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Kivonat

A szoftverek esetén fontos a program helyes miikddése, ez kiilondsen igaz
biztonsagkritikus szoftvereknél, amelyek hibai nemcsak jelents anyagi kart, de akéar
emberi életeket is kovetelhetnek. Eppen ezért ezeknek meg kell felelniiik bizonyos

szabvanyoknak, amelyek betartasaval a helytelen miikddés konnyebben elkertilheto.

A biztonsagkritikus ¢€s kiilondsen a beagyazott rendszerek fejlesztése soran a C
nyelv az egyik legelterjedtebb, legszélesebb korben hasznalt, hiszen ez egy jol bevalt,
kelléen hardverkdzeli nyelv, amihez sok forditd és fejlesztéeszkoz all rendelkezésre.
Nagy hatranya viszont, hogy tilsdgosan megengedd, igy konnyen lehet benne csak

futasidében kidertild hibat ejteni.

Az altalanos felhasznalhatosag érdekében a C nyelvhez kapcsolddd szabvanyok
(példaul MISRA C, CERT C) viszonylag nagy szabadsagot biztositanak a fejlesztoknek.
Ebbdl a szabadsagbodl eredden pedig a lehetséges hibak szama — habar kevesebb — még

mindig jelentds.

A programok hibéi gyakran csak a tesztelés soran a szoftver futtatdsaval deriilnek
ki, igy rengeteg idébe és pénzbe keriil ezek megtaldldsa és javitdsa. Egy statikus
koédanalizator szoftver ezzel szemben mar forditasidében jelzi a fejlesztonek a

problémakat, igy azok akar a fejlesztés kdzben, azonnal javithatok.

Szigortibb nyelveknél (példaul tipusellendrzés szempontjabdl az Ada vagy a
Haskell) mar a forditoprogram jelzi a felhasznalonak a kisebb hibékat is. Ezek kisz{irésére
C esetén nem elegendd egy forditd, hiszen a nyelv definicidja szerint ezek nem

szamitanak hibdnak, akkor se, ha hibas miitkodést eredményeznek.

Dolgozatomban a C nyelven leirhatd kifejezések halmazat szlikitem le a nyelv
kifejezOképességét nem korlatozva, viszont eldsegitve a lehetséges hibak elkeriilését. A
C nyelvhez a 1étezd szabvanyokhoz képest szigorubb tipusellendrzést irok eld, tovabba
lehetséget nyujtok egy adott tipus értékkészletének sziikitésére, valamint a tipussal
végezhetd miiveletek korlatozasara, amely segitségével akar a fizikai dimenziok helyes

kezelése is elérhet6.

A C kod egyszerli kezelése érdekében azt a szoftver el6szor az EMF (Eclipse
Modeling Framework) segitségével megalkotott modellbe képezi le. Ehhez a modellhez
grafmintaillesztésen alapulo Viatra lekérdezéseket és validacios kényszereket fogalmaz-
tam meg. Amennyiben a felhasznal6 altal irt kod megszegi a szlikitett C nyelv szabalyait,
a kodanalizator szoftver az Eclipse integralt fejlesztékdrnyezetbe épiild, CDT-n (C/ C++

Development Tooling) alapulo, sajat fejlesztésti plugin segitségével jelez vissza.
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Abstract

The correct operation of a software is crucial. Flaws in safety-critical software
systems can be disastrous, since they may cause not only significant damage to property
but also a loss of life. Therefore, safety-critical software systems have to meet certain
standards, complying them may contribute to error prevention.

The C language is one of the most common languages in developing safety-critical
and especially embedded systems, since it is a well-tried language that is sufficiently close
to low-level languages, and it has a lot of compilers and developing tools. One of the
drawbacks of the language is that it is highly tolerant, thus it is easy to make run-time
mistakes.

In the interest of the general usability, the standards of the C language (for
example MISRA C, CERT C) grant relatively vast freedom to developers. This freedom
means that there are still a large number of possible errors.

A huge amount of bugs is only discovered during testing in runtime, thus finding
bugs and correcting them costs a lot of time and money. A static code analyser software
can detect the errors during the compilation, thus the developer can fix the bugs even
during development.

When using stricter programming languages (for example in regard to type
validation Ada or Haskell) the compiler can report even the smaller bugs. The compiler
is not enough to find these in the C, since according to the definition by the language they

don’t count as errors, even if they result in defective operation.

In my paper, | defined a subset of expressions of the C language without limiting
the expressiveness of the language but reducing the possibilities for bugs in programs.
The subset of the C is strongly-typed, grants the opportunity to narrow down the
codomain of a type and restrict the set of the usable operations. These may provide a
solution to manage the physical dimensions properly.

The C code is transformed into a model made by the EMF (Eclipse Modeling
Framework), thus it is simple to handle. I defined Viatra queries and validation constraints
to this model, which are based on graph pattern matching. When the user violates a
constraint, the code analyser program reports it by an Eclipse IDE (Integrated
Development Environment) plug-in that | developed based on the Eclipse CDT (C / C++
Development Tooling) plug-in.



1 Bevezeto

A szoftverek életiink szinte minden teriiletén jelen vannak: sziikségesek a
szamitogépek, a mobiltelefonok, haztartasi gépek, sét a bankok és a tézsde megfeleld

mitkodéséhez is. Tovabba programok segitik az autok és a vonatok iranyitasat is.

A szoftverekben jelen 1évé hibak az elvarttdl eltérd miikddéshez vezetnek,
amelynek kovetkezményei jelentdsek lehetnek: kiilondsképp a biztonsagkritikus €s a
beagyazott szoftver hibai, amelyek szamottevé anyagi kart, s6t emberi életeket is

kovetelhetnek.

Egy tipikus kiadott szoftverben koriilbeliil 1-10 hiba talalhaté 1 000 soronként, de
egy érett, j0l bevalt szoftverben is atlagosan 1 hiba van 2 000 soronként [1]. A fejlesztés
korai fazisdban a hibak detektalasanak és javitasanak koltsége szdmottevden alacsonyabb,
mint a késoi fazisokban vagy akar a kiadas utan. Ezért a szoftverfejlesztés soran fontos
c¢l minél elébb minél tobb hiba megtalalasa, amit kiilonb6z6 kodelemzési technikak,

analizator szoftverek segitenek.

1.1 Kodanalizis

A kodelemzési technikak kettd csoportba oszthatok: a statikus kddanalizis soran
a program futtatasa nélkiil vizsgaljak, mig a tesztelés, dinamikus kodanalizis esetén a kod

futtatasaval ellenOrzik a mikodését.

A programok hibai gyakran csak a tesztelés soran a szoftver futtatasaval deriilnek
ki, igy rengeteg idébe és pénzbe keriil ezek megtalalasa és javitasa. EQy statikus
kodanalizator szoftver ezzel szemben mar forditasidoben jelzi a fejlesztonek a

problémakat, igy azok akar a fejlesztés kozben, azonnal javithatok.

1.1.1 Tipus

A tipusrendszerek elsddleges célja a futdsidében kideriild hibak eléforduldsanak
megelézése és csokkentése [2]. Egy tipus meghatarozza az értékkészletet és a vele
végezheté miveleteket. EgQy tipusbiztos (typesafe) nyelv megakadalyozza, hogy egy
tipussal a tipusdnak nem megfeleld miiveletet végezzen a fejlesztd vagy az értékkészletén

kiviili értéket rendeljen hozza.



A tipusbiztos nyelvekben tipusellenérzéseket vezetnek be, amelyek alapjan a
nyelveket két csoportba lehet osztani: a statikusan tipusos nyelvek forditasi, mig a
dinamikusan tipusosak futdsidoben ellenérzik az egyes tipusokkal kapcsolatos

kényszerek teljestilését.

Egy jol megtervezett tipusrendszer esetén jelentdsen lerdvidithetd a hibakeresési
fazis, a tipushibak mar forditasiddben kideriilnek, valamint a tipusok hasznélataval

konnyebben karbantarthat6 kod irhato.

1.2 Szakirodalmi attekintés

A koddanalizator szoftver a C programozasi nyelven irt forraskédot ellenérzi. A C
nyelv a biztonsagkritikus és kiilondsen a beagyazott rendszerek fejlesztése soran az egyik
legelterjedtebb, legszélesebb kdrben hasznalt, hiszen egy jol bevalt, kelléen hardverkdzeli
nyelv, amihez szamos fordito és fejlesztéeszkoz all rendelkezésre. A nyelv nagy hatranya
viszont, hogy tilsagosan megengedo, igy konnyen lehet benne csak futasidében kideriild
hibat ejteni.

Ebben a fejezetben bemutatom a C nyelvhez kapcsolodd szabvanyokat. Ezt
kovetden pedig az Ada programozasi nyelvet ismertetem. A nyelv tipusrendszerének,
tipuskezelési szabalyainak egy részét a kodanalizator szoftver fejlesztése soran

felhasznaltam.

1.2.1 C szabvany

A C programozasi nyelv alapjait a Brian W. Kernighan és Dennis M. Ritchie
fektette le a nyelvrél szolo konyviikkben, ezért a nyelv ezen valtozatait K&R C-ként is
szoktak hivatkozni. A konyv masodik kiadasaban mar az ANSI (American National
Standard Institute) altal szabvanyositott C89 vagy ANSI C [3] néven ismert valtozat
keriilt bemutatasra. Ezt atvette az 1SO (International Organization for Standardization),
az igy a programozasi nyelvben lényegi valtoztatas nélkiil kozolt valtozat C90 vagy ISO
C néven ismert. A szabvany bovitett valtozata a C99, ezt kovette a C11 [4], majd a
jelenleg legfrissebb, a C17 vagy C18 [5] néven is hivatkozott verzid, amely a C11 hibait

javitotta.

A C nyelvet Dennis Ritchie Unix operacios rendszer implementéalasdhoz alkotta
meg [6], ennek a célnak megfeleléen viszonylag hardverkézeli, rugalmas, gyors, nagyobb

szabadsagot hagy a programozonak, viszont éppen ezért nem kdveteli meg a biztonsagos
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szoftver fejlesztését, konnyen lehet a C szabvany szerint helyes, hiba nélkiil lefordulo, de

hibasan miikddo programot irni.

1.2.2 MISRAC
A MISRA (Motor Industry Software Reliability Association) C [7] [8] a C

nyelven irt biztonsagkritikus rendszerek fejlesztéséhez készitett Gtmutatd szabvany,
amely biztonsagra, megbizhatosagra és szallithatosagra koncentrdl. A MISRA C
szabvany a C nyelvnek egy olyan részhalmazat definialja, amelyben a hibak egy része

elkeriilheto, szamuk csokkentheto.

A MISRA C az ajanlasok kozott megkiilonboztet direktivat (iranyelv, directive)
és szabalyt (rule), valamint fontossag szerint harom kategoriara osztja ezeket: kotelez6

(mandatory), elvart (required) és tanacsolt (advisory).

