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Ajanlas

Konyviink 1997-es megjelenése 6ta sok kritikat, de még tobb pozitiv visszajelzést kaptunk. Szdmos
oktatasi intézményben latjuk a kotelezd, vagy ajanlott irodalmak listajan, és — 6romiinkre — nem csak
az informatika szakokon. Ez azt bizonyitja, hogy az objektumorientalt megkdzelités egyre inkdbb hat
az informatika alkalmazasi teriiletein, és egyre inkdbb képes betdlteni azt a szerepét, hogy alapja
lehessen az alkalmazasi terlletek szakért6i és az informatikusok altal egyarant értheté formalis
rendszermodelleknek. Megtisztel§, hogy konyvink a DIGIT2005 digitalis szakkonyvpalyazaton
tdmogatast nyert, és igy internetes kiadasban is elérhetévé valik.

Ugyanakkor nem kis fejtorést okozott szamunkra, hogy hogyan reagaljunk az eltelt tiz esztend6
szakmai fejl6désére, hiszen a szoftverfejlesztés az informatika egyik legdinamikusabban fejl6dé
teriiletének és egyben lzletdganak bizonyult ebben az idészakban. Ennek megfelelGen 0j irdnyzatok,
mddszerek, eszk6zok, fogalmak jelentek, jelennek meg, amelyek kdzil nem egyszer( kivalasztani a
Iényegeseket, a maradanddkat. A komponens-technolégia, az aspektus-orientalt és az intenciondlis
programozads, a versengd és egymassal kdlcsonhatasban fejl6d6 Java és .NET technoldgiak, az agilis
szoftverfejlesztés, a C# nyelv, az analizis-, architekturalis és tervezési mintak, az uj, integralt fejlesztd
kornyezetek (mint példaul a Visual Studio, vagy az Eclipse) — mind-mind u4j, |ényeges elemekkel
szinesitették a palettat, és ismeretlik elengedhetetlen egy képzett informatikus szdmara. A szakma
egyik legnagyobb hatdsu konzorciuma, az Object Management Group (OMG), szdmos szabvanyt,
ajanldst dolgozott ki, amelyek eredményeként a mddszertanok, jel6lésrendszerek egységesedtek, a
fogalmak tisztabba valtak. Az egységes modellez6 nyelv (Unified Modelling Language, UML), a
modellvezérelt architektura (Model Driven Architecture, MDA), az objektum metamodell (Meta-
Object Facility, MOF), az objektumok egylttm{kodésének elosztott rendszerekben is alkalmazhaté
szabvanya (Common Object Request Broker Architecture, CORBA), az interfészleiré nyelv (Interface
Definition Language, IDL), széles kdrben elterjedt szabvanyokka valtak. A konzorciumnak a szakma
legnagyobb piaci szereplGi is tagjai, igy a szabvanyok gyakorlati alkalmazdsa és a forgalmazott
termékekben valé megjelenése is biztositott. Az OMG dokumentumainak jelentds része nyilt,

elérhet6 a www.omg.org portalon.

Az internetes kiadas el6készitésekor irredlis célkitlizés lett volna minden l|ényeges ujdonsag
tdrgyaldsa, akar csak fellletesen is. Valamilyen mérték( atdolgozast azonban feltétlen sziikségesnek
lattunk, hiszen — egy tankonyvt6l elvarhatéan — a jelolésrendszernek alkalmazkodnia kell a
szabvanyokhoz, a példaprogramoknak pedig lefuttathatdknak kell maradniuk a mai rendszereken is.

Az internetes kiadast tehat az eredeti konyvhoz képest a kovetkezG6k jellemzik:

Megtartottuk az eredeti célkitlizést, azaz bemutatjuk az objektumorientdlt szoftverfejlesztés alapjait:
az analizist, tervezést és a C++ nyelvl implementaciot.

A bevezet6, attekintS fejezetekben csak ott valtoztattunk, ahol az Uj eredmények alapjan a szbveg
feltétlen korrekciéra szorult.

Az OMT (Object Modelling Technique) mddszertan és jel6lésrendszer helyett az UML-t alkalmazzuk.
Ennek megfelel6en az adatfolyamokat (dataflow) nem targyaljuk, a hasznalati eseteket (use-case)
pedig bevezetjik.



A C++ nyelv bemutatdsakor és a mintafeladatok implementdcidiban ma elterjedten hasznalt nyelvi
kornyezetet vesziink alapul, igy az olvasé a kozolt programokat kdnnyebben fordithatja és futtathatja
az altala elérhet6 szamitégépeken.

Ismételten kdszonjuk mindazoknak, akik észrevételeikkel, tanacsaikkal segitették munkankat. Kilon
koészonjik Dr. Goldschmidt Baldzs munkajat, aki dbrdinkat az OMT jel6lésrendszerr6l UML-re
alakitotta. Ugyancsak megkilonboztetett koszonet illeti Bird Szabolcsot, aki az internetes
megjelenésre alkalmas formatumra alakitotta szévegeinket és dbrainkat.

Reményeink szerint a felfrissités a konyv hasznara valik, és mind az oktatok és hallgatok, mind a
gyakorlati szakemberek hasznos olvasmdnya marad az elkvetkezd években is.

Budapest, 2007. februar

A szerz6k
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El6sz6

A szoftverfejlesztés folyamata a programozds torténetének mintegy fél évszazada alatt jelentGs
atalakuldasokon esett at — néhany kivalasztott guru mdagikus ténykedését a szoftver ipari elGallitdsa
valtotta fel. Az "ipari" termeléshez szigoru technoldgiai elGirasokra, hatékony termel6eszk6zokre és a
hajdani guruk helyett mind a technoldgiat, mind pedig az eszkdzoket jol ismerd, fegyelmezett
szakembergarddra van sziikség. A szoftverfejlesztés soran a szabvanyos technoldgiai el6irasokat az
un. fejlesztési mddszertanok fogalmazzdk meg, az eszkozoket pedig a CASE rendszerek és a
programozasi nyelvek jelentik. A mddszertanok alkalmazdsa soran megértjik a megoldandd
problémat és korvonalazzuk a szamitdgépes megvaldsitas mikéntjét. Napjainkban szamos
mddszertan vetélkedik egymassal, amelyek kozill az alkalmazasi teriletek jelentds részénél az un.
objektum-orientalt megkozelités kerilt vezet6 pozicidba. Ennek oka talan az, hogy a tobbi
maodszerrel szemben az objektum-orientdlt elvek nem a szamitastechnika elvont fogalmait kivanjak
raerGltetni az életre, hanem megforditva az élet természetes és szamitastechnika-mentes m(ikodését
hangsulyozzak a feladatok megoldésa soran.

Az objektum-orientalt szemlélettel megragadott feladatok programijait olyan programozasi nyelveken
érdemes implementalni, amelyek maguk is segitik az objektum-orientalt gondolkozast, kiilonben a
programfejlesztés utolsd fazisdban, az implementacié sordn esetleg elveszitenénk az objektum-
orientalt megkozelités szamos el6nyét. Szamos objektum-orientdlt programozasi nyelv létezik,
melyek k6zul messze a C++ nyelv a legelterjedtebb.

Ezen konyv az objektum-orientalt szoftverfejlesztés fazisait kivanja bemutatni, a megoldandd
probléma megértésétél kezdve a megoldas menetének kdrvonalazdsan at egészen az implementacio
részletes kidolgozasdig. A fejlesztés kiilonboz6 fazisait igen szinvonalas idegen nyelvl munkak
targyaltdk ezen konyv megjelenése el6tt is. A konyvek egy része az analizis és tervezés lépéseit
ismerteti, mig mas mdvek a C++ nyelv szintaktikajat és szemantikajat mutatjdk be. A mi konyviink
f6leg abban kivdn Ujat adni, hogy a szoftvertechnoldgiai lépéseket és a C++ nyelv ismertetését
Osszekapcsolja, lehet&séget teremtve arra, hogy a gyakorlé programfejleszté szamara egy egységes
kép alakuljon ki. Ezzel reményeink szerint elkeriilhetd lesz az a — oktatdéi tapasztalataink alapjan elég
gyakori — hiba, hogy a fejleszt6 kiilon-kilon remekil kezeli az objektum-orientalt analizis és tervezés
[épéseit, és jol ismeri a C++ nyelvet is, de C++ programjat mégsem az elkészilt tervekre épiti, igy az
analizis és tervezés hamar felesleges és értelmetlennek latszé teherré valik szamara. A kdnyvben
ismertetett objektum-orientalt analizis és tervezés dontd részben a ma legelterjedtebb OMT (Object
Modelling Technique) mddszertanra épil, amelyet kiegészitettink és 06sszekapcsoltuk az
implementacidval.

Terjedelmi korlatok miatt a konyv nem torekedhet teljességre az implementdcios eszkdz, a C++ nyelv
bemutatasandl. Egyrészt ismertnek tekinti a C++ nyelvnek az dsszes C nyelvtdl 6rokolt konstrukcidjat,
masrészt pedig nem targyal néhany C++ Ujdonsagot (példaul a kivételek (exception) kezelése).

Ajanljuk ezt a konyvet mind a didkoknak, mind pedig a gyakorld rendszertervezéknek,
programfejlesztéknek és programozéknak, ha mar jartassagot szereztek a C programozdsi nyelvben.
Reményeink szerint ezen konyv segitségével a kezd6 C++ programozdék megtanulhatjdk a nyelvet és



az objektum-orientalt fejlesztés mddszertanat, de haszonnal forgathatjdk a konyvet a C++ nyelvet
mar jol ismerdk is.

