évig parhuzamos vilagban fognak élni a C++
fejleszték, mivel a hasznalt alkalmazéskonyvtaraik egy — tetemes méretli — része a régi,
klasszikus modellt fogja tovabbra is hasznalni, és csak a most Gjonnan elkészitett projektek

késziilnek Modules-elven irva, ha egyaltalan.

Publikalasi terv

A kutatas eredményeit prezentaltam az STCS (Conference on Software Technology and Cyber
Security) 2019 konferencian Szombathelyen 2019. februarjaban. A konferenciakiadvanyban
egy publikacié fog ebbdl megjelenni. A kutatdsi munka ipari jelentdségét €s idoszerliségét
alatimasztando, hogy a C++Now konferencian teljes hosszusagt (90 perc) eldadast tartottam
Aspen, Colorado allam véarosaban. Ez a legnagyobb C++ konferencia, amelyen részt vesz a
C++ vilag krémje, a nyelvi szabalyokat tartalmazo szabvanyért felelos bizottsag tagjai, és igy

azok is, akik ilyen folydiratcikkeket birdlnak.

A kutatast Osszefoglalé miivet az Informatikai Kar Tudomdnyos Didkkori Konferencidjdn
eldadtam. A matematikai modell, a problémak leirasa és a megoldasi modszerrdl folyoirateikk
késziilt, melyet a Software — Practice & Experience szakfolyodiratba kiildtiink. Jelen

osszefoglald dolgozat készitésének pillanataban a mii biralata folyamatban van.
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Mellékletek
1. Osszegzés

Kar: ELTE Informatikai Képzési szint:  mesterképzés UNKP 2017/18 ,,A” keret

Kar (MSc)

Név: Szalay Richard Kutatds cime: A C++ programozasi nyelv modularis
fordithatésaganak kutatési kérdései

A programozasi nyelvek hosszli ideje tamogatjak a programegységek logikai hierarchidba

szervezését, melyek mentén szamos forditoprogram optimalizacid végezhetd el, amely
mentén a kodot szervezik az adott nyelven fejleszt6k. A mindennapi életben elterjedt
programozasi nyelvek koziil sajatos a C++ két okbol: az egyik, hogy a szoftverprojektek
elemeinek logikai szervezésére nagyon kevés jo modszert biztositott (a szoveges beillesztésen
alapul6 fejlécallomanyoktol eltekintve), valamint a fejlesztés soran a forditassal toltott idoben
is kiemelkedéen rosszul teljesitett. A C++ programozési nyelv legujabb kiadésa (C++20)
tartalmazza az Uj nyelvi elemek kozott a Modules-t, amely a programegységek logikai
szervezését teszi lehetévé a kordbbi fejlécallomanyos (header) rendszerhez képest. A
szabvénykiegészités 2004 6ta volt teritéken és a C++ kozosség elbtt, mely soran szamos

ellenjavaslatot és diszkussziot €lt meg.

Azonban a nyelvi szabvany (,,jogszabély”) timogatasa egy ilyen funkciohoz nem elégséges a
tokéletes Kkivitelezés érdekében, mivel azt a forditoprogramoknak is tamogatnia kell,
méghozzé olyan minéségben, hogy a korabban emlitett forditasi id8 legalabb ne romoljon el a
,hagyomanyos™ eljardshoz képest — tekintve, hogy tobb tiz, vagy akar néhany szazmilliard

sornyi (LoC) programkodbazis épiilt fel az évtizedek alatt C++ nyelven irva.

Ennek megfeleléen — és a hossz( forditasi idokb6l adodéd mély személyes motivaciom
kapcsan — a kutatdsom sordn megvizsgaltam, milyen eszkozok allnak rendelkezésre a C++
projektek forditasi idejének lekiizdésére (ccache, distec, BazelBuild, zapcc, ...) és miként

lehet a modularizaciot eldsegiteni meglévo projekteken.