A szabvany els6sorban a véletlen hibak megel6zésére (safety) fokuszal, viszont
az iroi kiadtak hozza egy modositast [9], amely a szandékos, rosszindulati emberi

tevékenységek megakadalyozasara (security) koncentral.

A jelenleg legfrissebb, 2012-es, harmadik kiadas az C90 mellett mar a C99-t is
tamogatja. A szabvanynak ez a valtozata bevezette az alapvetd tipus (essential type)
modelljét, amellyel a nyelvhez a C szabvanyban szereplénél erdsebb, szigoriibb

tipusossagot kovetel meg.

1.2.2.1 Alapvet6 tipus modell

Az alapvetd tipus modell erdsebb tipusellendrzést vezet be, ezzel csokkenti a
hibalehetdségek esélyét, noveli a kod hordozhatosdgat, az explicit és az implicit
tipuskonverzidohoz k6t6dd szabalyok definialasdhoz ésszerti alapot biztosit, valamint a C

szabvanyban talalhat6 néhany tipuskonverzids anomaliat is kezel.

Egy alapvetd tipust meghataroz annak —a mogottes viselkedést tiikroz6 — alapvetd

tipuskategoéridja és a mérete. Az alapvetd tipuskategoridk a kovetkezok:
e logikai valtozé (boolean),
e karakter (character),
o cl6jeles (signed),

o clgjel nélkiili (unsigned),



e felsorolt tipus (enum),
e lebegdpontos (floating).

Az alapvetd tipuskategoriak az egyes tipusokat egyértelmi, diszjunkt
kategoridkba osztja szét. Ezzel szemben azt nem lehet egyértelmiien meghatdrozni
minden tipus esetén, hogy pontosan melyek tartoznak azonos alapvetd tipusba, mivel

bizonyos tipusok mérete a forditoprogram implementaciojatol fiigg.

1.23 CERTC

A SEI (Software Engineering Institute) adja ki a CERT kodolasi szabvanyokat
[10] a C, C++, Java, Perl nyelvekhez és az Android platformhoz. A CERT C [11] kodolasi
szabvany a nyelv C99 és a Cl1 verzioit tdmogatja, foként a biztonsagra fokuszal —
elsédlegesen a rosszindulati emberi tevékenységek elleni védelemre (Security), ezt

kovetden a véletlen balesetek megelézésére (safety).

1.2.4 Ada

Az Ada [12] [13] [14] [15] programozasi nyelvben nem elére definialt primitiv
tipusok vannak, hanem a fejleszt6 adja meg ezeket értékkészletiikkel egyiitt. Ez kozelebb
all a valosag leképzéséhez, valamint a programoz6 jobban tudataban van az egyes tipusok
értékkészletének, kisebb valdszinliséggel hasznal feleslegesen nagy értékkészletli
tipusokat. Egy valtozohoz értékkészletén kiviili érték rendelésekor futasidejii hibat

kapunk, egyszer(ibb esetekben a fordité is tajékoztat.

1.3 A dolgozat célkitiizése

A C nyelvhez kapcsolodé szabvanyok (példaul MISRA C, CERT C) viszonylag
nagy szabadsagot biztositanak a fejlesztoknek. Ebbdl a szabadsagbdl eredéen pedig a
lehetséges hibdk szama — habar kevesebb — még mindig jelentds. Ebbdl kovetkezik, hogy
tovabbi szabdlyokat érdemes bevezetni, amelyekkel a tipusok hasznéalatdhoz erdsebb

ellen6rzést lehet biztositani.

A biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése soran rengeteg elvarasnak meg kell
felelni: a kodnak és a teljes fejlesztési folyamatnak meg kell felelnie kiilonboz6
biztonsaggal kapcsolatos szabvanyoknak, szoftvert részletesen és kimeritéen kell
tesztelni, valamint jol kiprobalt, tanusitvannyal rendelkezé forditokat lehet csak

hasznalni. Eppen ezért a kodanalizator szoftvernek nem célja a forditd kivaltdsa, nem
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modositja sem a leforditand6 fajlokat, sem a leforditott binaris kodot, csupan a
felhasznalonak torténd visszajelzés a feladata. Ennek alapjan a validator szoftvert az 1.

abra szerint leirtaknak megfeleléen lehet a forditasi folyamatokba beépiteni.

forraskodok

El6fordito

/ N\
eloforditott kod

Y b

Fordito Validator

binaris visszajelzés

1. abra A validator szoftver a forditasi folyamatban
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2TSC

Jelen fejezetben a C programozasi nyelvi elemeket korlatozd szabalyrendszert
ismertetek, amellyel kiegészitve a nyelvet megkapjuk a TS C-t (TypeSafe C, vagyis
tipusbiztos C). A meghatarozasnal fontos szempont, hogy a nyelv a szabalyokkal egyiitt
is altalanos célu maradjon, amelyben az algoritmusok ugyaniugy megfogalmazhatok, és
egyik korlatozés se legyen felesleges, mindegyik célja a lehetséges hibak csokkentése

legyen.

Jelen fejezetben definidlom az Aaltalam megalkotott, C nyelvet sziikitd
szabalyrendszert, és példakon keresztiil bemutatom a hasznalatat. Ehhez a 2.1. fejezetben
a nyelvben hasznalhaté tipusok halmazat adom meg. A 2.2. fejezetben a
tipusellenérzéssel kapcsolatos szigoritasokat, korlatozasokat fejtem ki. A 2.3. fejezetben
egy nyelvi kiegészitést ismertetek, amely segitségével az egyes tipusok értékkészlete
szlikithet le. Végiil a 2.4. fejezetben leirom, hogyan lehet bizonyos tipusok kozotti

miveletvégzést korlatozni.

2.1 Tipusok és alaphalmaz

Az ANSI C-ben szamos elére definidlt primitiv tipus megtalalhato, amelyek
mérete ¢és értékkészlete kiilonbozo (karakterek, eldjeles vagy eldjel nélkiili, valamint
egész vagy lebegépontos szdmok). Ezen felil megadhatok még tipusdefiniciok,
amelyeknek kdszonhetden ezen eldre definialt tipusokra mas néven is lehet hivatkozni.

Tovabba dsszetett (struct, union) és felsorolt (enum) tipusokat is meg lehet adni.

A TS C-ben a fejlesztonek lehetdsége van megadni a programjaban hasznalhato

tipusok halmazat, vagyis hogy pontosan mely tipusokat szeretné hasznalni.

Az ipari kodolasi utmutatok — kiilonosen biztonsagkritikus vagy beagyazott
rendszerek fejlesztésénél — gyakran megkotik a programokban hasznalhato tipusok
halmazat. Ennek egyik oka, hogy fontos az egyes tipusok bitszélessége pontosan
meghatdrozott legyen, ezért az Gtmutatok pontosan megadott szélességli tipusok (példaul
uint_8 t, int16_t) hasznalatat irjak el6. Ezen feliil bizonyos tipusokat (példaul
float) nem minden architektura tdmogat nativan, igy hasznalatuk koltséges lehet, ezért

érdemes lehet a problémas architektira esetén letiltani ezeknek a tipusoknak a
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hasznalatat. A hasznalhatd tipusok halmazanak korlatozasa példaul ezekben a

szituacidokban is hasznos lehet.

2.1.1 Tipus

A hasznalhat6 tipusok halmazahoz viszont el6szor meg kell hatarozni a tipus
fogalmat a TS C esetében. A programozasi nyelvekben egy tipus egy értékkészletet és az

azon végezhetd muveletek halmazat adja meg.

Amik az ANSI C-ben kiilonb6z6 tipusok, azok a TS C nyelvben is kiilon

tipusoknak szamitanak.

Egy ANSI C tipus tipusdefinicioval keletkezd 0j megnevezése ugyanazt a tipust
jelli mind a C!, mind pedig a MISRA C szabvany szerint, csupan egy masik névvel

(alias, szinonima) is lehet ra hivatkozni.

Amennyiben egy fejlesztd egy C programban egy tipushoz aliast rendel, annak
célja van, ezzel az eredeti tipust egy Ujabb, mogottes jelentéssel ruhazza fel. Ezért a TS
C nyelvben amennyiben egy A primitiv tipushoz tipusdefinicioval egy B 0j nevet rendel a
fejlesztd, az az eredeti tipussal nem szamit teljesen azonosnak. Ennek kezelésére
bevezetem az Gs és a leszarmazott fogalmat. Jelen esetben legyen az A tipus a B dse és a

B az A leszarmazottja.

Az alabbi tipusdefinicio példaban szerepld int és secundum tipusok az ANSI C
szerint azonosak, viszont a TS C nyelvben mar kiilonbozének szamitanak és a secundum

az int tipus leszarmazottja.

| typedef int secundum;

Az Osszetett és felsorolt tipusok definialasakor létrejovo tipusok esetén az alias
megadasa teljesen logikus, hiszen csupan a fejlesztd szamara jelent egyszertiisitést. Az
alabbi kodrészlet esetén példaul a struct T_Complex helyett haszndlhatd az

S_Complex megnevezés is.

1 A tipusdefinici6 deklaracioé nem egy 1j tipust vezet be, csak a korabban meghatarozott tipushoz

egy szinonimat.” [5] [6.7.8 fejezet 3]
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typedef struct T_Complex {
double real;
double imaginary;

} S_Complex;

2.1.2 Nyelvtan

Tobb lehetoség is felmeriilt a hasznalhatd tipusok megadasdnak modjaval
kapcsolatban. Fontos, hogy a TS C nyelven irt kddnak meg kell felelnie az ANSI C-nek
is, ezért a C nyelvtanjat modositod lehetéségeket elvetettem. Ugyanis ebben az esetben
példaul az el6forditasi, a linkelési, a parszolasi és a forditasi feladatokat nem lehetne

meglévo forditokkal végezni.

fgy maradt a kommentbe irt jelzések, valamint kiilsé fajlba kiszervezés. E16bbi
esetben kozvetleniil a tipusdefinicional szerepelne a tipusra vonatkozo informaci6. EKkor
viszont a beépitett és a mar kész programkonyvtarban szerepl6 tipusokhoz nem lehetne
megkotéseket megadni, hiszen ezt nem tudja modositani a fejleszté. Vagyis ilyen esetekre
egy masik modszerre is sziikség van. Tobb modszer egyiittes hasznalatakor viszont kiilon
precedencidt kell feldllitani, az egymdasnak ellentmond6 vagy duplikélt szabalyokat

szlirni, tovabba ez a fejlesztdnek is kevésbé atlathatd hasznalat kdzben.

Mindezek miatt valasztasom a kiilsd fajlba kiszervezésre esett, amelyben a
hasznalhato tipusokat egy egyszerii nyelvtan segitségével lehet megadni. Ezzel egy
egyszerlien attekinthetd, konnyen értelmezhetd informacidhoz jut a fejlesztd, tovabba a

korabban emlitett problémak is megeldzhetdk.