A konyv a Budapesti M(iszaki Egyetem Mdszaki Informatika és Villamosmérndki karain a szerzék altal
el6adott "Objektum-orientdlt programozds", "Szoftver technoldgia”, "Objektum-orientalt
szoftverfejlesztés" targyak anyagara és a B. Braun fejlesztGintézetnél tartott tanfolyam anyagdra
épll. Halasak vagyunk hallgatéinknak és a B. Braun fejleszt6inek, akik az el6addsokon feltett
kérdéseikkel, megjegyzéseikkel sokat segitettek a konyv szerkezetének és targyaldasmaddjanak
finomitasaban. Végil hdlaval tartozunk a B. Braun fejleszt6intézet épiiletében miikodé felvondnak,
amely a harmadik mintafeladatot ihlette.

Budapest, 1997.

A szerz6k



1. Bevezetés a szoftverfejlesztésbe

A szoftver karrierje egyel6re felfelé ivel. Az alig néhany évtizedes torténet nem mentes viharoktdl és
ellentmondésoktdl. Eppen csak elkezd6dott a torténet és maris krizisrdl beszéltek. Ma is tart a vita,
hogy ebbdl sikeriilt-e kilabalnia. Egy dolog biztos, a szoftver egyike az utdbbi évek legdinamikusabban
fejlédé Uzletagainak. ElGallitdsdval — amatérok és profik — valdszinlleg tobb millidan foglalkoznak.
Hogy csinaljak? Hogy kellene csinalniuk?

A szoftver el6allitdsa tudomanyos vizsgdlddasok targya is. A publikaciék szama hatalmas. Kezdetben
programozasi technikak, kés6bb maddszerek, aztdn mddszertanok, paradigmak jelentek meg. Ma
tudomdnyos korokben is talan a legnépszerlibb mddszertan és paradigma az objektumorientdltsag.

Tekintve, hogy a szoftver ma vitathatatlanul tomegtermék, elGallitdsi mddszereit egyre inkabb
indokolt technoldgidknak nevezni.

1.1. Szoftvertechnoldgiak

Az objektumorientalt szoftverfejlesztés a lehetséges és haszndlatos szoftvertechnoldgidk egyike. A
székapcsolat szokatlan; érdemel némi vizsgalédast, hogy a szoftverrel kapcsolatosan miként
értelmezhet6 a technoldgia fogalma, milyen sajatossagok jelennek meg a hagyomanyos
technoldgidkhoz képest.

Kezdjik a technoldgia altalanos fogalmaval!

A technoldgia valaminek az el&éllitasaval foglalkozik. Altalaban megkoéveteliink bizonyos ismérveket
ahhoz, hogy ezt a kifejezést hasznaljuk, nem tekintlink mindenféle barkacsolast technoldgianak.

A tdrsadalom dltal a gyakorlatban felvetett problémak megolddsdra szolgdlo dolgok tudomanyos

YN e

ismeretek alkalmazdsaval torténd, gazdasagos eldallitasanak mikéntjét nevezziik technologidnak.

A definicidban minden szdnak kilonos jelentGsége van, ezért érdemes a mondatot alaposan
elemezni. A technoldgia lényegében dolgok elGallitasanak mikéntje; modszerek, eszkézok, technikak
egylttese, amelyek alkalmazdsaval véges szdmu lépésben a kivant dologhoz jutunk. A mikénthez két
jelz6 is tartozik, nevezetesen a tudomanyossdg és a gazdasagossag. A tudomany eredményeinek
alkalmazasatdol reméliink garanciat arra, hogy a moddszerek id6t6l és tért6l flggetlenek,
megbizhatoak, megismételhetdek lesznek. A gazdasdgossdg az a szempont, amelynek alapjan a
lehetséges megoldasok koziil valasztunk. Fontos a definiciéban szereplS dolog sz6 és jelzbje is. Dolog
az, aminek elGallitasara a technoldgia irdnyul. A definicidban kikoétjlik, hogy a technoldgia csak olyan
dolgok készitésének maddjaval foglalkozik, amely dolgok a gyakoriatban eléfordulo problémak
megoldasat célozzak. Tovabbi szlkitést jelent a tdrsadal/mivonatkozas is. Ez szlikebb értelemben azt
jelenti, hogy az el6allitandd dolgok irdnt tarsadalmi igény nyilvanul meg, tadgabban pedig azt, hogy
mind a dolognak, mind a technolégianak maganak komoly egyéb tarsadalmi (jogi, kornyezeti, etikai,



stb.) vonatkozasai is vannak. Az elGallitandd dolgokra és a technolégiara vonatkozd tarsadalmi
elvardsok torvényekben, szabvanyokban és ajanlasokban fogalmazddnak meg.

Az elmult néhany évtized egy Uj terlleten, az informdcio-feldolgozds teriiletén vetett fel egyre
novekv6 tdrsadalmi igényeket. A dolgok (termékek), amelyek ezeket az igényeket kielégitik,
Osszefoglaléan informdcio-feldolgozo rendszerek névvel jeldlhet6k.

Az informdcié fogalmdnak tisztdzdsa nem egyszer(, a filozéfusokat is komoly feladat elé allitja.
Mindenesetre nem anyagi természetl valamirél van szé, de az informdcié taroldsa, feldolgozasa,
tovabbitdsa az anyag torvényszer(iségeit kihaszndlé eszkdzokkel lehetséges. Az informaciot mindig
valamilyen anyagi dolog, fizikai jellemz6 hordozza, amit hordozéonak vagy kozegnek (média)
nevezink. A kdzeg kivalasztasan tul az dbrazolashoz meg kell allapodnunk abban is, hogy a fizikai
jellemzd mely értékeit, milyen jelentéssel hasznaljuk.

e

Az informdcionak egy adott kézegen, adott szabalyok szerint torténd dbrazoldsat az informdcio
reprezentacidjanak nevezzik.

Ugyanannak az informaciénak tobbféle reprezentacidja lehetséges. Gondoljunk csak arra, hogy
valamirdl értesilhetink példaul az Ujsagbdl, az irott szoveg elolvasasa utjan, de ugyanaz az
informacié megszerezhet6 ugy is, hogy meghallgatjuk a radid hireit! Az informacid-feldolgozd
rendszerekben az eszk6zok anyagi jellege, fizikai mikodése a megoldandd feladat szempontjabdl
k6zombos, egyébként csak annyiban |ényeges, amennyiben az informacié 4brazoldsdhoz, az
informdacidval végzett mliveletek konkrét végrehajtdsdhoz ennek ismeretére sziikség van.

A mai informacio-feldolgozo rendszerek altalanos felépitését az 1.1. dbran lathatjuk.

ALAPSZOFTVER

H&4 ROVER

1.1. bra
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A rendszer magja egy (esetleg tobb 6sszekapcsolt) altalanos céli szamitdgép, amelyre raépil egy
altaldnos célu programcsomag, az alapszoftver (operacids rendszer, adatbazis-kezeld, halozatkezel§
szoftver stb.). Ezeket a komponenseket épitéelemeknek tekinthetjilk. A harmadik réteg — a
feladatspecifikus felhasznaldi szoftver — az, amelynek létrehozasa a feladat megoldasanak donté
része. Az informacio-feldolgozasi problémdak megoldéi az esetek tobbségében felhasznaléi szoftver
készitésével foglalkoznak, jéllehet munkdjuk eredményeként egy rendszer — hardver-szoftver
egylttes — oldja meg a feldolgozasi feladatokat. Ugyanezen okndl fogva beszélhetlink az informacio-
feldogozé rendszerek létrehozdsaval kapcsolatosan elsésorban szoftvertechnoldgiardl.

Természetesen — az anyagi technoldgidkhoz hasonldéan — az alapanyagok és a komponensek készletét
onmagukban is folyamatosan fejlesztjliik. Bizonyos specialis feladatok pedig ennek ellenére sem
oldhatok meg kész elemek 0Osszeépitésével. A szoftvertechnoldgia moddszerei természetesen az
alapszoftver fejlesztése sordn is alkalmazhatdk, s6t nagyrésziik még a hardverfejlesztésben is, hiszen
ilyenkor is informacio-feldolgozd rendszereket kell 1étrehoznunk. A kialakult szdéhasznalat szerinti
szoftvertechnologia, szoftverfejlesztés (software engineering), rendszerfejlesztés (system
engineering) és /informdaciotechnologia fogalmak altal jelolt teriletek jelentésen atfedik egymast. A
tovabbiakban akkor hasznaljuk a rendszer fogalmat, ha hangsulyozni kivanjuk mondanddénk
érvényességének kiterjeszthet6ségét a hardver-szoftver egyittesekre is.

Vizsgdljuk meg a szoftver sajatossdgait, értelmezziik vele kapcsolatosan a technoldgia fogalmat, és
értékeljik a szoftvertechnoldgia mai helyzetét!

A "mi a szoftver?" kérdésre adandé vdlasz nem egyszer(, ha arra gondolunk, hogy szoftvervasarlas
cimén altalaban magneses anyagokat és konyveket szoktunk kapni. Azonosithaté-e a szoftver a
magneslemezzel? Nyilvanvaléan nem, a lemez csak a szoftver hordozéja. Hasonléképpen hordozdnak
tekinthet6k a nyomtatott dokumentdcidk. A szoftver tehat az informaciéhoz hasonlé tulajdonsagokat
mutat. Valdban, a szoftvert értelmezhetjlk ugy, mint azt az informaciot, amely megmondja, hogy egy
(vagy tobb) adott berendezést hogyan kell m(ikodtetni egy feladat megoldasa érdekében.