A kutatas soran témavezetdmmel kialakitottunk egy modszert, amely folyamalgoritmusokkal
modulokba szervezi a projektet. A kimenet megfeleld forditoi kérnyezet timogatas esetén
integralhato a projektbe. A modularizaci6 sorén Gin. ,,unity build”-et készitiink a projekt egyes

részeibél, amely sordn meg kell kilzdeniink az esetleges litkozések feloldasaval.
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Tapasztalataink azt mutattak, hogy pusztdn a forditasi egységek (forrasfajlok) szintjén torténd
klaszterizacié nem elég egy — valamilyen metrika szerint — hasznos modularizacio eléréséhez,
azaz szilkségszertien a szoftverprojekt belsejét ismerd fejlesztk idébefektetése és munkaja,

valamint a bels és kiilsd interfész megtorése sziikséges.

Ste 2 ™

R
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2. Az UNKP kapcsin konferenciaszereplések és publikaciok megjelenésének

felsorolasa (MTMT-bél kinyert lista, ha van)

- Konferenciaszereplések:
o STCS-2019: (Conference on Software Technology and Cyber Security), 2019.
februar 21-23., Szombathely, Magyarorszag
o C++Now: 2019. méjus 5-10, Aspen, Colorado, Amerikai Egyesiilt Allamok
- Publikaciés lehetdségek, melyek jelenleg még elbirlas alatt allnak.
o Az STCS konferenciarél késziild6 CEUR-WS konferenciakiadvinyban egy
publikacio.
o Folyoiratcikk a Wiley & Sons: Software Practice & Experience folyoiratban.
- Megjelent — idézheté — publikdcio a dolgozat benyujtasakor még nem all
rendelkezésre.

3. Konferencia részvétel, kutatont eredményeinek bemutatisa

_ STCS-2019 konferencia: részben dologi keretbél — a utazdshoz a vonatjegy dologi
kerethél, a szallasfoglalas kozpontilag, nem dologi keretbdl. A konferencianak egyéb
koltsége, pl. regisztracios dija nem volt.

- C++Now 2019 konferencia.
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Az UNKP 2018/2019. dologi keretébdl megvalosult utazis beszamoldja

Név: Szalay Richard
az utazés jellege, kérjitk L iy C
alahtizni Jetice temulmdnyiir / kutardart / konferencia részvétel

Gt cél(ok) Szombathely, Magyarorszig

pontos datum (indulds € | 5419 gopuaral - 23,
érkezés napja)

az UNKP dologi
kereténel::. terhére elkdlwott | 12 920 HUF
Osszeg / Onkdltséges

a kutatds, konferencia

helyszine (i) ELTE Savaria Egyetemi Kdzpont, Szombathely, Magyarorszag

szakmai kapcsolatfelvétel | Simon J. Thompson, University of Kent, United Kingdom

Az Informatikai Kar a 2018/19-es tanév hallgatoi kutatasainak osszefoglaldsa €s publikdlasa
céljabodl konferencidt szervezett az ELTE nemrég hozzdolvasziott szombathelyi kampuszan.
A tendezvényen nagy tobbségben ELTE-s hallgatok és doktoranduszok adtik eld jelenlegi
kutatisaiknak eredményét, ezen feliil kiilfsldi cseredidkok, BME, PPKE és OE hallgatok is

jelen voltak.

A konferencidan az UNKP kutatisom eredményeinek akkori allapotdt mutattam be, az
eldad4sban kihangsalyozva a probléma fontossagat és a megoldasi modszer vazlatat. Nagyon
sok érdekes kérdést kaptam foleg a fent emlitett professzor Urt6l, aki hasonld problémakat
keriilgetett mér néhany éve Erlang kérnyezetben, Tobb més ELTE-s hallgato sajat témajanak
eldadasa is rendkiviil érdekes volt, és segitett, hogy még a doktori képzés megkezdése elott
lehetségem legyen megismerni leendd tanszékem, az ELTE IK Programozasi Nyelvek ¢s
Forditoprogramok tanszék éltal folytatott munkat, amelynek eddig csak a C++ specifikus

részét lattam témavezetdbmon, Dr. Porkoldb Zoltanon keresztiil.