Az alabbi BNF leiras ismerteti a szabalyok nyelvtanat:

<root> = <rootTypeRules> <rootOpRules>;
<rootTypeRules> ::= "type rules:" "("<templateDefs>")" <typeRules>;
<typeRules> ::= <typeRule>
| <typeRule> <typeRules>;
<templateDefs> ::= <templateType>
| <templateType>"," <templateDefs>;
<templateType> ::= (<templateId> "subtype" <typeld>);
<typeRule> 1:= (<typeld> | <templateId> | "?") "=>" ("block" | "allow");

7o

Az elsé sorban szerepld <rootOpRules> késobb, a 2.4.1. fejezetben keriil

kifejtésre.
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A <typeld> egy tipus azonositoja (példaul a long, int), a koédban szerepld
konkrét tipust jelol.

A <templateId> "subtype" <typeld> esetén a <templateId> azokat a
leszarmazo sablontipusokat definidlja, amelyek kozvetlen vagy kozvetett Ose a

<typeld> altal meghatarozott tipus — ebbe nem beleértve a hivatkozott tipust.

Nem lehet azonos <templateId> ¢és <typeId>, vagyis a kodban nem

szerepelhet <templateId> nevii tipus.

A "?" lehetdséget biztosit az Osszes tipus Osszefogasara.

Az (<typeId> | <templateId> | "?") "=>" ("block" | "allow")
eqgy tipus haszndlatival kapcsolatos szabdly, amely a jelolt tipushalmaz hasznalatat

"block" esetén tiltja, "allow" esetén engedélyezi.

A kovetkezOkben az altalam definialt szabdlyokat ismertetem, amiket betli és
szam azonosit. Az azonosito els6 karaktere egy betii, amely validacios szabalyt csoportba

osztja. Metaszabalyok esetén ezt "M’ betli kdveti, majd egy sorszam jon.

[TM1] Nem lehet egymasnak ellentmond6 vagy duplikalt (t6bb azonos) tipus
hasznalatahoz kapcsolodo szabalyokat megadni. Vagyis két szabaly nem

vonatkozhat ugyanarra a tipushalmazra.

Az alabbi hibas kodrészlet a [TM1] szabaly megszegésére mutat példat:

type rules:
int => block // contradicting rules
int => allow // contradicting rules

long => block // duplicated rules

long => block // duplicated rules

[TM2] A tipusok hasznalatdval kapcsolatos szabalyokhoz ugyanazt a
tipushalmazt jel6l6 leszarmazo sablontipust — amelynek azonos az 9se —
csak egyszer lehet megadni. Ha t6bb lenne megadva, azok ugyanazt a
tipushalmazt jelolnék, igy vagy egymasnak ellentmond6 vagy duplikalt

szabalyok szerepelnének a nyelvben.
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Az alabbi hibas kodrészlet a [TM2] szabaly megszegésére mutat példat:

type rules: (X subtype int, Y subtype int) // same general type
X => block

Y => allow

[TM3] A tipusok hasznalataval kapcsolatos szabalyokban az 0sszes azonosito
vagy egy, a C kdodban 1étezé konkrét tipust, vagy egy sablontipust jeldl,
amely korabban megadasra keriilt. (Ezen feliil még szerepelhet az 0sszes

tipust 6sszefogo "?" is.)

2.1.3 Hasznalhat6 tipusok halmaza

A hasznélhat6 primitiv tipusok halmazanak meghatarozasat vagy a tiltott vagy az
engedélyezett tipusok megadasaval lehet megtenni. Alapértelmezetten minden tipus

engedélyezett.
Csak engedélyezett tipus lehet:
[T1] valtozo tipusa,

A [T1] alapjan az alabbi kodrészlet csak akkor helyes, ha az int tipus
engedélyezett:

| int i;

[T2] tipuskonverzional megadott tipus,

A kovetkez6 példakdd csak akkor helyes, ha a float tipus engedélyezett:

| float f = (float) 5;

[T3] fliggvény paraméterének tipusa,
[T4] fuggvény visszatérési értékének tipusa.

Az alabbi fiiggvénydeklaracio a [T3] és a [T4] alapjan csak akkor helyes a

TS C-ben, haaz int és a long tipus is engedélyezett:

| long function(int i);

Egy tipus letiltdsa esetén csak az adott tipust nem lehet hasznalni, annak
leszarmazott ¢és Os tipusait viszont igen. Vegyiik példanak a kovetkezd C

tipusdefinicidkat:

typedef int int32_t;
typedef int32_t int32;
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Ezek mellett az alabbi tipusokkal kapcsolatos szabalyok csak az int32_t tipus
hasznalatat tiltjdk, minden mas tipust — igy az int és az int32 tipusokat is — lehet

hasznalni.

type rules:
int32_t => block

? => allow

Amennyiben a fejlesztd csak néhany tipust szeretne engedélyezni, az egyszeriibb
hasznalat érdekében nem kell minden egyes tipust egyenként megadnia letiltottként,
hanem egy paranccsal letilthat egyszerre tobb, k6z0s 6ssel rendelkez6 vagy akar az Gsszes

primitiv tipust is. Utobbi esetben csak az engedélyezetteket kell felsorolnia.

Az 6sszes tipus letiltasakor a void C tipus kivétel, mivel ez jeldli, hogy nincs

visszatérési értéke egy figgvénynek. (Igény esetén viszont kiilon le lehet tiltani.)

A kovetkezo kodrészlet tobb tipus egyszerre torténd letiltasara mutat példat:

type rules: (IntChildren subtype int)
int32_t => block
IntChildren => allow
? => block

Ebben az esetben egyediil az int C tipusbodl leszarmazo6 tipusokat és a void tipust
lehet hasznéalni a programban, az int (mivel dnmagénak nem leszdrmazottja) és az

int32_t tipusokat nem.

Amennyiben egy tipus tobb tipushalmazba is tartozik, amellyel kapcsolatban van

szabaly, fentrdl lefelé haladva az els¢ illeszkedd szabaly lesz az érvényes.

2.2 Tipuskonverzio

A programozasi nyelvekben egy valtoz6 vagy egy kifejezés tipusa meghatarozza
annak értékkészletét és az azzal végezheté miiveletek halmazat. Tovabba a tipusok
hasznalata a fejlesztd szdmara tobbletinformécidt biztosit, amely konnyebben olvashato

kodot eredményez.

A fejlesztés soran jelentds szamu hiba ered a tipusok nem megfelel6 kezelésébdl,
vagyis egy adott tipus egy masikként torténd hasznalatabol, igy az értékkészleten kiviili
érték hozzarendelésébdl vagy nem értelmezett miivelet végzésébdl. A tipusellendrzéssel

ezen hibak szamat lehet csokkenteni.
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Az ANSI C-ben szamos operator az operandusok értékének a tipusat

automatikusan atalakitja [5] (6.3. fejezet 1.), amennyiben az nem megfeleld. Ez a fejleszté

szamara koOnnyités, hiszen nem kell kiilon jelolni a tipuskonverziot, viszont

hibalehetdségeket is rejt magaban [6]. Az implicit tipuskonverzié nem valtoztatja meg az

operandus értékét vagy az adat reprezentacidjat, csak az értékét atalakitja masik tipusra.

Ez sok esetben nem vart miikodést eredményezhet (példaul negativ eldjeles érték eldjel

nélkiili tipussa atalakitasa esetén).

[T5]

[T6]

A TS C nyelvben nem szerepelhet az ANSI C tipusok kozott implicit
tipuskonverzid, vagyis egyetlen operator sem okozhatja az operandusok

tipusdnak megvaltozasat.

Az alabbi példakod hibas, mivel megszegi a [T5] szabalyt:

double d = 3.14;

int i = 1;

double sum = d + i; // implicit cast from int to double

A kovetkezo kod viszont helyes:

double d = 3.14;
int i = 1;

double sum = d + (double) ij;

Amennyiben egy tipus egy ANSI C tipus — kdzvetlen vagy akar kozvetett
— leszarmazottja, akkor azt barmely 6s tipusara lehet implicit atalakitani,

de masra nem.

Vegylik a kovetkez6 tipusdefinicidkat:

typedef int scalar;

typedef int secundum;

A korabbi tipusdefiniciok mellett az alabbi példakod hibas, merta scalar

nem Jse a secundum tipusnak:

secundum s

10;

scalar sum = s; // scalar is not parent of secundum
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A kovetkezo kod viszont helyes:

secundum s = 10;

int product = s;

Explicit tipuskonverzidt a TS C nyelvben is lehet hasznalni, mivel az nem egy
masik miivelet rejtett mellékhatasa, a fejleszté pontosan tudja az egyes kifejezések és

valtozok tipusat, tovabba a programkddban is megjelenik az atalakitas.

2.3 Ertékkészlet sziikitése

Az Ada (1.2.4. fejezet) programozasi nyelvhez hasonléan a TS C nyelvben egy

crer

Amennyiben nem hatarozza meg, a tipus értékkészlete a kozvetlen 6séével azonos lesz.
Az ANSI C szerinti alap (basic) tipusok? mérete (a legkisebb és legnagyobb eleme) a C

szabvanyban [5] szereplonek megfeleld.

A kovetkezo példa ismerteti az értékkészlet sziikitésének hasznalatat:

typedef int day; //'< range 1..7
typedef day working day; //!< range 1..5

[RM1] A tipusdefinicional megadhato értékkészlet sziikités soran a leszarmazas
nem bévitd, vagyis az 0j tipus értékkészletének egyik eleme sem eshet a

kozvetlen 0sének értékkészletén kiviil.

A lenti példa hibas, megsérti a [RM1] szabalyt, mivel a 8-as szam szerepel
a stakhanovite_working_day lehetséges értékei kozott, de a tipus

kozvetlen 6sének (day) az értékkészletében nem.

typedef int day; //'< range 1..7
typedef day stakhanovite working day; //!< range 1..8

[R1] Egy valtozéhoz nem lehet a tipusanak értékkészletén kiviil esé értéket

rendelni.

A kovetkezd kodrészlet helytelen, megszegi az [R1] szabalyt.

typedef int day; //!< range 1..7

day d = 9; // out of range

2 A char tipust, az eléjeles és el6jel nélkiili egész tipusokat és a lebegépontos tipusokat egyiittesen

alap (basic) tipusoknak hivjak.” [5] (6.2.5 fejezet 14)
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A 2.1.2 fejezetben kifejtett, a szabalyok C fajlban kommentben vagy kiilsd
fajlban, mas nyelvtanban valé elhelyezésével kapcsolatos problémakor az értékkészlet
sziikitésénél is felmeriil. Itt csak Gjonnan létrehozott tipusokkal kapcsolatos informacio
keriil megadasra, egy-egy tipushoz roviden leirhatd adat, igy itt a tipusdefinicional

kommentben lehet leirni a megkotést.