Elkeriilend§ a filozéfia csapdait, a szabvanyok a szoftvert mint programok, adatok és dokumentacidk
egylttesét definialjak, amelyek kilonféle anyagi format 6lthetnek (reprezentacidk). Maga a szoftver
szellemi termék, és mint ilyen, szdmos — a technolégidk szempontjabdl furcsa — tulajdonsaggal
rendelkezik. Anyagtalansagdnak fontos kovetkezménye, hogy az anyag ismert torvényei (Newton
torvény, Maxwell egyenletek stb.) ra nem érvényesek. Ennek egyik jelent6s elénye, hogy a szoftver
anyagi értelemben nem avul, nem kopik és tobb éves hasznalat utdn is ugyanannyi hiba van benne,
mint a megvételekor. A szoftvert reprezentdcidi hordozzak, de az igazi érték természetesen nem a
hordozd. Altaldban nagyon egyszer(i a reprezentaciék masolasa, hiszen gy lehet azokat sokszorozni,
hogy annak az "eredetin" nincs nyoma. Ez a tulajdonsag kis mértékben a technoldgia megszokott
fogalmat is mddositja. Amig az anyagi technoldgidk legfontosabb célja a minGség megbrzése a
sorozatgyartasban (legyen a szazezredik darab is olyan, mint az els6), addig a szoftver esetében a
reprezentdciok tobbszorozése altaldban nem jelent kilondsebb gondot. A szoftvertechnoldgidk
esetében a "todmeggyartas" nem az egyedi példanyok elGallitasat, hanem sokkal inkdbb szoftverek
kiilonféle valtozatainak, verzidinak szisztematikus és kdvethets elkészitését jelenti.

Kérdés, hogy a mai szoftverkészitési gyakorlat a tudomanyossdg és a gazdasagossag kritériumainak
megfelel-e. Erésen vitathatd, hogy a szoftverkészités mai altaldnos gyakorlata kell6en kidolgozott,
tudomdnyos alapokon nyugszik. A piac ériasi felvev6képessége és bizonyos — elsGsorban a minéség
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terliletén mutatott — igénytelensége még ma is eltliri a "mindegy-hogy-hogyan" programkészitést,
s6t alkalmanként jobban értékeli, mint az alapos, igényes szakmai munkat. A témaban mutatkozo
z(rzavart az is jelzi, hogy szemben az épitészettel, ahol csak a tervezSi névjegyzékbe felvett
épitészkamarai tagok tervezhetnek 6ndlldan, szoftvert barki készithet, akdr szakmai képesités nélkil
is.

A technoldgia hianyara egyébként a gazdasag hivta fel a figyelmet valamikor a 60-as évek végén a
szoftverkrizis felismerésével. A krizis lényege, hogy a szoftverek fejleszt6i minden koltség- és
idGkeretet rendszeresen tulléptek, s mindezek ellenére sem voltak képesek megbizhatd és a
felhasznaldi kdvetelményeket legaldbb elfogadhatd szinten teljesité szoftvert el@allitani. Hitelesnek
tartott vizsgalati adatok szerint az elkészilt szoftvereknek — tobbszori javitds utan is — kevesebb, mint
25 %-3at vették hasznalatba. A szakért6k a probléma tanulmanyozdsa soran arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a krizis eredendd okai a fejlesztés mddszerességének és szervezésének (menedzsment)
hidnyossagaiban keresenddk. Ez a felismerés 16kést adott a nagy rendszerek uraldsara alkalmas
maddszertanok és programozasi nyelvek fejlédésének, valamint a technikai aspektusokon tulmenéen
a hatékony munkaszervezési (menedzsment) modszerek kialakitdsanak. Ekkor elkezd6dott a

s

Madra szamos fejlesztési mddszertant dolgoztak ki és publikaltak. Ezek némelyikéhez szamitogépes
tamogatd eszkozoket is kifejlesztettek (CASE — Computer Aided Software Engineering —
szamitégéppel tdmogatott szoftver mérnokség). A CASE eszkozoket és moddszereket egyre tdbb
helyen alkalmazzak. Sok orszagban a minGség biztositasara szabvanyokat és ajanlasokat vezettek be.
Tudomanyos intézetekben kutatdsokat folytatnak a bizonyithatéan helyes programok készitésének —
matematikai szigorisaggal régzitett — mddszereit illetéen.

Osszefoglaldsul leszdgezhetjiilk, hogy a mai szoftvergyartds még elég messze all attdl, hogy "jol
technologizaltnak" nevezziik, de hatarozott |épések torténtek a sziikséges irdnyba.

1.2. Afejlesztés elvi alapjai

Els6ként tisztazzuk, mit is értlink fejlesztésen!

Minden terméknek van élettérténete (életciklusa), amely a ra vonatkozé igény felmerilésétél a
termék hasznalatbdl vald kivonasaig (feledésbe meriléséig) tart. A ciklus elnevezés f6ként azokban az
esetekben indokolt, amikor egy terméknek rendre Ujabb, tovdbbfejlesztett véltozatait allitjak eld.
Ilyenkor minden tovabbfejlesztési lépést ugy tekinthetlink, mint az élettorténet megismétlédését,
azaz ciklusokrél beszélhetiink. Valamennyi életciklus-tipuson bellil megtaldlhaté az a tervezd,
kisérletez6 tevékenység, amelyik jellegzetesen az Uj vagy mddositott termék elGallitdsara vonatkozé
igény megsziletésétdl a gyartas meginditasaig tart.

s

Fejlesztésen egy termék életciklusanak azt a szakaszat értjiik, amelyik a termék elddllitdsara vagy
maodositdsdra vonatkozo jgény felmerdiilésétdl a gydrtds meginditasadig tart.
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A fejlesztési szakaszban részint magat a terméket (gyartmanyfejlesztés), részint a technoldgiat
(gyartastervezés) kell megtervezni és kisérleti Uton igazolni. Természetesen a termék és a technoldgia
kolcsonosen hatnak egymasra.

Felidézve mindazt, amit az el6z6 pontban a szoftverr6l mondtunk, vegylk vizsgalat ald a szoftver
élettorténetét!

A szoftver elnevezés a kemény/lagy (hard/soft) ellentétparbdl szarmazik. Az ellentétpar azt tikrozi,
hogy — szemben a szamitdgép merev, a gydrtds utdn mar nem valtoztathato jellegével — a szoftver
konnyen, rugalmasan, akar "hazilag" is mddosithatd. Ez a konnyl valtoztathatdsag csabit is a
valtoztatasokra. A szoftver életének ciklikus jellegét a mddositasok, tovabbfejlesztések sorozata adja.

Azt is megallapithatjuk, hogy a szoftver élettorténetében az egyes szakaszok sulya jelentdsen eltér a
hagyomanyos termékeknél megszokottdl. Miutan a gyartds — azaz a példanyok elGallitdsa — nem okoz
kiilondsebb gondot, ezzel szemben a termék maga bonyolult, igy az életciklus donté része a
fejlesztés, ezen belil is a termékfejlesztés. Ennek megfeleléen a szoftvertechnoldgia nem a gyartds
mikéntjére, hanem a termékfejlesztés mikéntjére koncentrdl, erre probdl szisztematikus modszereket
adni.

1.2.1. A szoftverfejlesztés alapproblémai

A szoftverfejlesztés olyan folyamat, amely sordn egy adott igényt kielégit6 szoftver elsé példanyat

létrehozzuk. A folyamat indulhat "nullarél", azaz agy, hogy nincs jelentSs el6zménye, nincs meglévd,
hasonlé szolgdltatasd rendszer a birtokunkban; de indulhat Ugy is, hogy egy meglév6 szoftver
tovabbfejlesztését hatarozzuk el. Fejlesztésrdl csak akkor beszéliink, ha a folyamat soran jelentés

Ujdonsagokat hozunk létre.

A fejlesztés folyamatanak harom jellegzetes 1épését kiilonithetjik el: a modellezést, a tervezést és az
implementaciot. Ezt a hdrom tevékenységet az 1.2. dbra alapjan értelmezhetjiik.

A fejlesztés jelentds része gondolati sikon, azaz a modellek sikjan folyik. A valdésagos dolgokrél
benniink él6 képeket nevezzilk modelleknek, ennek a képnek a kialakitasat pedig modellezésnek. Egy
modell sohasem tlikrozi a valdsdag minden aprd részletét, hiszen mindig valamilyen céllal alkotjuk. A
modellben azokra a tulajdonsagokra koncentralunk, amelyek a cél elérése szempontjabdl fontosak.
Ezért a modell szlikségképpen absztrakt (Id. kés6bb). Milyen Osszefliggés all fenn a modell és a
valdsagos dolgok kozott? Ugyanarrdl a valdsagos dologrél tébb modellt is alkothatunk, amelyek
mindegyike mas-mdas szempontbdl emel ki lényeges tulajdonsdgokat. Forditott irdnyban: egy
modellnek tdébb valésagos dolog is megfelel. Ezek a valésagos dolgok a modellben figyelmen kivdl
hagyott (Iényegtelennek tartott) tulajdonsagaikban térnek el egymastdl.

A szoftverfejlesztés sordn valamely specidlis feladat megoldasdra univerzalis eszk6zoket hasznalunk,
azaz specialis rendszerként viselked6 szamitdgépes rendszert hozunk létre. Ekzben mind a specidlis
rendszerrél kialakitott modellre, mind a felhasznalhaté szamitastechnikai eszkozokrdl kialakitott
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modellre sziikséglink van, a cél eléréséhez pontosan ennek a két modellnek az elemeit kell
megfeleltetniink egymasnak.