Thompson professzor rral azdta is tartjuk e-mailben a kapcsolatot, szdmos érdekes

publikaciét kiildtiink mar egymasnak korébbi konferenciakrol.
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Az UNKP 2018/2019. dologi keretébdl megvaldsult utazas beszémoldja

Név: Szalay Richard

az utazés jellege, kériiik ' )
tanulmdnyit / kutaténi / konferencia részvétel

alahtzni

uti cél(ok) Aspen, Colorado, Amerikai Egyesiilt Allamok

pontos datum (indulas ¢és
) 2019. majus 3 — 13.
érkezés napja)

az  UNKP  dologi |
keretének terhére elkoltott | Onkoltséges
Osszeg / Onkoliséges

a kutatds, Kkonferencia | Aspen Center for Physics, Aspen, CO USA
helyszine (i)

C++ szabvanybizottsagi tagok: Marshall Clow, Bryce Lelbach
szakmai kapcsolatfelvétel | Szdmos C+t-ban érdekelt cég (Bloomberg, nVidia, Microsoft,
stb.) tagjai, pL. John Lakos, Doug Buttler.

A konferenciat évente rendezik meg a C-++-t (és nem Ct+-szal) fejleszték — Ggy mint
szabvanybizottsagi tagok, a legnagyobb alkalmazaskonyvtérak (STL, Boost) fejlesztoi — egy
kis (legfeljebb 140 f3s) kozdsségének. A konferencia f6 témdja nem a nemsokara kiadasta
keriild C++20 szabvény, hanem az a kévetkezd (C++2y, varhatéan C++23) valtozatba
bekeriilni szandékozott elemek — természetesen azonban sokan elbadjak az elfogadasra keriilt

funkciok vagy segédkonyvtarak torténetet is.

A kis 1étszam miatt egy nagyon kozvetlen hangulata konferencia alakul ki, ahol mindenki
ismer mindenkit — na persze én Gjoncként nem ismertem senkit. Ez természetesen hamar
megvéaltozott, a 1,5 Ords eldadas szekeidk kozotti sziinetekben folyamatosan az elhangzott

eléadasokrol és 0 dtletekrdl beszélgettiink.

A teljesség igénye nélkiil az altalam meghallgatott mas eladdsok kozott szerepelt: reflection,
forditds idejl regularis kifejezések (véges determinisztikus automata kiértékelés),
hangkértya-vezérlés az STL-ben, modern C-++-ban irt rossz kodok kihasznalasa, parhuzamos
végrehajtasi vezérldk, Részt vettem tovabbd két eldadason, mely a modermn C++ egyetemi
kérnyezetben vald tanitésdnak tapasztalatait, nehézségeit mutatja be az eléadd oktatd

szemszogebol.

Sajnos a sajat eldaddsom nem a legszerencsésebb iddpontra keriilt, igy a konferencia

részivevOk egy része mar hazament, de a sajit blokkomban szerepld harom eloadas kozil
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még igyis koriilbeliil 30-40 6 jott el. Szamos hozzaszolas érkezett a témdhoz, béar a kutatas
maga alapvet6en ,,negativ eredményt” mutatott be, tobben oriiltek annak, hogy nem féltiink a

negativ eredmény bemutatasatol.

Meghivast kaptam a szabvanybizottsag inkubator osztalyanak ,,Tooling and Developer

Infrastructure” tanulmanyi csoportjaba, hogy résztvegyek a videdkonferenciakon.

Osszességében gy érzem, hogy a konferencian valé részvétel egy nagyon fontos sarokkéve
volt annak, hogy sajat magam és az ELTE IK PNyF tanszék élvonalas tagja lehessen a C++

nyelv fejlédését szervezd kozosségnek. Remélem, hogy tobbszor részt vehetek még ezen a

konferencian.

9& %7 Bl lrals,
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4. Csatolminyok listdja

- Egy¢éb csatolmanyok nincsenek.
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