2.4 Tipusokkal végezhet6é miiveletek

Az ANSI C-ben az egyes miiveletekhez adott, hogy milyen tipusu operandusokkal
értelmezettek. Ebben a fejezetben leirom a TS C nyelvben a tipusok j értelmezésének a

miveletekhez vald viszonyat.

Alapértelmezetten egy miivelet az ANSI C-ben megszokott mdodon viselkedik,
vagyis amennyiben megoldhato, az eredmény tipusa az operanduséval azonos lesz. Tobb
operandusi miivelet esetén azonos tipusu operandusok hasznalatandl a mivelet
eredményének tipusa az operandusokéval megegyezik. Amennyiben az operandusok
tipusa eltér, de van kozos Osiik, az eredmény ez a kozos Os lesz. Amennyiben az
operandusok tipusa eltér, valamint nincs k6z6s Osiik sem, az ANSI C-ben egy implicit
tipuskonverzid torténne, viszont ez a 2.2. fejezet szerint a szabalyrendszer nem engedi,
igy k6z0s dsokkel nem rendelkezd tipusu operandusok kozotti aritmetikai miivelet sem

engedélyezett.

A TS C nyelvben a fejlesztonek lehetésége van megadni, hogy egy adott
miiveletet adott, az ANSI C szerinti skalar (scalar)® tipusu operandusokkal elvégezve
milyen tipusu lesz az eredménye. Ez annyit jelent, hogy explicit tipuskonverzio nélkiil az
eredmény tipusa a megadott lesz. A TS C nyelvben le lehet tiltani két tipus kozott a

miiveletvégzést.

Az alabbi példa a miiveleti szabalyok hasznalatat ismerteti:

operation rules:
add(working_day, working_day) => day
mul(day, day) => -

3 | Az aritmetikai és a mutatd (pointer) tipusokat egyiittesen skalar (scalar) tipusnak nevezik.” [5]

(6.2.5. fejezet 21)
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A tipusuk a 2.3. fejezetben szerepl6 példanak megfeleléen aworking_day a day

és aday az int leszarmazottja. Az els6 szabaly megadja, hogy két working_day tipusu

érték Osszeadasanak az eredménye day tipusu. A masodik szabdly a letiltdsra mutat

példat: nem lehet 6sszeszorozni két day tipust.

Az alabbi tablazat a C szabvany szerint értelmezett miiveleteket foglalja 6ssze, a

C18 szabvany [5] 6.5. fejezete alapjan készitettem.

Operator | Operandusok Eredmény
Mindketté aritmetikai® tipus Az operandusok tipusa
+ - Egyik mutat6, masik egész® tipus
Mutato
Mindketté mutatd kompatibilis objektumokra®
* / % | Mindkett6 aritmetikai tipus Az operandusok tipusa
~ Egész tipus Az operandus tipusa
& | ~ | Mindkettd egész tipus Az operandusok tipusa
! Skalar tipus int
&& || | Mindkettd skalér tipus int
Mindketto aritmetikai
L Mindketté mutaté kompatibilis objektumokra int
Egyik mutat6 objektumra, masik mutatd voidra
Egyik mutatd, masik null mutaté konstans
<= >= | Mindkettd valos’ int
<> Mindketté mutatd kompatibilis objektumokra

1. tablazat Miiveletek operandusainak és eredményének tipusa [5]

4 ,Az egész és lebegdpontos tipusokat egyiittesen aritmetikai (arithmetic) tipusnak nevezik.” [5]
(6.2.5. fejezet 18)

5 LA char tipust, az el8jeles és eldjel nélkiili egész tipusokat és a felsorolt tipusokat (enum)

egylittesen egész (integer) tipusoknak hivjak.” [5] (6.2.5. fejezet 17)

6 Csak kivonas esetén értelmezett.

7 Az egész és a valds lebegbpontos szamokat egyiittesen valos (real) tipusoknak nevezik.” [5]
(6.2.5. fejezet 17)
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[OM1] Egy miiveletre vonatkoz6 szabalyban operandusok csak az ANSI C-ben
szereplOk lehetnek. Tehat nem lehet példaul mutaté és float tipusu

operandusokhoz 6sszeadassal kapcsolatos szabalyt leirni.

[OM2] Az ANSI C-hez képest csak szigoritani lehet a miiveletekre vonatkozo
szabalyokkal. Tehat az eredmény csak egy olyan tipus lehet, amely a
miuvelet ANSI C szerinti eredményének tipusaval azonos vagy annak

leszarmazottja.

Tekintsiik az alabbi C kodrészletet:

| typedef int boolean; // range 0..1

A kodrészletben szerepld boolean egy sajat bool logikai tipus, ami nem azonos
az tjabb C szabvanyokban megjelené _Bool tipussal. Mivel az ANSI C [3]-ben még nem
szerepelt ilyen tipus, az 6sszehasonlité miiveletek eredménye (az ijabb szabvanyokban

IS) int tipust 0 vagy 1 érték.

Vegyiik a kovetkezd szabalyrendszert a korabbi C kodrészlettel:

operation rules: (GeneralType)

comp(GeneralType, GeneralType) => boolean

Ez a szabalyrendszer igy értelmes. Mivel a szabvanyban meghatarozottan az
Osszehasonlitd miiveletek eredménye 0 vagy 1 értékii int tipus, ezért egy boolean
tipusu valtozo nem fog az értékkészletén kiviili értéket felvenni, valamint a boolean az
int tipus leszdrmazottja, igy a TS C szabalyait sem sérti (a _Bool tipus nem az int

leszarmazottja, hanem egy teljesen kiilonallo tipus, igy ez megszegné).

[OM3] A kommutativ miiveletek (példaul 6sszeadas, szorzas) kiilonb6z6 tipusu
operandusai esetén felesleges lenne az operandusok felcserélésével is

megadni az eredmény tipusat, ezért ez tiltott.

Vegyiik az alabbi hibas, az [OM3] szabalyt megsértd szabalyhalmazt:

operation rules:

add(day, working_day) => day

add(working day, day) => day

A tipusuk a 2.3. fejezetben szerepld példanak megfelelden a

working_day a day és a day az int leszarmazottja.
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A MISRA C szabvany 10.3. szabalya szerint egy szlikebb (kisebb érté¢kkészletit)
alapvetd tipusu objektumhoz nem lehet tdgabb kifejezés értékét rendelni. A miveletekre

vonatkoz6 szabalyok esetén egy ennél szigorubb ellendrzést vezetek be.

[OM4] Nem lehet megadni olyan aritmetikai- vagy bitmiiveletre® vonatkozé
szabalyt, amelyben az operandusok tipusanak értékkészlete nagyobb az
eredmény tipusanak értékkészletétdl, hiszen ebben az esetben fennallna a
lehetdsége annak, hogy az eredmény nem fér bele a tipusba. Ez akkor is
fennall, ha azonos alapvetd tipusba tartoznak a tipusok, vagyis van k6zos

Osiik. (A szabaly csak konkrét tipusok esetén érvényes.)

A kovetkez6 hibas szabalyhalmaz az [OM4] szabaly megszegésére mutat

példat.

operation rules:

add(long, long) => int

A 2. tablazat a C nyelvben szereplé miiveleteket, azok magyar és angol, a TS C
nyelvben hasznélando6 roviditett megnevezését, valamint a miveletek kommutativitasat
tartalmazza. A tablazatban bizonyos, a C nyelvben ismert operatorok nem szerepelnek,
mivel a jelen dolgozat szempontjabol nem relevansak — példaul az értékadas (=) és a
vessz6 (,) operator —, vagy mas operatorok hasznalataval kifejthetok — példaul az
értékadas mas operatorokkal egyiittes hasznalata (példaul +=, *=), az inkremens (++), a

dekremens (- -) és a feltételes (? :) operator.

Jel Megnevezés (magyar) Megnevezés (angol) Rovidités Kommutativ
Minden miivelet All operations allop X
Aritmetikai miiveletek Arithmetic operations  arith X

+  Gsszeadas addition add v
- kivonas substraction sub x
*  szorzas multiplication mul v
/  osztas division div X
%  maradékos osztas remainder rem X

8 Mivel a logikai- és az Osszehasonlitd miiveletek eredménye int az operandusok tipusatol
fiiggetleniil [5], igy példaul long int tipust valtozok hasonlitasa esetén az eredmény értékkészlete

nagyobb az operandusokénal.
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Jel Megnevezés (magyar) Megnevezés (angol) Rovidités Kommutativ
Bitmiiveletek Bitwise operations bit X
~  bitenkénti tagadas negation (not) bnot egy operandus
& Dbitenkénti és and band v
|  bitenkénti vagy or bor v
A bitenkénti kizard vagy Xor bxor v
Bitmozgatas miiveletek shift shift X
<< Dbitek balra mozgatasa left shift Ish X
>> bitek jobbra mozgatasa right shift rsh X
Logikai miiveletek Logical operations logic v
I logikai tagadas logical negation (not)  Inot egy operandus
8& logikai és logical and land v
|| logikai vagy logical or lor v
Osszehasonlité miiveletek Comparing operations comp X
== egyenld equals eq v
= nem egyenld not equals neq v
<= kisebb egyenl6 less or equals leseq X
>= nagyobb egyenld more or equals moreq X
< kisebb less less X
> nagyobb more more X

2. tablazat Miiveletek

A nyelv egyszerli hasznalhatosaga érdekében nem sziikséges feltétleniil minden
egyes miveletet kiilon felsorolni, a hasonlokat lehet egyiitt hivatkozni — példaul az arith
parancs segitségével az aritmetikaiakat, a bit paranccsal a bitmiiveleteket. Ugyancsak a
konnyli felhasznalas érdekében az azonos tipusbol szarmazo tipusokat is Ossze lehet

fogni, valamint az Gsszes tipust is kiilon (allop).

Ezen konnyitések bevezetésével felmeriil a szabalyok sorrendiségének
problémakdore. Ennek megoldasara az egyes szabalyok sorrendje a nyelvben relevans: egy

miveletre feliilrdl lefelé haladva az els6 illeszkedd szabaly érvényes.

2.4.1 Nyelvtan

A 2.1.2 fejezetben kifejtett, a szabalyok C fajlban kommentben vagy kiilsé

fajlban, mas nyelvtanban valo elhelyezésével kapcsolatos problémakor a miiveleteknél is
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felmeriil. Jelen esetben nem mindig kdnnyen eldonthetd, hogy pontosan melyik tipushoz
tartozik egy-egy szabaly, valamint egy tipushoz akar tobb szabaly is tartozhat, igy itt is
érdemes a kiilon f4jl mellett donteni. Tobb fajl 1étrehozéasa viszont felesleges, az egyes

szabalyok természetétdl fliggetleniil azokat lehet egy fajlban szerepeltetni.