PROBLEMATER IMPLEMENTACIOS TER

1.2. dbra

Vizsgaljuk meg, milyen viszony all fenn egy termék és a létrehozdsa sordn sziileté modelljei kozott!

Az 1.2. dbran megjelend szimbdlumok harom térrészben, harom "vildagban" helyezkednek el. Az 4bra
alsé része a valdsagot jeloli. A bal felsé térrész az ugynevezett problématér, ahol a specialis
feladathoz kot6d6 gondolatkérben mozoghatunk. Ebben a térben alakithatjuk ki a |étrehozandd
rendszer fogalmi modelljét. A jobb felsé térrész az Ugynevezett implementacids tér, amelyet a
megvaldsitdshoz felhasznalhaté eszk6zok benniink él6 képe hataroz meg. Ebben a térben helyezkedik
el az implementdciés modell, amely esetiinkben a megvaldsitandoé rendszert, mint szamitastechnikai
eszkozok valamilyen egyittesét irja le.

Igen sok olyan rendszer létezhet a valdsagban, amelyik kielégiti a tamasztott kévetelményeket. A
fogalmi modell ezek mindegyikének megfeleltethetd. Ugyancsak igen sok rendszer Iétezhet, (most ne
firtassuk, hogy ezek egyaltalan véges sokan vannak-e), amelyeket az implementaciés eszk6zokbél el
tudnank késziteni. Ezek kozil azok lesznek a /ehetséges megvalositasok, amelyek egyben a
tdmasztott kovetelményeknek is megfelelnek. A megvalositott valosdgos rendszer a lehetséges
megvaldsitdsok egyike. Ennek a konkrét rendszernek egy implementaciés modell felel meg.
Ugyanennek az implementdcids modellnek azonban tébb — egymastdl lényegtelen részletekben
kiilonb6z6 — valdsagos rendszer is megfeleltethetd.

A fogalmi- és az implementaciés modellek megfeleltetését vizsgalva megallapithatjuk, hogy egy
fogalmi modellnek tobb implementacios modell is megfeleltethetd (a lehetséges megvaldsitasok
implementaciéos modelljei). A fogalmi modellhez tartozd, neki megfeleltetheté /egkedvezdbb
implementaciés modell Iétrehozasa a tervezés feladata.

A fejlesztés kezdetekor daltaldban a problématér fogalmaival kifejezett igényekbdl, vagyis a fogalmi
modell egy valtozatdbdl indulunk ki, és a kovetelményeket kielégité valdsagos rendszerhez kell
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eljutnunk. A legtobb gondot ennek sordn az okozza, hogy a széban forgd rendszerek bonyolultak,
amibdl szamos probléma szdrmazik. Rogton elsGként emlithetjik, hogy a bonyolult modellek
dttekinthetetlenek, megértésiik, kezelésiik nehézkes. Nincs olyan zsenidlis tervezd, aki egy
rendszernek, amelynek programja tobb tizezer forrassorbdl all, és sok (mondjuk tiznél tobb)
processzoron fut, valamennyi részletét egyidejlleg fejben tudna tartani, illetve egy-egy tervezGi
dontés minden kihatdsat atlatna. A bonyolult rendszerek modelljeit és a modellek kozotti
megfeleltetéseket csak tobb l|épésben tudjuk kidolgozni. Minden |épés hibalehet&ségeket rejt
magaban, mégpedig minél bonyolultabb a rendszer, annal nagyobb a hibazas esélye. Az attekintés
nehézségein tul komoly probléma a résztvevék informdciocseréje is. A rendszerrel szemben
tdmasztott kovetelményeket altaldban nem a fejleszt6k, hanem a felhaszndlék (megrendel6k)
fogalmazzdk meg, maga a fejlesztés pedig daltaldaban csoportmunka. Igen jo lenne, ha a folyamat
minden résztvev6je pontosan ugyanazt a gondolati képet tudna kialakitani 6nmagaban az amugy
igen bonyolult rendszerrdl. Sajnos ezt nagyon nehéz elérni, nagy a félreértés veszélye. (Tapasztalatok
szerint a probléma egyszemélyes valtozata is |étezik: igen jo lenne, ha egy fejleszt6 néhany hét
elteltével fel tudnd idézni ugyanazt a képet, amit korabban kialakitott magaban a rendszerrél.)

A bonyolultsagon valahogyan uralkodni kell.

A felvetett problémak alapjan harom kérdést vesziink részletesebb vizsgalat ala. Az els6é az, hogy
milyen mddon tudunk bonyolult rendszerekrél attekinthets, kezelheté modelleket alkotni. A
masodik, hogy mit tehetiink a modellek egyértelmiisége és ellenbrizhet6sége érdekében. Ez a
vizsgalddas a rendszerrdl késziil6 dokumentumok (reprezentdcidk) tulajdonsagainak vizsgalatahoz
vezet, miutan sajat korldtos emlékezetiink, valamint a résztvevék kozotti informacidcsere egyarant
megkoveteli a kovetkezetes dokumentalast. A harmadik kérdés, hogy a fejlesztés folyamatat hogyan
célszerl megszervezni. Milyen lépéseket milyen sorrendben hajtsunk végre annak érdekében, hogy a
nagyobb buktatékat elkeriljik, az elkdvetett hibak minél el6bb kideriiljenek, és minden fazisban fel
tudjuk mérni, hogy a munkanak mekkora részén vagyunk tul?

1.2.2. Uraljuk a bonyolultsagot!

A bonyolultsdgot altalaban ugy érzékeljik, hogy nagyon sok mindent kellene egyszerre fejben
tartanunk, és ez nem sikerdl. Figyelminket hol az egyik, hol a masik részletre koncentraljuk, és a
valtasok kdzben elfelejtjiik az el6z6leg tanulmanyozott részleteket. A bonyolultsag uraldsa érdekében
olyan modelleket kellene alkotnunk, amelyek lehet6vé teszik, hogy az egyidejlileg fejben tartandé
informacid mennyiségét csokkenthessiik, a tervezés kozben hozott dontések kihatasat pedig az
éppen attekintett korre korldtozzuk. Erre két alapvet6 eszkdz all rendelkezéslinkre, a részletek
eltakardsa (absztrakcio), illetve a probléma (rendszer) egyszeriibb, egymastdl minél kevésbé fliggé
részekre bontasa (dekompozicio). Ezzel a két gondolkoddasi technikdval olyan strukturakat hozhatunk
létre, amelyeken mozogva figyelmiinket a rendszer kiilonb6z8 részeire, kilonb6z6 nézeteire
irdanyithatjuk.

Az absztrakcio olyan gondolkoddsi mivelet, amelynek segitségével a dolgok szamunkra fontos jegyeit
elvonatkoztatiuk a kevésbé fontosaktol, az dltalanosithato tulajdonsdgokat az egyediektdl.

15



Mas szavakkal: az absztrakcio miiveletével eltakarjuk a szikségtelen, zavard részleteket, igy egy
modellbdl kevesebb részletet tartalmazd uj modellt allitunk el6. Az absztrakcio szintjét a
részletezettség aprolékossdga jellemzi. Minél nagyobb, bonyolultabb, 6sszetettebb dolgot tekintlink
eleminek, azaz a vizsgalat szempontjabdl pillanatnyilag tovdabb nem oszthaténak, annal magasabb
absztrakcids szintrél beszélhetlink. Forditva: ahogy kozeledink az aprd részletekhez, egyre
konkrétabbak lesziink. Egy modellb6l a finomitds miveletével allithatunk el egy alacsonyabb
absztrakcids szintl, részleteiben gazdagabb modellt. Természetesen az absztrakcids szintek nem
abszolutak, hiszen csak egymdshoz képest van jelentésiik.

Dekompozicionak nevezziik egy rendszer egyiittmikddo, egyszerlibb részrendszerekre bontdsat, ahol
a részrendszerek egylittesen az eredeti rendszernek megfeleld viselkedést mutatnak.

Egy dekompozicids Iépésben altaldban részrendszereket definidlunk, valamint meghatarozzuk a
részrendszerek egylttm(ikodésének moddjat. Ezutdn a részrendszereket egymadstdl figgetlenil
fejleszthetjlik tovabb. A dekompozicié kdzvetlenll nem jar az absztrakcids szint csokkentésével. Az
azonban igaz, hogy a dekompozicié altalaban egy finomitdsi Iépés utan valik sziikségessé, amikor a
feltdruld részletek mar attekinthetetlenné vdalnak. Forditott iranyban: a részekre bontds egy
absztrakcios |épésben eltlinhet, hiszen éppen az valhat érdektelenné, hogy milyen részrendszerekbdl
all a teljes rendszer.

Az absztrakcid és a dekompozicié az ember 6sztonds gondolkodasi technikaja. Létezésiiket a beszélt
nyelvben is megfigyelhetjik. Amikor fogalmakat haszndlunk, akkor konkrét dolgok absztrakt
modelljeivel van dolgunk. Amikor példaul autdrdl beszéliink, akkor barmilyen markaju, tipusu, szind,
méret(i, koru autéra gondolhatunk. Amikor az auté milkodését magyarazzuk, célszerlien a
szerkezetét vazoljuk fel, a motort, a kereket, a féket stb.. Ezeket a szerkezeti egységeket azutan
kiilon-kulon targyalhatjuk tovabb.