A miiveletekre vonatkozd szabalyok nyelvtanat az alabbi BNF leiras ismerteti:

<rootOpRules> ::= "operation rules: ("<typeDefs>")" <opRules>;

<typeDefs> ::= (<templateType> | <templateId>)

| (<templateType> | <templateId>)"," <templateDefs>;

<opRules> ::= <operationRule>

| <operationRule>"," <opRules>;

<operationRule> ::= (

(<operTwo> "("<operand>"," <operand>")" )
| (<operOne> "("<operand>")" )

) "=>" (<typeId> | <templateId> | "*" | "-");

<operand> 1:= (<typeld> | <templateId> | "*");
<operTwo> = "arith" | "add" | "sub" | "mul" | "div" | "rem"

| "bit" | "band" | "bor" | "bxor"

| llshi_Ftll | Illshll | Ilr‘shll | lllogicn | Illandll | ||1or||

| llcompll | "eq" | llneqll

| llleseqll | Ilmor‘eqll | Ilmorell | |I1ess|| | Ilallopll;
<operOne> ::= "bnot" | "lnot";

Az <typeld>, a <templateId> ¢és a <templateType> jelentését a 2.1.2.

fejezetben mar kifejtettem.

A <typedefs> szabalynal kozvetleniil <templateId> megadasara is van
lehetdség. Ez olyan sablontipusok megadasara ad lehetdséget, amelyek minden tipust
Osszefognak. A tipusokhoz kapcsolddo nyelvtannal ezt a " ?" foglalt sz6 jelolte, viszont
amilveleti szabalyoknal értelmes lehet tobb ilyen tipus hasznalata is (példaul az eredmény
tipusa az elsd operanduséval azonos, de az elsd és a méasodik operandus nem feltétleniil
azonos), ezért a fejlesztd hatdrozhatja meg a nevét. A sablontipusok nevének
megadasakor nem lehet a kodban szerepld tipus altal mar foglalt nevet valasztani, mert

nem lehetne egyértelmi a hivatkozas.

Az <operationRule> egy miiveleti szabalyt ad meg az egy- és kétoperandusu
miveleteket is kezelve. A miveleteket a nyelvtani leirason feliil az 2. tablazat

tartalmazza.

A zardjelben az operandusok konkrét- vagy sablontipusat lehet megadni, ezt

kovetden pedig az eredmény tipusat. Amennyiben az eredmény " -", egy miiveletletiltasi
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szabalyr6l van szo, vagyis a megadott miivelet a megadott operandusokkal nincs

értelmezve.

Az egyes miiveleti és muveletletiltasi szabalyokat 6nalloan kell értelmezni, vagyis
amennyiben kettében ugyanaz a sablontipus szerepel, az nem feltétleniil ugyanazt a tipust
jeloli.

[OM5] Nem lehet leirni két egymasnak ellentmond6 vagy duplikalt (azonos

tartalmt) miveletre vonatkozé szabalyt. Vagyis két szabaly esetén nem

lehet azonos a miivelet és az operandusok tipushalmaza is.

Az alabbi hibas szabalyhalmaz az [OM5] megszegésére mutat példat.

operation rules: (IntChild subtype int)
mul(IntChild, int) => int // contradicting rules
mul(IntChild, int) => IntChild // contradicting rules
sub(day, working day) => day // duplicated rules

sub(day, working day) => day // duplicated rules

Az els6 kettd szabadly egymadasnak ellentmond, a masodik kettd pedig

azonos, tehat duplikalt szabalyok.

A tipusuk a 2.3. fejezetben szereplé példanak megfeleléen a

working_day a day és a day az int leszarmazottja.
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3 Validator szoftver tervezése

Jelen fejezetben a validator szoftver architektirajat ismertetem, amihez el6tte

bemutatom azokat a technoldgiakat, amelyeket a program felhasznal.

3.1 Felhasznalt technologiak

Ebben az alfejezetben ismertetem a kodanalizator szoftver altal hasznalt

technologiakat, kiils6 szoftvereket.

3.1.1GCC

A GCC (GNU Compiler Collection) [16] széles korben elterjedt, nyilt forraskodu
forditoprogramokbol és nyelvi kdnyvtarakbol allo csomag. Ma mar a C++, Objective-C,
Fortran, Ada és Go nyelveket és tobb operacios rendszert is timogatja, de eredetileg a C

programozasi nyelvhez és a GNU operacios rendszerhez késziilt (az 1.0 verzioji még

GNU C Compiler volt).

Népszertiségét tobbek kozott annak koszonheti, hogy ingyenes, megbizhat6, a
fejlesztdi frissen tartjak, implementéljak a legujabb szabvanyokat, hasznalata egyszerti és

az opciok megadasaval testreszabhato, valamint rengeteg fejlesztokdrnyezet timogatja.

3.1.2 EMF

Az EMF (Eclipse Modeling Framework) [17] [18] az Eclipse Platformhoz késziilt
modellezd keretrendszer, haszndlataval grafikusan vagy akar XML sémébol kiindulva is
lehet sajat metamodellt megadni, amibdl Java osztadlyok generalhatok. Ennek a
metamodellnek megfeleld modellek létrehozésara és szerkesztésére akar az EMF grafikus
szerkeszt6jébol, akar programkodbol is van lehetéség. Szamos modellezéssel kapcsolatos

eszkoz (példaul GMF, Xtext, XCore, Viatra) hasznalja az EMF-t.
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3.1.3 Viatra

Az Eclipse Viatra® (ViIsual Automated model TRAnsformations) [19] [20] az
Eclipse Platformhoz késziilt keretrendszer, amellyel EMF-ben alkotott metamodelleknek
megfelel6 modellekhez lehet lekérdezéseket megfogalmazni, ezeket validalni és
atalakitani — a modellen beliil vagy akar masik metamodellbe is. A fejezet tovabbi

részében ezen funkciokat részletezem.

3.1.3.1 Lekérdezés

A Viatraval a felhasznalo altal megadott metamodellhez a lekérdezéseket egy
logikai szaktertiletspecifikus nyelv, a VQL (Viatra Query Language, Viatra Lekérdez6
Nyelv) [21] segitségével lehet megfogalmazni.

A lekérdezéseket grafmintaként (pattern) lehet leirni egy *.vql kiterjesztésii
fajlban. A lekérdezéseken beliil kényszereket lehet definidlni. Ezek a kényszereket meg
lehet adni a felhasznald altal megadott metamodell tipusai, azok referenciai, mas

lekérdezések — akar aggregatorokkal hasznalva —, valamint Xbase [22] k6d'” segitségével.

Egy VQL lekérdezés eredménye modellelemtobbesek halmaza. Ezeket akar
grafikus feliileten, akar programozottan el lehet érni, amihez a VQL fajlokbdl forditaskor

java osztalyok generalddnak.

Vegyiik az 2. abra altal ismertetett példamodellt a Viatra utmutat6jabol [23]:

® A Viatra fejlesztését a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem (BME)
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszékén (MIT) kezdték el, jelenleg az IncQuery Labs Ltd

nevii budapesti startup cég foglalkozik vele.

10 Az Xbase az Xtextben implementdlt statikusan tipusos kifejezésnyelv a javahoz, amit az
Xtextben létrehozott nyelvekben lehet hasznalni. Hasznalata nagyon hasonlit a javahoz. Jelen esetben

tekinthetd ugy, hogy a mellékhatdsmentes java fliggvények hivhatok.
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Q EehaviorTransition

T

[0.1] to [0.*] trigger

Q BehaviorState [0.] outgoin

2. abra Deployment modell [23]

Tekintsiik a kovetkez0 lekérdezést:

pattern hostAndApplication(e: DeploymentElement) {
DeploymentHost(e);

}or {
DeploymentApplication(e);

Mivel a lekérdezésnek csak egy paramétere van, igy talalatként kapott ,,tobbesek”
csak egy modellelembdl allnak. Azok a modellelemek lesznek a lekérdezés talalatai,

amelyek tipusa vagy DeploymentHost vagy pedig DeploymentApplication.

Vegyiik az alabbi Viatra lekérdezést:

pattern hostApp(host: DeploymentHost, app: DeploymentApplication) {
DeploymentHost.applications(host, app);

A lekérdezés  taldlatai az  Osszetartozo DeploymentHost  —

DeploymentApplication parok.

Nézziik a kovetkezo példat:

pattern transitionTrigger(tl: BehaviorTransition, t2: BehaviorTransition) {

BehaviorTransition.trigger+(t1l, t2);
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A lekérdezés taldlatai azok a BehaviorTransition parok, amelyek egymast
kivaltjak, akar mas atmeneteken keresztiil, a miivelet tranzitiv lezartja. A + helyett * jelet

hasznalva az atmeneteket onmagdaval alkotott parként is megkapjuk.

3.1.3.2 Validacio

A Viatra Validation Framework (Viatra Validacié Keretrendszer) [24] biztositja

a Viatra validacioval kapcsolatos, ahhoz sziikséges funkcioit.

Egy lekérdezésre a @Constraint annotaciot — amelyben megadhaté példaul a
hibaiizenet, a stlyossag és a kapcsolodé modellelemek — alkalmazva, abbdl validacios

kényszer lesz, vagyis a lekérdezés talalatait a keretrendszer hibaként jelzi.

3.1.3.3 Transzformacié

A Viatra hasznalatdval lehetéség van egy metamodellen beliili vagy két
metamodell kozotti atalakitasra [25]. Utobbi esetben a metamodelleken feliil egy, az

atalakitast leiré modellt is meg kell adni.

A Viatra transzformacié két alapvetdé részre van bontva: az atalakitando
modellelemek megkeresése ¢és az atalakitas futtatdsa. Elobbihez sziikség van a
forrasmodellhez irt lekérdezésre, amely megadja, melyik modellelemek sziikségesek az
atalakitashoz. A moddositasokat a transzformacios szabalyok (Rule) adjak meg, amiket

egyszerre, tombositve vagy eseményvezérelten is lehet futtatni.

3.1.4 SSA

Az SSA alak (Static Single Assignment Form, Statikus Egyszeres Ertékadas Alak)
[26] [27] [28] forditoprogramokban hasznalt koztes reprezentacio, amely soran minden
valtoz6 pontosan egyszer kap értéket, és az értékadasok jobb oldalan csak egyszerli

kifejezés allhat.