Az absztrakciét és a dekompoziciét mind a fogalmi, mind pedig az implementaciés modell
kialakitdsakor bevethetjiik. igy tulajdonképpen nem egyetlen fogalmi modellel és egyetlen
implementacidés modellel dolgozunk, hanem mindegyik egy-egy modellsorozattd valik. A sorozat
tagjai finomitdssal, illetve absztrakcidval allithaték elé egymasbdl.

Szemléltessiik az elmondottakat egy vasuti helyfoglaldsi rendszer példajan! A fogalmi modell magas
absztrakcids szintl elemei a kovetkezdk: jegy, helyjegy, vonat, indulasi és célallomas, kocsiosztaly,
szamla, foglalds, torlés, fizetés. Ha kisérletet tesziink a fogalmak tartalmdnak definialasara, akkor
alacsonyabb absztrakcids szintre kerillink, kdzelebb a konkrétumokhoz. Példaul elemezhetjik a
helyjegyen vagy a szamlan szereplé adatokat (vonatszam, kocsiszam, Ul6hely sorszama stb.), vagy a
foglalas torlésének mechanizmusat. Végil eljuthatunk a helyjegyen vagy a szamlan szerepl6
szovegekig, illetve a vasuti alkalmazott elemi tevékenységéig (példaul a jegy lepecsételése), mint
konkrétumig. De mit is tekintsiink konkrétumnak? Hiszen elemezhetnénk tovabb a pecsételés kdzben
a bélyegz6 mozgdsat, a jol olvashaté lenyomathoz szikséges nyomoderdt stb. Valdszinlleg
mindannyian egyetértiink azonban abban, hogy a megoldandd feladat szempontjabdl ezek mar
I[ényegtelen (nem relevans) részletek. A pecsételést nyugodtan tekinthetjiik tovabb nem
részletezendd elemi miveletnek.

Természetesen a szoftver sajat vilagaban is kiilonb6z6 absztrakcids szintl fogalmakat hasznalhatunk.
Magas absztrakcids szintl fogalmak példaul az alkalmazéi program, az operacidés rendszer, az
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adatbdzis-kezelS. Alacsonyabb szintliek a fajl, az litemezd, a lekérdez6 parancs. Az absztrakcios
szintet tovabb csokkentve olyan fogalmakig jutunk el, mint a rekordszerkezet vagy a programmodul.
Folytathatjuk a finomitast az elemi adatok (int, char) és vezérl§ szerkezetek (switch, while, for)
irdnydban. Konkrétumnak példaul a szoftver egy kozismert programozdsi nyelven leirt koédjat
tekinthetjlik. Ennek tovabbi finomitasa, példaul a fordité altal el6allitott gépi utasitassorozat, vagy a
futtathaté program bitsorozata mar tébbnyire érdektelen.

A fenti példabdl azt a kbvetkeztetést is levonhatjuk, hogy minden feladathoz a problématérben és az
implementacids térben egyarant tartozik az absztrakcios szintnek egy relevdns tartomadnya. Ezen
belil érdemes a problémat megragadni. Sem a tul altalanos, sem a tul aprdélékos modell nem
hasznalhaté.

Lathattuk, hogy a vasuti helyfoglald rendszer legkiilonb6z6bb absztrakcids szintjei megfogalmazhatok
a problématér elemeivel (célallomas, kocsiszam, pecsételés), és semmi sziikség sem volt olyan
szamitogépes fogalmakra, mint a fajl, a rekord vagy a bit. A helyfoglalds mikodik szamitastechnika
nélkil is. A szoftver fejlesztése soran kell megtaldlnunk a fogalmi modell elemeinek megfelelgit a
szamitogépes vildgban, az implementdciés modellben. A teljes helyfoglaldé rendszer egy Gsszetett
hardver-szoftver egyittes lesz. A jaratokat nyilvantarté alrendszernek megfelel egy adatbazisokkal
dolgozd programrendszer. A vonatokat példaul fajlokkal reprezentalhatjuk, amelyekben egy-egy
rekord az Gil6helyeknek felel meg. A foglalas folyamata egy szamitdgépes lizenetvaltassal irhaté le.

A fogalmi és az implementdciés modell kilonb6z6 absztrakcids szintjeinek szemléltetését az 1.3.
abran lathatjuk.

Ez az dbra az 1.2. dbra mddositott valtozata, amely minden térben csupan egyetlen rendszert
abrazol. A fogalmi és az implementacids modellt most egy-egy haromszog jeloli. A haromszégek nem
is egyetlen modellt, hanem modellsorozatokat jelképeznek. Minden vizszintes metszetre
elképzelhetiink egy modellt. A haromszogek cslcsa a relevans tartomdny legmagasabb absztrakcids
szintjének felel meg. Lefelé haladva az absztrakcids szint csokken, a haromszog egyre szélesedd
vizszintes metszete pedig a feltdruld egyre tobb részletet jelképezi. A haromszogek alapja a
konkrétnak tekintheté modellt jeldli (a relevans tartomany alsé hatara). A tovabbiakban altaldban
nem hangsulyozzuk a modellsorozat jelenlétét, de a fogalmi, illetve az implementaciés modellen
modellsorozatokat fogunk érteni.

Felvet6dik a kérdés, hogy a finomitassal, illetve a dekompoziciéval mekkora Iépésekben haladjunk.
Egy-egy |épésben mennyit tarjunk fel a részletekbdl, hany részre osszunk fel egy magasabb szinten
egységnek latszé elemet? Erre ismét az emberi gondolkodas tanulmdanyozdsa alapjan adhatunk
valaszt. Tulajdonképpen az a kérdés, hogy figyelmiinket hany kiilonb6z6 dolog kozott tudjuk még
viszonylag kényelmesen megosztani. Természetesen a valasz egyéni képességektdl, a fejben tartando
dolgok bonyolultsagatdl erésen fligg, de kilonboz6 vizsgdlatok megkisérelték a jellemzd érték
meghatarozasat. Sommerville szerint [Som89] ez a szdm hét, mas publikacidk ennél valamivel
nagyobb értéket is megengednek. Altaldban senki nem jeldl meg 6tnél kisebb és harmincnal nagyobb
szamot. Ez azt jelenti, hogy az emberi megértésre szant modelleket és azok leirasait ugy célszerd
megszerkeszteni, az absztrakcids szinteket oly médon egymasra épiteni, hogy egyidejlileg ne kelljen
tiz korili szamnal tébb fogalmat fejben tartani.
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1.3. dbra

A szoftver fejlesztése soran egyrészt |étre kell hozni a fogalmi, masrészt az implementaciés modell
kiilonb6z6 absztrakcids szintl valtozatait (a modellsorozatokat). Harmadrészt pedig el kell végezni a
két modell megfeleltetését.

Helyesen megtervezett és létrehozott rendszerben a legmagasabb absztrakcids szintl fogalmi modell
(nevezetesen a "feladatot megoldd rendszer") sziikségképpen megfelel a legmagasabb absztrakcios
szintl implementaciés modellnek (nevezetesen a "feladatot megoldd szamitdgépes rendszer"-nek).
Ugyanigy szlikségképpen fenndll a megfelelés a legalacsonyabb (konkrét) szinten is. Ha ezek a
megfelelések nem allnanak fenn, akkor a rendszer nem teljesitené feladatat. A szinteket athidalé
struktira azonban nem szikségképpen hasonlé a két térben. Helyfoglalé rendszeriinkben példaul
nem biztos, hogy taldlunk egy fijlt és egy vonatot, amelyek kolcsondsen és egyértelm(ien
megfeleltethet6k egymasnak. Az azonban biztos, hogy a rendszer kimenetein konkrét helyjegyeknek
megfelel6 nyomtatott bizonylatokat kell kapnunk. A tapasztalat azt mutatja, hogy ezek a kdzbils6
megfeleltetések nem sziikségszer(iek, fennallasuk rendkiviil hasznos.

A fejlesztési modszertanok eddigi torténetébdl egyértelmien leszirhetd tendencia, hogy a
bonyolultsdgot akkor tudjuk uralni, vagyis akkor tudunk kezelhetd, mdodosithato, karbantarthato

szoftvert eldallitani, ha a problématér és az implementdcios tér fogalmait minden absztrakcios
szinten minél inkabb igyeksziink megfeleltetni egymadsnak.

Mas szavakkal: a problématér bdarmilyen absztrakcids szint(i fogalma legyen felismerhetd és
elkilonithet6 az implementacié megfeleld szint(i modelljében, s6t magaban az implementacidban is.
E tendencia jegyében alakult ki a konyv targyat képezd objektumorientdlt moddszertan is.
Sajnalatosan ezen elv kovetkezetes betartdsdt megneheziti, hogy a fogalmi modellt tlikr6z6
implementacio hatékonysaga nem mindig kielégité.
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1.2.3. A leiras szigorusaga

Amikor a fejlesztés soran létrehozunk egy modellt, az adott nézetbdl, adott absztrakcids szinten
abrazolja a rendszert. Ahhoz, hogy ezt a modellt kés6bb ismételten fel tudjuk idézni, valamint
masokkal meg tudjuk ismertetni, dokumentdlnunk kell, 1étre kell hoznunk a modellnek emberi
értelmezésre szant leirdsat. Azt mondtuk, hogy a modell a valdésdg gondolati képe, és mint ilyen,
személyhez kot6édik. Kérdés, hogy tudunk-e a modellrél olyan leirast késziteni, amelyet mindenki
azonosan értelmez.

Teljes altaldnossagban a kérdésre nagyon nehéz lenne valaszolni, de beérjik kevesebbel is,
megelégsziink azzal, hogy csak azok értsék azonosan, akik a rendszer |étrehozdsdban valamilyen
maodon részt vesznek.