Elobbi megoldhatd az eredeti valtozok egyes valtozataihoz, értékadasaihoz uj
valtozok bevezetésével. Az Osszetett kifejezések eliminalhatok temporalis valtozok
felvételével. Az elagazasok esetén a valtozok kiilonbozo valtozatait — amelyek az SSA
alakban maguk is valtozok — a ®@-fiiggvénnyel lehet 6sszevonni, amely a paraméterként

megkapott lehetséges valtozatokbol a program futdsa alapjan kivalasztja a megfelelot.
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3.1.5 ANTLR

Az ANTLR (ANother Tool for Language Recognition) [29] [28] [30] egy parszer
generator, amely egy EBNF (Extended Backus-Naur Form) segitségével megadott
nyelvtan alapjan legeneralja ezen nyelvtan altal meghatarozott nyelv felismerésére képes

véges automata forraskodjat.

Az adaptiv LL(*) [31] parszolasi algoritmust hasznalataval az ANTLR szinte

barmilyen nyelvtant képes kezelni.

Szamos célnyelv (Java, C#, Python, JavaScript, Go, C++, Swift) koziil lehet
valasztani, tobb fejlesztékornyezet (példaul Eclipse, IntelliJ, Visual Studio Code) is
tamogatja az ANTLR-t.

3.1.6 CDT Codan

A CDT (C/C++ Development Tooling) [32] egy teljes funkcionalitasti C és C++
integralt fejlesztOkornyezetet biztosit az Eclipse platformhoz. Az alapvetden elvarhatd
funkcidkon (példaul projektlétrehozas, kiillonb6zo forditok tdmogatasa, szintakszisnak
megfeleld kiemelés, tipushierarchia, hivési graf) feliil része egy statikus analizis
keretrendszer is: a Codan (Code Analysis) [33] [34]. Ezzel a statikus kodanalizis
keretrendszerbe viszonylag kevés koddal, egyszeriien integralhatok mas kodanalizator

szoftverek is [35].

3.1.7 Xtext

Az Xtext [36] [37] [38] egy nyilt forraskoda, programozasi nyelvek és szoveges
szaktertiletspecifikus nyelvek fejlesztésére szolgald keretrendszer, amely az Eclipse-n

kiviil IntelliJ IDEA és kiilonb6z6 webbongészOk hasznalatat is tdmogatja.

A létrehozott nyelvtan alapjan —ahogy az EMF [18] modellelemeibdl — kiilonb6z6
Java interfészek ¢és osztalyok jonnek Iétre, amelyek példanyai a szoveges
szakteriiletspecifikus nyelvben jelennek meg. A megalkotott nyelv a generalas utan

azonnal kiprobalhato példaul az Eclipse szovegszerkesztdjében.

Az Xtext nemcsak egy nyelvtanleird nyelvbdl és néhany kiegészitd osztalybol all,
ennél joval Osszetettebb szolgaltatast nyajt. Ezt az is mutatja, hogy egy Xtext projekt
létrehozasakor 6t kiilonb6zd Java projekt jon létre. A technologia beépitett ANTLR [29]
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alapu parszer generatort, lexert, linkert, tipusellen6rz6t, automatikus szintaxis kiemel6t

¢s forditdt nyujt, de lehetdség van ezek kiegészitésére vagy feliildefinidlasara.

Az Xtext a nyelvtan megadésa alapjan automatikus ellendrzéseket végez: a lexer
¢s a parszer szintaktikait, a linker a kereszthivatkozéasokat, a szerializal6 a konkrét
szintaxist validalja. Ezen feliil az Xtext sajat validacios szabalyokon keresztiil a modell
validalasara is lehetdséget nyujt: a kényszereket deklarativan lehet megadni egy

fliggvényben, amely paramétere a vizsgalandé modellelem.

3.1.8 PipeComp C frontend

A PipeComp [39] [40] egy harom-rétegli architektraja HLS (High-level
synthesis, magas-szintli szintézis) keretrendszer megvalositas, amelyet a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Villamosmérnoki és Informatikai
Karanak (VIK) Iranyitastechnika és Informatika Tanszékén (IIT) végzett kutatas keretei

kozott fejlesztettek és jelenleg is fejlesztenek.

3. abra A PipeComp architekturaja

A PipeComp imperativ C frontendje is harom-rétegli architektiraju. El0szor a
bemenetként megkapott eléforditott C kodot az ANTLR segitségével generalt parszer
dolgozza fel. Az igy kapott szintaxisfabol ezt kovetéen a C frontend koztes modelljének
— amelyet a 3.1.9. fejezetben ismertetek — megfelelé modellpéldany jon létre. Ezen a

modellpéldanyon a Viatra segitségével definidlt kiillonb6z6 atalakitasok torténnek.

Végiil a frontend koztes modelljébdl 1étrejon a PipeComp EMF-ben megvalositott
koztes nyelvének, a HIG-nek (HLS Intermediate Graph) megfelelé6 modell, amely a

keretrendszer C frontendjének kimenete.
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3.1.9 SIM

A SIM (Simplified Imperative Model, Egyszerisitett Imperativ Modell) a

PipeComp C frontendjénck koztes modellje EMF-ben megvalositva. A SIM-re hatassal

volt, igy jelentds hasonldsagokat mutat az SSA alakkal, viszont azzal nem azonos, annal

megengedébb. A kodanalizator szoftver a validaciokat nem kozvetleniil a C kdédon,

hanem a SIM modellen végzi.

A 4. abra a C nyelvli forraskddokban megjelend tipusok SIM modellbeli

megfeleloit ismerteti:

EQ Object }

= name : EString
= comment : ESt

ring

= fileposition : FilePosition

7

|
[0..*] paramTypes
@ Type
[1..1] typ i
= allowed : EBoolean = true [0.1] returnType
= minValue : EInt
= maxValue : Elnt [1..1] referencedType
H struct =] PrimitiveType] | E Enum | [ H ReferenceType | | B FunctionType |
| Hﬁ
H Union | H PointerType | | H ArrayType |
| J ‘ IE Member ‘ | I | = length : EInt I

[0.*] members

[0.*] members

| H structMember |

| H structBitfieldMember

‘ = bitfieldvalue : Eint ’

| E EnumMember ]

[0..1] value

I

| E const

= value : EString
= type : Type
=+ parent : Block

&=+ var : Var

4. abra Tipusok

APrimitiveType az ANSI C szerinti alap tipusokat (példaul short int, int,

float) jelsli.
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Az a ReferenceType tipus, amely nem PointerType ¢és nem ArrayType
tipus a referencedType attributum altal jelolt tipus aliasa, vagyis a tipusdefiniciéval

definialt ij megnevezése az ANSI C nyelvben.

A Type absztrakt Gsosztaly allowed attributuma a 2.1. fejezetben kifejtett
tipusok engedélyezésének és tiltasanak jelolésére szolgdl. A minValue ¢és maxValue
pedig a 2.3. fejezetben részletezett értékkészlet sziikitéshez a legkisebb és a legnagyobb

felveheto értéket tarolja.

Az 5. abra ismertet néhany SIM-beli egyszert kifejezést.

] Ovject

= name : EString

= comment ! EString
=4 fileposition : FilePosition

S B
3 wode
[0..1] value = index : Elnt [0.1] from
= origin : EString
[0.1] right = gid ; Elnt [0.1] value
=otype  Type
[0..1] left =+ parent : Block [0.1] operand
=+ var: Var
—

[ I I I I 1
‘ ﬁQ Abstractinit ‘ ‘ Q Const ‘ | Q BinaryOperator Q UnaryOperator ‘ | Q Assign | Q Cast
= walue : EString o, operatorkind : o, eperatorKind |

BinaryOperatorkind = MULTIPLY UnaryOperatorKind = ADDRESS
M‘ % BinaryCperatorkind | | £ UnaryOperatorkind ?
= MULTIPLY — ADDRESS
| = nit | | H InitList | - DIVIDE ~ INDIRECTION H ExplicitCast
- MODULO ~ POSITIVE = 10 Type
= ADD = NEGATIVE
= SUBTRACT — COMPLEMENT
= LEFT_SHIFT = NEGATION
= RIGHT_SHIFT
= LESS
= GREATER
= LESS_EQUAL
= GREATER_EQUAL
= EQUAL
= NOT_EQUAL
= BIT_AND
= BIT_XOR
= BIT_OR
= LOGIC_AND
= LOGIC_OR

5. abra Kifejezések a SIM-ben

3.2 Architektura

Az kodanalizator szoftver architekturdja az el6zé fejezetben bemutatott

technologidkat és szoftvereket hasznalja fel.

A szoftver architekturajat a kovetkez6 oldalon lathato, 6. abra ismerteti.
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Az abran kékkel jelolt komponenseket én implementaltam vagy fejlesztésiikben

részt vettem.
A GCC elofordito (3.1.1. fejezet) a C forraskodok eléforditasat végzi.

A PipeComp C frontend (3.1.8. fejezet) ANTLR (3.1.5. fejezet) altal parszere
dolgozza fel az ecléforditott kodot, és alakitja szintaxisfava, amit a megkap a
modellgenerator komponens, amely a SIM példanyt hoz Iétre. A SIM-be a 3.1.9.
fejezetben emlitett allowed, minValue és maxValue attribtumokat én vettem fel, igy
a Modell generatorban a megfeleld lekezelésiik is az én feladatom volt. A Viatra (3.1.3.
fejezet) atalakitasok a SIM-en végeznek kiillonbozo transzforméaciokat, amelyek vagy
bizonyos validaciokhoz sziikségesek, optimalizalnak vagy a PipeComp koztes nyelvébe
alakitasban segitenek. Ezeknek a transzforméciok fejlesztésében is részt vettem, mivel

tobb validacidhoz is sziikség volt a modell atalakitasara.

A validator szoftver teljes mértékben sajat fejlesztés, annak minden
komponensével. A 4. fejezetben kifejtem, hogy TS C mely szabalyat milyen validacioval
érdemes megvaldsitani: Xtext vagy Viatra. Habar az dbrdn nem szerepel, de az Xtext
validaciokhoz sziikséges az Xtext nyelvtan megadasa is, amely a tipusokkal és
miveletekkel kapcsolatos szabalyfajl szovegét modellé alakitja. A 2.1.2. és a 2.4.1.
fejezetben megadott BNF leirds nem teljesen azonos az Xtext nyelvtannal, de

szintaktikailag megegyeznek.

A CDT Codan alapu plugin is teljes mértékben sajat fejlesztés, a validator szoftver
hasznalatat felhasznalobaratabba teszi és a fejlesztokdrnyezetbe integralja. A plugint az

5. fejezetben ismertetem.
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4 Validaciok implementalasa

Egy szabalyhalmaznak akkor van igazan gyakorlati haszna, ha betarthatd és
ellendrizhetd, megszegésekor értesiil rola a felhasznald. A szabalyok megsértésének
detektalasara validacios szabalyok megfeleléek. Validalas soran a hibas miikodést
keressiik, vagyis az egyes validacios szabalyoknak a hibas mintakra kell illeszkednitik.

Jelen fejezetben a TS C nyelv szabalyait ellen6rz6 validaciokat ismertetem.