A kérdésre igen vélaszt csak akkor kaphatunk, ha a leirds (reprezentacio) egyértelmd, pontos és
kimerits. Ezt ugy érhetjik el, hogy azok, akiknek a leirast értelmezniiik kell, megegyeznek bizonyos
tartalmi és formai szabdlyok szigoru betartdsaban, azaz a leirast formalizaljak.

Formadlisnak nevezziik az olyan reprezentdciot, amely csak pontosan definidlt fogalmakat,
szerkezeteket és miveleteket hasznadl, és a definiciok megaddsanak formadit is régziti.

A szoftver konkrét implementaciés modelljének szintjén (ami nem mas, mint a forrasnyelvd leiras) a
szabalyok adottak, ezeket a programozasi nyelv definidlja. A programnyelvet a programozok és a
forditéprogramok is értelmezik. A magasabb absztrakcidés szinteken késziil6 dokumentumokat
azonban — kilonosen a fejlesztés kezdeti szakaszdban - igen kilonbozé elSismeretekkel,
felkésziiltséggel rendelkezé személyek (leendd felhasznalok, menedzserek, fejleszték) értelmezik.
Ezért a szabalyok esetleg kimeriilnek annak megkotésében, hogy a dokumentum milyen beszélt
nyelven készlljon (példaul késziljon magyarul). Ez pedig, mint [atni fogjuk, aligha tekintheté
formalisnak, és komoly félreértések forrdsa lehet.

A kilonbozé kifejezési mdédok skalajan a legkevésbé formadlisnak az él6 beszédben el6forduld
szerkezeteket tekintjliik. Szandékosan keriltik a mondat kifejezést, mivel a "kotetlen" beszédben
gyakorta nem is haszndlunk egész mondatokat. Mar maga a kotetlen szé is a formaktdl vald
fliggetlenséget jelenti. Az él6 beszéd szerkezeteinek értelmezése erGsen fligg a szituaciétdl,
amelyben a szavak, mondattoredékek elhangzanak. Tovabba a kozolt informacidk tarolasa sem
megoldott (hangfelvétel persze készithetS, de ennek kezelése, a szovegkornyezet felidézése
nehézkes).

Nem véletlen, hogy az életben valamennyi fontos dolgot irdsban rogzitiink. Példaul egy jogszabaly
sem egyéb, mint az életviszonyok szabalyozdsanak formalizalt leirdsa. Ismert, hogy még a jél tagolt,
paragrafusokba szedett, korrektiil fogalmazott jogi kijelentéseket is meglehetésen tagan lehet
értelmezni.

A reprezentdacidk kdznyelvi, széveges megfogalmazasanak problémaja kett6s. Egyrészt a koznyelvben
haszndlt fogalmak nem elég egyértelmlek, masrészt a nyelvi elemekbdl képezhetd szerkezetek
szabalyai sem elég szigoruak. A fogalmi egyértelm(iség problémajanak érzékeltetésére gondoljunk a

szamitogépes rendszerekre vonatkozd kovetelmények kozott gyakran el6fordulé "optimalis”, "gyors"
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"rugalmasan bdvithet6" stb. megfogalmazasokra, amelyek 6nmagukban aligha értelmezhet6k. Az
irodalmi mivekben — s6t mar az altaldnos iskolai fogalmazasokban is — elvart stilusjegyek — mint
példaul szinonimak haszndlata szdéismétlések helyett — egy szoftver dokumentum értelmezését
bizony nem teszik kdnnyebbé. A szerkezeti egyértelm(iség problémajara pedig csak egyetlen példa:
élettapasztalatunkat félretéve prébaljuk eldonteni, hogy vajon a "Megetette a lovat a zabbal."
kijelentésben a |6 ette-e a zabot, vagy a zab a lovat.

A formalizaltsag mértékének novelésétsl végeredményben azt varjuk, hogy a reprezentdcié pontosan
és egyértelmden leirja a modellt, ami pedig reményeink és szandékaink szerint minden lényeges
vonasdban pontosan tikrozi a valdsagot. A valdsdg és annak formalizalt reprezentacidja kozotti
egyez@séget pedig azért keressik, mert ha ez fennall, akkor a formalizmuson értelmezett és igazoltan
helyes m(iveleteket végrehajtva a valdsdgra vonatkozé korrekt kovetkeztetésekre juthatunk.

A formalizalt reprezentacié gyakorta nem szoveges, hanem példaul grafikus format o6lt. Egy adott
jelolésrendszer betartdsaval készitett abra nem csak a formalizaltsag szempontjabdl, hanem kifejez6
erejét tekintve is igen kedvezd tulajdonsagokat mutat. Minden leirasnal tébbet jelent példaul egy haz
esetében mondjuk az alaprajz, vagy a homlokzat képe. Akik lattak szabadalmi leirdsokat, pontosan

"

tudjak, hogy milyen bonyolult, .. azzal/ jellemezve, hogy...” alaki mondatokban lehet csak egy
nagyon egyszer( abrat szovegesen leirni. Erdemes utdnagondolni, hogy vonalakat és kéroket rajzold
program futdsanak eredménye (az abra) és a program szovege (nagyon formadlis leirds) kozott
kifejez6 er6ben mekkora kiilonbség van. Nem véletlenll tartjuk az dbrakat a szbévegnél
kifejez6bbnek. Mivel a rajz — muszaki, épitészeti vagy villamos kapcsolasi rajz — |ényegesen szigoribb
szabalyoknak felel meg, mint az él6 szbveg, ezért a rajzbdl kiindulva jél definidlt, ellen6rzott 1épések
segitségével hamar eljuthatunk a realizaldsig. Gondoljunk a villamos kapcsoldsi rajz alapjan

nyomtatott aramkori lapot szerkeszt6 rendszerekre!

A legszigorubban formalizalt leirdsoknak a matematikai modelleket tekintjlk.

1.2.4. A fejlesztés folyamata

Egy "nullardl induld" szoftverfejlesztés altaldban ugy kezd6dik, hogy a valésagban zajlé folyamatok
megfigyelése alapjan felmeril egy probléma, aminek megoldasa lehetségesnek és célszerlnek latszik
valamilyen szamitdgépes rendszer alkalmazasaval. Tekintve, hogy a valésagot eleve a fogalmi modell
cstcspontja” (lasd 1.4.

alapjan figyeljik és értjiik meg, kiindulasi pontunk altaldban a fogalmi model
abra). Gondolatainkban megjelennek a rendszer kérvonalai, mégpedig igen magas absztrakcids
szinten. Ezeket a kérvonalakat altaldban igen kevéssé formalizalt leirdssal tudjuk megadni.

Mindez példaul térténhet Ugy, hogy a leendd felhasznald megkeres benniinket, és él6 beszédben, a
sajat terminoldgiajat haszndlva el6adja meglehetfsen kodos elképzeléseit arrdl, hogy mit varna a
rendszertdl. Altaldban még a kitlizend6 feladat tekintetében is tandcsokat kér. Innen kell eljutnunk
addig, hogy a problémat megoldé rendszer elkésziil, és a valésagban mukodik. Kézben — az
absztrakcios réseket athidalva — ki kell alakitanunk a teljes fogalmi és a teljes implementacids
modellt, valamint a konkrét implementacidos modell alapjan létre kell hoznunk a konkrét, a valdsagba
atiltetett implementdciot.

20



Az 1.4. dbran nyomon kovethetjlik a fenti folyamatot, és — a kordbbiakhoz képest mar kissé finomitva
— értelmezhetjiik a fejlesztési folyamat kiilonb6z6 tevékenységeit.

A valdsag gondolati képének kialakitasat modellezésnek, a fogalmi modell szerkezetének kialakitasat
analizisnek, az implementacidos modell szerkezetének kialakitasat tervezésnek nevezzik. A konkrét
megvaldsitast implementdacionak, a fogalmi és az implementaciés modell megfeleltetését pedig
leképezésnek nevezziik. A tervezés megjeldlést gyakran tagabb értelemben hasznaljuk, ilyenkor
beleértjiik a leképezést is (lasd 1.2. dbra).

PROBLEMATER IMPLEMENTACIOS TER
Absrtrakcios sart

[

leképerés

: tervezés

RAPLEMENT

implementacio

MEGVRLOSITOTT o
. REMDSZER

| REMWDSZEREH

1.4. dbra

A legtobb esetben a folyamatot az () jell pontbdl inditva a (2) jell pontba kell eljutnunk, mikdzben
mindkét teljes modellt megalkotjuk, azaz mindkét haromszoget kitoltjlik. Ezt az utat tobbféleképpen
bejarhatjuk. A bejaras két szélsGséges példajat lathatjuk az 1.5. és az 1.6. dbrakon.