A konnyl attekinthetéség érdekében a 2. fejezetbeli szabalyokat labjegyzetben

megismétlem.

4.1 Hasznalhato tipusok halmaza

A hasznalhato tipusok halmazaval kapcsolatos ellenérzéséhez eldszor a letiltott
tipusokat kell meghatidrozni. Ehhez viszont elébb biztositani kell, hogy ez a leiréas

egyértelmii, vagyis a nyelvtan megfelel bizonyos kovetelményeknek.

4.1.1 Szabalyfajl

A 2.1 és a 2.4. fejezetben ismertetett tipus és miiveleti szabalyokat kiilsé fajlban
lehet megadni. A nyelvtan megadasaval biztosithato, hogy szintaktikai hiba ne

szerepeljen a szabalyokat tartalmazo fajlban.

A [TM1]Y, a[TM2]*2 és a [TM3]® a nyelv szemantikai ellenérzéséhez kotddd

elvarasokat fogalmaznak meg.

1 Nem lehet egymasnak ellentmondd vagy duplikalt (tobb azonos) tipus hasznélatdhoz

kapcsolodo szabalyokat megadni. Vagyis két szabaly nem vonatkozhat ugyanarra a tipushalmazra.”

12 | A tipusok hasznélatdval kapcsolatos szabdlyokhoz ugyanazt a tipushalmazt jel616 leszarmazo
sablontipust — amelynek azonos az dse — csak egyszer lehet megadni. Ha tobb lenne megadva, azok
ugyanazt a tipushalmazt jeldlnék, igy vagy egymasnak ellentmondé vagy duplikalt szabalyok

szerepelnének a nyelvben.”

13 A tipusok hasznalataval kapcsolatos szabalyokban az dsszes azonositd vagy egy, a C kodban

1étez6 konkrét tipust, vagy egy sablontipust jeldl, amely korabban megadasra kertilt.”
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A [TM1] esetén azokat a szabalytobbeseket keressiik, amelyek esetén a baloldal,
vagyis a tipushalmaz ugyanaz, tehat az azonositdé megegyezik. Ez a modellelemek

egyszeri bejarasaval konnyen ellendrizhetd.

A [TM2] lényegében ugyanazzal a logikaval megoldhatd, mint a [TM1]: olyan
masik szabalyt kell keresni, amely esetén a jobboldali tipusazonositd, vagyis az 6S azonos

az éppel vizsgalt tipussal.

A [TM3] ellenérzéséhez mar a kapcsolodo C programkodra is sziikség van. Ennek
birtokéban viszont a feladat csupan azon tipusazonositok megkeresése, amelyekhez nem
tartozik sem konkrét-, sem sablontipus. A sablontipusok esetén az az Xtext nyelvtan
megadasaval biztosithatd, igy ezt a részét kiilon nem is sziikséges ellendrizni.
Amennyiben a konkrét tipusok a nyelvtanban az SIM modell elemeként vannak
hivatkozva, az Xtext linkelése a kereszthivatkozas validacid soran ellendrzi. Kiillonben a

SIM modell bejarasaval kell megkeresni a megfeleld modellelemeket.

4.1.2 Engedélyezett tipusok

Az engedélyezett tipusokkal kapcsolatos validaciokhoz elészor azt kell
meghatarozni, hogy mely tipusok is tartoznak ebbe a halmazba. Ez a nyelvtan
feldolgozasaval megkaphato. Fentrdl lefelé haladva sorban veszem a szabalyokat ligyelve
arra, hogy egy korabban beallitott tipust ne tegylink at a tiltottbol az engedélyezett
halmazba vagy forditva. A nyelvtan feldolgozasa soran a Type modellelem allowed
attribitumanak értékét beallitom a megfeleldre, igy a tovabbiakban a modellben is

megtalalhat6 ez az informacio.

Az engedélyezett és tiltott tipusok beallitisa utan a [T1]'* szabalyt megsértd

valtozok az alabbi Viatra lekérdezéssel megtalalhatok:

pattern blockedVariableType(variable: Var) {

Var.type.allowed(variable, false);

A grafminta taldlata egy olyan valtozo, amelyek tipusa nem engedélyezett, vagyis

tiltott.

14 [Csak engedélyezett tipus lehet] véltozé tipusa,”
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A [T2]* szabaly az el6z68hoz hasonlé logikaval megoldhaté, a Viatra lekérdezés

az kovetkezo6 kddrészletben talalhato:

pattern blockedTypeCast(cast: ExplicitCast) {
ExplicitCast.to.allowed(cast, false);

A [T3]% szabalyt ellenérz6 Viatra lekérdezés az alabbi:

pattern blockedTypeParameter(param: Param) {

Param.type.allowed(param, false);

A [T4]Y validalasat végzd Viatra lekérdezés a kdvetkezé:

pattern blockedTypeReturn(func:Function) {

Function.returnType.allowed(func, false);

4.1.3 Tipuskonverzio

A [T5]* az ANSI C tipusok kozotti implicit tipuskonverziokat tiltja, ami torténhet

értékadaskor vagy az aritmetikai miiveletek esetén az operdtorokon is.

A modellben kiilon megjelenik a miivelet eredményének tipusa és a valtozo
tipusa. Ha ez a kettd eltér, akkor implicit tipuskonverzid torténik az értékadas soran, az

ezt ellenorzo Viatra lekérdezés a kovetkezo:

pattern implicitTypeConversionAssign(node: Assign){
Assign.value.type(node, typel);
Assign.”var.type(node, type2);
find baseType(basel, typel);
find baseType(base2, type2);

basel != base2;

15 [Csak engedélyezett tipus lehet] tipuskonverzional megadott tipus,”
16 [Csak engedélyezett tipus lehet] fiiggvény paraméterének tipusa,”
11" _[Csak engedélyezett tipus lehet] fiiggvény visszatérési értékének tipusa.”

18 A TS C nyelvben nem szerepelhet az ANSI C tipusok kdzott implicit tipuskonverzio, vagyis

egyetlen operator sem okozhatja az operandusok tipusanak megvaltozasat.”
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Amennyiben az aritmetikai miiveleteknél, amennyiben az operandusok ANSI C

szerinti tipusa eltérd, de egyik se mutato, szintén implicit tipuskonverzi6 torténik.

pattern implicitTypeConversionOp(node: BinaryOperator){
find binaryArithmetic(node);
BinaryOperator.left.type(node, leftOp);
BinaryOperator.right.type(node, rightOp);
find baseType(basel, leftOp);
find baseType(base2, rightOp);

basel != base2;

A baseType lekérdezés talalata egy ANSI C szerint tipus és annak egy

leszarmazottja (magaval az ANSI C tipussal is visszatér), a Viatra kodja a kdvetkezo:

pattern baseType(t: PrimitiveType, ref: Type){
find refOfType*(t, ref);

pattern refOfType(child: Type, parent: ReferenceType){
neg find arrayType(parent);
neg find pointerType(parent);

ReferenceType.referencedType(parent, child);

A [T6]* szabaly esetén implicit tipuskonverzié értékadasnal fordulhat eld.

Aritmetikai miiveletek esetén nem, ennek indoklasat a 2.4. fejezet tartalmazza.

Azt az esetet, amikor az ANSI C-beli tipus kiilosnboz, a [T5] mar ellenérzi. Igy
csak azt kell megnézni, hogy a TS C szerinti dsére alakitja vagy egy masik tipusra. A

hibas, tehat a keresett miikodés a kovetkezo:

e az ¢értekiil adott tipus a valtozo tipusanak ,.testvére”, vagyis a leszarmazasi
hierarchiaban ugyanabban a fanak két kiilonbozd agan helyezkedik az

értékadas €s a valtozo tipusa;

e az ¢értékiil adott tipus a valtozo tipusanak Ose.

19 Amennyiben egy tipus egy ANSI C tipus — kdzvetlen vagy akar kdzvetett — leszdrmazottja,

akkor azt barmely s tipusara lehet implicit atalakitani, de masra nem.”

39




A [T6] szabalyt validalo Viatra szabaly a kovetkez6:

pattern implicitTscTypeConversionAssign(node: Assign){
Assign.value.type(node, assignedType);
Assign.”var.type(node, varType);
find refOfType+(assignedType, varType);

}or {
Assign.value.type(node, assignedType);
Assign.”var.type(node, varType);
find refOfType+(assignedParent, assignedType);
find refOfType+(varParent, varType);
assignedParent != varParent;
find refOfType(assignedParent, commonParent);

find refOfType(varParent, commonParent);

}

4.2 Ertékkészlet sziiKkitése

Az ¢értekkészlet sziikitésével kapcsolatos szabalyokhoz eldszor az egyes
értekkészleteket kell a modellbe is felvenni. Az alap (basic) tipusok (példaul short int, int,
long int) szerepel a C szabvanyban, ezen tipusok egyszerli bejarasaval beallithato a
minValue és maxValue attribltumokon keresztiil. Ezt kovetden a C kéd modelljének
Osszes tipusat bejarva a kommentben megadott sziikitések €s a kozvetlen dsiik alapjan

kell beallitani a tipusok értékkészletét.

A minValue és a maxValue értékeknek, vagyis az értékkészlet sziikitésének
csak a primitiv (PrimitiveType) és felsorolt (Enum) tipusoknal, valamint azok
leszarmozottainal — a modellben ReferenceType-ként jelenik meg — van értelme, ezen

tipusok szlirését végzi a kovetkezd Viatra lekérdezés.

pattern basePrimitiveOrEnum(t: Type){
PrimitiveType(base);
find refOfType+(base, t);
}oor {
Enum(base);

find refOfType+(base, t);
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Az [RM1]? szabalyt megszegi egy modell, ha van olyan tipus, amelynek a

legkisebb értéke kisebb a kozvetlen 6sének legkisebb értékénél, vagy a legnagyobb értéke

nagyobb a kdzvetlen 6sének legnagyobb értékénél.

pattern widerChildType(child: Type){
find basePrimitiveOrEnum(child);
find refOfType(child, parent);
Type.minValue(child, childMin);
Type.minValue(parent, parentMin);
check(childMin <= parentMin);

}or {
find basePrimitiveOrEnum(child);
find refOfType(child, parent);
Type.maxValue(child, childMax);
Type.maxValue(parent, parentMax);

check(childMax >= parentMax);

Az [R1]# szabaly validacioja a legegyszeriibb esetekben (konstans érték tipushoz

rendelése) viszonylag konnyen megoldhatd, viszont a teljes korii ellendrzése nem

megoldhato, hiszen visszavezethetd a leallasi problémara. A kovetkezd Viatra lekérdezes

az értékkészleten kivil es6 konstans érték valtozohoz rendelését ellendrzi:

pattern outOfRangeConstAssign(assign: SsaAssign){
SsaAssign.”var.type(assign, type);
Type.minValue(type, min);
Type.maxValue(type, max);
SsaAssign.value(assign, const);
SsaConst.value(const, value);
check(

(Integer.parseInt(value) < min)

|| (Integer.parseInt(value) > max)

)5

20 A tipusdefinicional megadhato értékkészlet sziikités sordn a leszarmazas nem bovitd, vagyis

az 0j tipus értékkészletének egyik eleme sem eshet a kézvetlen 6sének értékkészletén kiviil.”