Az 1.5. dbra szerint haladva el6szor a fogalmi modellt alakitjuk ki teljes egészében — analizalunk —
méghozza ugy, hogy a létrehozott reprezentacidk absztrakcids szintjét fokozatosan csdkkentjik. Ezt
fellilrél-lefelé (top-down) haladasnak nevezziik. Az absztrakcids szintet ugy csokkentjik, hogy
dontéseket hozunk arra nézve, hogy az addig nem részletezett fogalmakat, tulajdonsagokat és
miveleteket milyen mddon épitjuk fel egyszerlibb komponensekbdl. A legmagasabb absztrakcids
szintrél tehat dontések sorozatdval jutunk a konkrétumok szintjére. Minden dontés finomitja a
modellt, Ujabb részleteket tar fel belSle. Minden dontéshez ki kell valasztanunk valamit, amirél
dontiink. Ezt a valamit dominans fogalomnak vagy strukturdlé objektumnak nevezzik. Az igy
végrehajtott dontési sorozat pedig Iépésenkénti finomitas néven ismert.
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1.5. dbra

Az alabbiakban egy példan szemléltetjiik a finomitas folyamatat. Tekintsliink egy hdzat, amely
szobdakbdl all. Ha egy szobat konkrétabba akarunk tenni — azaz precizebb, a részleteire kitéré leirast
kivdnunk adni — akkor valasztanunk kell egy szempontot, ami szerint finomitunk. Amennyiben az
épllet alakja érdekes szamunkra, akkor a dominans fogalom a geometria lesz, és a szobat mint
geometriai alakzatot irjuk le. Ha lakberendez6i szempontbdl vizsgadlédunk, akkor a butorzattal
jellemezziik a szobat. Ha uvegessel targyalunk, 6t minden bizonnyal a nyildszarékrdl kell
tdjékoztatnunk.

Az 1.5. abra szerint el6szor |épésenkénti finomitassal kialakitjuk a teljes fogalmi modellt. Ezutan
attérink az implementaciés modellre, ahol ugyancsak ezt a stratégiat kovetve haladunk. Kérdés,
hogy az implementacidos modell finomitasa kozben eltekinthetiink-e a mar kész fogalmi modelltél.
Nyilvanvaléan nem, hiszen a konkrét implementacidnak ugyanugy kell viselkednie, mint a konkrét
fogalmi modellnek. Az implementdcids modell finomitdsa kozben tehat elSbb-utdébb meg kell
céloznunk a konkrét fogalmi modell leképezését. Sajnos semmiféle garancia sincs arra nézve, hogy az
implementaciéos modell finomitdasanak kezdeti szakaszadban ne hozzunk olyan rossz dontéseket,
amelyek megnehezitik a fejlesztést.

Egy masik stratégia lathato a 1.6. abran. A kezdeti () szakaszban hasonldan jarunk el, mint az elGbb.
Ezt kdvet6en azonban az implementaciés modellt alulrél-felfelé (bottom-up) épitkezve hozzuk létre.
A (2) lépés sordn az implementaciés modell konkrétumaibdl 6sszerakjuk a fogalmi modell
konkrétumait (szintézis), majd az implementacido kezelhet&sége érdekében egyre magasabb
absztrakcids szintl implementacios fogalmakat (példaul adatbazisok, modulok, fajlok, taszkok stb.)
alkotunk. Ez a stratégia sem garantdlja a fogalmi és az implementacidos modell struktirajanak
hasonldsagat, csak a feltétlenll szikséges megfeleltetéseket biztositja. Emiatt nehéz a program
megértése és a fogalmi modellben torténd legkisebb valtoztatas is az implementdacid jelent6s
mértékl atdolgozasat teheti szlikségessé.
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1.6. dbra

A fenti két alapeset problémainak kikliszobolésére szdmos mdodszertan javasolja az 1.7. abra szerinti
stratégiat. Az alkalmazott gondolatmenet: egy kicsit analizdlunk, egy Kkicsit terveziink, és ezt
ismételgetjik. Végrehajtunk egy finomitdsi lépést a fogalmi modellen, meggondoljuk ennek
kovetkezményeit, kihatdsat az implementacidos modellre, majd ennek figyelembevételével az
implementaciéos modellen is végrehajtunk egy finomitdsi |épést. Ezt ismételgetve végil olyan
megoldashoz jutunk, amelyben a fogalmi modell és az implementacids modell szerkezetileg — azaz a
legkllonb6z6bb absztrakcids szinteken is — fedi egymast. A moddszer 6ridsi elénye, hogy az
implementaciéban felismerhet6k lesznek a problématér fogalmai. Emiatt a szoftver kdnnyebben
megérthetd, ha pedig mddositds valik sziikségessé, tudjuk hova kell nydlnunk.

Az utdbb vazolt stratégia alkalmazdsdnak nehézsége abban all, hogy a fogalmi modellek a
felhasznalasi terllettdl fliggben a legvaltozatosabb alakokat o6lthetik. Vannak szakmadk, amelyek
el6szeretettel irjak le problémaikat példaul differencidlegyenletek formajaban, mdasok él6 nyelven
fogalmazott szabdlyok tomegével adjdk meg, mit varnak a rendszertél. Megkdnnyiti a helyzetiinket,
ha minél el6bb az analizist olyan iranyba tudjuk terelni, a fogalmi modellben pedig olyan dolgokat és
szerkezeteket tudunk bevezetni, amelyeket kilondsebb nehézségek nélkiil at tudunk Ultetni az
implementacios modellbe. Ha az atlltetés szabalyai ismertek (példaul hasonld feladat megoldasa
soran mar eredményesen alkalmaztuk Gket), akkor munka kozben el is hagyhatjuk a gyakori
kitekintgetést az implementacids térre, hiszen ismert, hogy az analizis eredményeként kapott fogalmi
modell kilondsebb gondok nélkll atvihet6 az implementacidos térbe. Ezekben az esetekben az
analizis és a tervezés kozott nem mindig huzhatd éles hatarvonal. A konyv targyat képezd
objektumorientalt modszertan szintén ezt a gondolatmenetet koveti.
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1.7. abra

Akdr a problématérben, akdr az implementaciés térben dolgozunk, a modellek, illetve leirasaik
kialakuldsa egy masik szempontbdl is vizsgalhatd, az absztrakcié és a formalizaltsag figgvényében
(lasd 1.8. abra). A fejlesztés kiinduld pontja altaldban az dbran lathato, (2) jell pont. Ez a felhasznalo
altal hasznalt, igen magas absztrakcids szintd, egyaltalan nem formalis leiras. Innen kell eljutnunk a
(2) jeli pontba, ami a programszoveget jelenti, amely az implementacids térben konkrét
szamitdstechnikai fogalmakat hasznal és szigoruan formalizalt.

Az 1.8. abra alapjan is bevezethetiink két fontos fogalmat. A formalizaltsag novelését a gyakorlatban
specifikdldsnak nevezziik. Azt a tevékenységet, amikor az absztrakcids szintet csokkentve egy
magasabb absztrakcids szintl elemet alacsonyabb szintli elemek segitségével Aallitunk elg,
tervezésnek hivjuk. A fogalmakat ilyen értelemben hasznalva nem foglalkozunk azzal, hogy a
tevékenység éppen melyik térben, melyik modellen zajlik.

Kérdés, hogy az (7) jell pontbdl melyik Uton juthatunk el a (2) pontba. Az dbran a két, nagybetlivel
azonositott utvonal kozil a B lenne az elvileg legjobb vélasztds. Ebben az esetben a felhasznalé altal
hasznalt magas absztrakcids szintl fogalmak segitségével olyan szigord, formalis leirast készitiink,
amely alkalmas arra, hogy jél definidlt transzformacids |épéseket végrehajtva (akar szamitégépes
tdmogatassal) kozvetlenidl a kddhoz jussunk. Tipikusan igy oldunk meg feladatokat az elemi
matematika és fizika korébdl: Tanulmanyozva a feladat széveges (kevéssé formalis) formajat felirjuk
az egyenletet (szigoru formalizmus), majd az egyenleten a matematika altal megengedett Iépéseket
végrehajtva — az egyenletben megfogalmazott allitas igazsagtartalmat megérz6 atalakitdsokkal — az
egyenletet olyan alakra hozzuk, amely szamunkra a megoldast jelenti (példaul az egyenletben
szerepl6 ismeretlent kifejezziik). A B Utvonalon haladva egyetlen specifikacios Iépésben eljutunk oda,
ahonnan mar a tervezés kévetkezhet. Ez a megoldas azonban csak a trividlisan egyszer(i esetekben
hasznalhatd, mivel jelenleg nem all rendelkezésiinkre olyan szigoru formalizmus, amellyel egy
bonyolultabb fogalmi modell a maga magas absztrakcids szintl fogalmaival ésszer(i terjedelemben
leirhato lenne.
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1.8. abra

Az A Gton valé haladas azt jelentené, hogy egyidejlileg specifikdlunk és terveziink is. Ugy tiinik
azonban, hogy az emberi gondolkodds nem tud egyszerre mindkét irdnyba haladni, ezért a
gyakorlatban a specifikacios és tervezési |épések egymast valtogatjak az 1.9. dbran lathaté maodon. Az
abran a specifikdlast jelz6 vizszintes szakaszokat a tervezés koveti. Az utolsd tervezési lépés (a
kodkészités) kivételével a tervezés nem kizardlag az absztrakcié csokkentését jelenti, mivel a tervezés
soran egy magasabb absztrakcids szint( elemet konkrétabbakbdl épitiink fel. igy az épitSelemként
hasznalt konkrétabb elemek szintjén a terv kevésbé formalis, tovabbi specifikdlast igényel. A kordbbi
"szobdas" példaval jol megvilagithatd a jelenség. Tervezzilk meg, hogy egy szobdban hol legyenek a
nyilaszardk! Legyen a tervezGi dontésiink az, hogy kivalasztjuk, melyik falra keriiljon ablak! Ez az ablak
még nem specifikdlt, nem rogzitettilk a pontos helyét, a méretét, a tipusat, a gydrtdjat stb., azaz
kozvetlenil a dontés utan az ablakot is tartalmazd szoba Osszességében kevésbé specifikdlt, mint az
ablaktalan szoba a dontés el6tt.