2L Egy valtozohoz nem lehet a tipusanak értékkészletén kiviil esé értéket rendelni.”
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4.3 Miiveletekkel kapcsolatos szabalyok

A miveleti szabalyok szintaktikai helyességérél a nyelvtan megadasanak

koszonhetden az Xtext gondoskodik.

Az [OM3]% ¢és az [OM5]? szabalyok szabalyokat megadd fajlt ellendrzik,
validacidjuk sordn nem sziikséges a C kodot leir6 modellt modositani vagy teljesen
bejarni, igy ezeket célszerli az Xtext validacio segitségével megoldani. Az [OM3] és az
[OM5] validalas szempontjabdl sokban hasonlit a [TM1] szabalyhoz: ugyanugy a

szabalyokat leiré modell egyszeri bejarasaval végezheto el.

Az [OM4]** ellendrzéséhez a modellben szerepelnie kell az értékkészlettel
kapcsolatos informécioknak, vagyis az ehhez kapcsolddo atalakitdsoknak még a validéacio
futtatasa eldtt meg kell torténniiik. Mivel az Xtext nyelvtanban lehet hivatkozni a
tipusoknak megfelelé modellelemeket, valamint az [OM4] ellendérzéséhez csak az
aktualis és abbol kozvetleniil elérhetd modellelemek sziikségesek, igy a szabaly érdemes

az Xtext validacioval vizsgélni.
Az [OM1]® és az [OM2]?® szabalyok validacidjahoz a C kod modelljének
tobbszori bejarasara van sziikség, ezért az Xtext validaciokkal megoldani nem lenne

hatékony, célszerii a Viatra hasznalata. Ez a két szabaly tovabbi hasonldsagokat is mutat:

22| A kommutativ miiveletek (példaul 6sszeadas, szorzas) kiilonbozd tipusti operandusai esetén

felesleges lenne az operandusok felcserélésével is megadni az eredmény tipusat, ezért ez tiltott.”

23 Nem lehet leirni két egymasnak ellentmondd vagy duplikélt (azonos tartalmil) miiveletre
vonatkozo szabalyt. Vagyis két szabaly esetén nem lehet azonos a miivelet és az operandusok tipushalmaza
is.”

24 Nem lehet megadni olyan aritmetikai- vagy bitmiiveletre vonatkozé szabalyt, amelyben az
operandusok tipusanak értékkészlete nagyobb az eredmény tipusinak értékkészletétél, hiszen ebben az
esetben fennallna a lehetdsége annak, hogy az eredmény nem fér bele a tipusba. Ez akkor is fennall, ha
azonos alapvetd tipusba tartoznak a tipusok, vagyis van kozos 6siik. (A szabaly csak konkrét tipusok esetén

érvényes.)”

% Egy miveletre vonatkozo szabalyban operandusok csak az ANSI C-ben szerepldk lehetnek.

Tehat nem lehet példaul mutato és float tipusu operandusokhoz dsszeadassal kapcsolatos szabalyt leirni.”

% Az ANSI C-hez képest csak szigoritani lehet a miiveletekre vonatkozo6 szabalyokkal. Tehat az
eredmény csak egy olyan tipus lehet, amely a miivelet ANSI C szerinti eredményének tipusaval azonos

vagy annak leszarmazottja.”
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mindkettd viszonylag Osszetett, és az 1. tablazat foglalja 6ssze az elvart miikodést. A
kiilonbség csupan annyi, hogy az [OM1] az operandusokkal kapcsolatos elvarasokat
fogalmazza meg, az [OM2] pedig az eredménnyel. A szabalyok ellendrzését ezért tobb
kisebb részre bontottam az 1. tablazat sorainak megfeleléen. Habar a tablazat egyes
sorainal sok esetben az operandusok ¢s az eredmény 0sszefiigg, nem lehet d6sszevonni a
validaciojukat, mivel a felmeriild hibak kiillonbozoek, €s Osszevonas esetén elfednék

egymast.

Az [OM1] és az [OM2] kisebb egységeit ellendrz6 lekérdezések logikailag
jelentés hasonlosdgokat mutatnak, ezért példaként csak egyet ismertetek. A logikai

tagadas (! operator) eredménye int vagy leszarmazottja.

pattern logicalNotResultIntChild(1lnot: LogicalNegation){

LogicalNegation.result(lnot, resType);

find baseType(base, resType);

PrimitiveType.name(base, "int");

A szabalyokat megadd fajl helyességér6l megbizonyosodds utdn fel lehet
dolgozni a miiveletekkel kapcsolatos szabalyokat. Az egyes szabalyokat egyesével,
fentrél lefelé haladva vizsgalva kell modositani azokat a C modellbeli Node
modellelemeknek a tipusat, amelyekre illeszkedik az adott szabaly, kozben ligyelve arra,

hogy egy modellelem tipusat maximum egyszer modositsuk.

Arrol, hogy a C kod megfelel a miiveletekkel kapcsolatos nyelvtani szabalyoknak,
a [T6] szabaly gondoskodik. Ezért a miiveleti szabalyok feldolgozasakor torténé modell

transzformacio utan kell futtatni a [T6] szabalyhoz kapcsolodo validaciot.
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5 Plugin fejlesztése

A koédanalizator szoftver kényelmes hasznalata érdekében készitettem egy CDT
Codan (3.1.6. fejezet) alapu plugint, amelynek koészonhetGen a programozonak nem
sziikséges a validator szoftvert kiilon, a fejlesztokdrnyezeten kiviilrdl futtatnia, hanem az
Eclipse integralt fejlesztokornyezetébe éplilve automatikusan lefut a program, és értesiti

a felhasznal6t az esetlegesen elkdvetett hibakrol.

Az egyes validacids szabalyok a Window / Preferences ablakban a C/C++ / Code
Analysis résznél érhetdek el, ahol allithatok az egyes hibajelzések stlyossaga, valamint
akar ki is kapcsolhatok szabalyok. A felhasznaldé szamara a hibajelzések a kodban

jelolokkel, ezen feliil a Probléma nézetben is megjelennek.

A kovetkezd képernydkép a kodanalizator szoftver miikddésére mutat egy példat

a CDT alapu pluginon keresztiil:

& runtime-EclipseApplication - C/C++ - test/src/test.c - Eclipse Platform - O *
pseApp p
File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help
B UGB B R BRIV E @ E-G -0 - ®e S ARER
5 -l e D ke | 2 | @ B
Pz = O [£] teste 22 = 3 EE o ™ = B8
S-S e/ SHPR |
= Hame : test.c ~
~ b:_r?test Author ¢ Audit Knoll g main(veoid) : int
il Incl Version
Copyright : Your copyright notice
{5 src Description : Hello World in C, Ansi-style

= int main(wvoid) {

double d = 3.14;

int i = 1;

double sum = d_+ i; // implicit cast from inf to double =

return &,'|
}
< >
@i Problems &3 ¢ ¥ = 0
1 error, 0 warnings, 0 others
-~
Description Resource Path Lo
w @ Errors (1 item)
£ [T5 C]This is an implicit cast between twe different ANSI C types. test.c Stest/src lin
£ > £ >
Writable Smart Insert 16:14

7. abra A kédanalizator plugin miikodése
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6 Tesztelés

A PipeComp része a tesztelést segité PipeComp Test Framework (PipeComp
Teszt Keretrendszer) is, amellyel akar atalakitdsokat, akar validaciokat egyszertien lehet
tesztelni. A keretrendszer hasznalatahoz csupan néhany osztalyt kell implementalni,

amelyekkel megadjuk a futtatni kivant atalakitasokat és validaciokat.

Ezt kovetden a teszteseteket a forrasnyelven (jelen esetben a C programozasi
nyelv) lehet leirni az elvart kimenettel egyiitt. Fajlonként megadhatok a futtatando
atalakitasok ¢és validaciok. A kimenet beallitastol fliggden a SIM modell egy szoveges
megadasa, az tesztesetnél megsértett validaciok (megszegésenként) a kapcsolodo
modellelemekkel, vagy akar a keretrendszer altal tamogatott mas modellek, kimeneti
nyelvek (ez lehet akdr a forrdsnyelv is, de ekkor nem teljesen azonos a bemenetként
megadott kodrészlet a kimenettel, mivel bizonyos informécidk az 4talakitdsok sordn
elvesznek). A megkapott egy eredményt a PipeComp Test Framework egy masik fajlba

menti ki, majd jelzi, hogy az elvart kimenettel egyezik vagy sem.

Célszerti a unittesztekhez hasonldan el6szor minél aprobb kodrészletek megfeleld
miikddésérél megbizonyosodni, késdbb az egyszerlibb teszteseteket kovethetik a

bonyolultabbak, amelyek méar tobb atalakitast és validaciot ellendriz.

Az kod modositasaval Ujra futtathatok az egyes tesztesetek, ezzel regresszios

tesztre is hasznalhat6 a keretrendszer.
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7 Osszefoglalo

Munkdm soran kutatdst végeztem a statikus kodanalizis Iehetdségeivel

kapcsolatban.

Megismerkedtem a C programozasi nyelvet definialo és azokkal a szabvanyokkal,
amelyek célja a C nyelvben leirhato lehetséges hibak szamanak csokkentése. Utobbiak

koziil a MISRA C szabvanyban részletesebben is elmélyedtem.
Megvizsgaltam kiilonb6z6 nyelvek tipusrendszerét és a tipusossag eldnyeit és
hatranyait.

Kidolgoztam a TS C szabalyrendszerét, amely hasznalataval a C nyelvhez er6sebb
tipusellendrzés Dbiztosithatdo. Megterveztem a C programozasi nyelvet kiegészitd
szabalyrendszer megadasi mddszereit mérlegelve az egyes lehetdségek pozitivumait és

negativumait. Megalkottam a szabalyok megadasat biztositd nyelvtant.
Megterveztem és implementaltam a kddanalizator szoftvert.

Megvalodsitottam a TS C szabalyait ellen6rz6é validacids szabalyokat, amelynek
koszonhetden a TS C gyakorlatban is hasznalhatovd valt. Ennek keretei kozt
modositottam a PipeComp C frontendjének kdztes modelljét, a SIM-et, és kiegészitettem

a modellgenerator és a transzformacios szoftverkomponenseket.

Implementaltam a CDT Codan alapti plugint, amely a validator szoftver

hasznélatat felhasznalobaratta teszi.

Teszteltem az elkésziilt kddanalizator szoftvert.
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