A technoldgidkban megjelené szoftverfejlesztési gyakorlat végsé soron nem mas, mint a fentiekben
bemutatott elvi folyamatoknak irdnyithatd, menedzselhet6 formdja.

absztrakcid
aAbsztrakt N 1
2
konkrét
nerm fomalis formalis
formaliziltsag
1.9. dbra
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1.3. A szoftver életciklusa

Az el6z6 két pontban meghatdroztuk a technoldgia és a termék fogalmat, valamint tisztdztuk a
fejlesztés elvi alapjait. Jelen pontban — kiindulva a termékek szokdsos életciklusabdl — vizsgalat ala
vessziik a szoftver életciklusat és bemutatjuk annak kilénb6z6 modelljeit. A fejezet végén a
mindségbiztositas néhany kérdésével is foglalkozunk.

1.3.1. Termékek életciklusa

Mint mar emlitettik, a termékek sorsat a rajuk vald igény felmerilésétél a termék forgalombdl vald
kivonasaig (feledésbe meritiléséig) az életciklus irja le. A hagyomanyos (egyszer(ibb, anyagi jellegi)
termékek életciklusanak jellegzetes szakaszai példaul a gydrtmanytervezés, a prototipuskészités, a
gyartastervezés, a nullszéria gyartasa, a gyartas, a karbantartas.

Hosszabb id6n at gyartott tomegcikkek esetén mind a termék, mind az el6dllitas technoldgiaja
tobbszor moddosul a termékrél szerzett tapasztalatok alapjan, valamint a technikai fejl6dés
kovetkeztében. llyen életciklust lathatunk az 1.10. dbran.

Egyedi, bonyolult termékek gyakori jellegzetessége, hogy az els6 m(ikodé példany egyben az egyetlen
is. llyenkor a tervezés szerepe megné, a fejlesztés koltségei nem oszlanak meg a sorozatban
el6allitott darabok kozott. Nem véletlen, hogy az ilyen tipusu termékek megrendelGi kilonos
jelent&séget tulajdonitanak a szallitd cég referenciainak.

1 Méckositarndd
Cacdasig Ghdrt iy Frototipus Frotetipus || Rerméntden
tereris terverds készités W értékal ése
'ﬂ —  — ..* T S
] Cydrthatd
TermeMejesas sikisbges -
Mllszéria Hull széria Rernérotel en
gyartisa liért Sl g
Gyartadefesdis siksboes Gythatd
Terrebd &) eszbis
sTbkEamEs
Gt 2 Ert &hasits -
o -1 2= .
beirditass beinditass Sk
ledlitass

Gidrtise jestés e éndemes
soksages tonsbb gyartan
1.10. abra
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Az életciklus tehat magas szinten irja le egy termék kezelésének folyamatdt, azaz a termékkel
kapcsolatos teenddket és azok sorrendjét. Az életciklus fogalmanak bevezetése megkonnyiti a
sziilkséges munkdk felmérését, megtervezését és kiértékelését. Tudatos feltérképezése, s6t
megtervezése a termék eldallitdsaval foglalkozd cég alapvets érdeke. Megfigyelhetd az a tendencia,
hogy a gazdasdgi tervezés egyre inkdbb a termék teljes élettartamara kiterjedd tevékenységek
koltségoptimumat keresi a lokalis (példaul a csak gyartdsi, vagy az anyagkoltségekre vonatkozd)
optimumok helyett.

Vizsgdljuk meg ezek utdn a szoftver azon tulajdonsagait, amelyek az életciklus jellegét befolyasoljak!

1.3.2. A szoftver életciklusdnak jellegzetességei

A 1.2. pont bevezetésében megallapitottuk, hogy a szoftver életének sulyponti szakasza a fejlesztési,
ezen belll is a termékfejlesztési szakasz. A szoftver élettorténetét leird kezdeti modellek ezért szinte
kizarélag az elsé mikodé példany elkésziltéig terjed6 szakaszt vették vizsgalat ald. Méra a helyzet
jelent6sen megvaltozott. A szoftverrdl kideriilt, hogy folyamatos valtozdsokra hajlamos, kezeléséhez
olyan életciklus-modellek sziikségesek, amelyek ezt a tulajdonsagat is tikrozik. Ennek ellenére az
életciklus termékfejlesztési szakaszanak els6dlegessége (dominanciaja) ma is fennall.

A szoftver valtozasi hajlamat két tényez6 okozza. Egyrészt a vdltoztatasok technikailag kénnyen
kivitelezhet6k. Ezért a felhasznaldk elvarjdk, hogy egyre Ujabb igényeiket gyorsan kovessék a szoftver
Ujabb valtozatai. Masrészt a szoftvertermék altaldban sokkal bonyolultabb, mint a hagyomanyos
anyagi jellegl termékek. Ezért nehéz a "nullardl indulé” fejlesztés folyaman mar az els6 példanyt ugy
elkésziteni, hogy az minden igényt kielégitsen. A szoftver vdltozasi hajlama ezért nemcsak azt
eredményezi, hogy a nagypéldanyszamu szoftverek verzidi slrlbben kovetik egymdst, mint ahogyan
az anyagi jellegl termékeknél megszoktuk, hanem azt is, hogy életiik soran az egyedi szoftverek is
szamos valtoztatdson, mdédositason, bévitésen esnek at.

Amennyire a kivitelezés viszonylagos egyszer(isége csabit a gyakori valtoztatdsra, annyira dvatossdagra
intetnek a bonyolultsdgbdl fakadé nehézségek. A tapasztalatok megmutattdk, hogy egy bonyolult
rendszerben minden maédositads rendkivil veszélyes. Ugyanis gyakran nemcsak a kivant elsédleges
hatast érjik el, hanem olyan kellemetlen mellékhatasok is jelentkezhetnek, amelyekre nem
gondolunk a mdédositas megtervezésekor. A szoftverszalliték gyakorta nem adjak at a megrendel6nek
a szoftver forrasnyelvl reprezentaciojat. Ezen ténynek csak egyik oka a szerzdi jog védelme. A masik
ok az, hogy a szallitok el akarjak kerilni a szoftver atgondolatlan megvaltoztatdsat.

Ugyanakkor a fejleszt6k elemi érdeke, hogy a felmeriil6 médositasi igényeket minél gyorsabban és
minél biztonsagosabban ki tudjak elégiteni, egy-egy U] igény kielégitésére pedig minél gyorsabban
tudjanak — lehet6leg mar meglév6 komponensekbdl — Uj rendszert késziteni. Ezért lett a
szoftvertechnoldgia két kulcsszava a mddosithatdsag és az Ujrafelhasznalhatdsag.

A ma hasznaélatos, igen bonyolult szoftverek egy-egy Ujabb valtozatanak elGallitasa igen nagy — az elsé
verzié el6allitasaval 6sszemérhetd — feladat. Ezért marad meg az allandd valtozast tikrozé, ciklikus
élettorténeten belll a termékfejlesztési szakasz dominancidja.
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Vizsgdljuk meg, milyen jellegzetes élettorténeti sémak jottek létre a szoftver projektek kovetésére!
Eloljaréban is hangsulyozzuk, hogy ezek olyan alapsémak, amelyek egy-egy konkrét projekt esetén
egymassal kombinalva is alkalmazhatdk. Az életciklus-sémakat is modelleknek szokds nevezni.
Természetesen itt nem a rendszer modelljérél, hanem a teljes projekt folyamatdnak modelljérél van
sz0.

1.3.3. Avizesésmodell

A szoftverfejlesztés problémadinak felismerése utan a projekt folyamatanak leirdsara kialakult
legrégebbi modell a vizesésmodell, amelyet fazismodellnek is neveziink. Nevét a szemlélteté abra
jellegzetes alakjardl kapta (1.11. abra). A modell a termékfejlesztésre koncentral, azaz az elsé
mUkodé példany elSallitasdig terjed6 szakasz lefolyasat abrdzolja. Ma altaldban a valtoztatasokat is
kezel6 ciklikus modellekbe agyazva haszndljak, 6nmagaban legfeljebb nagy egyedi szoftverek esetén
fordul elé.

analizis
architekturais
tervezés
részletas
tervezes

integralas

tesztelés

1.11. abra

A modell a fejlesztési folyamat kiinduldsi pontjanak a koévetelményeket tekinti. Az elsé fejlesztési
ciklusban ezek a kovetelmények Uj kovetelményként jelennek meg. A kés6bbi valtozatoknal azonban
mar nagyrészt a felhasznaldi, Uzemeltetési tapasztalatok alapjan maddositott kordabbi
kovetelményekbdl indulunk ki. A vizesésmodellben megjelené elsé szakasz az analizis, amelynek
eredményeként létrejon egy specifikacié. A specifikacid alapjan harom tovdbbi Iépésben hozzuk létre
a szoftvert. Az elsé6t architekturdlis, a masodikat pedig részletes tervezésnek nevezziik. A két tervezési
[épés a rendszerrGl alkotott modellek absztrakcids szintjében kilonbozik. A részletes tervezés
végeredményeként egymastdl fliggetleniil, 6ndlléan kddolhatd részek specifikacidit allitjuk el6. A
kovetkez6 |épés a kddolds, amibe beleértendd az 6nalldan kddolt részek tesztje is. Ezen lépésen belil
hazaédik a tervezés és az implementacid hatarvonala, azaz itt tériink at a gondolati sikrdl a valésagba.
Korabban, a fejlesztés elvi modelljének tdrgyaldsakor az implementdcioval nem foglalkoztunk.
Valéjdban a fejlesztés igen fontos szakasza a vizesésmodellben integraciénak nevezett fazis,
amelyben az 6nalléan kddolt és kiprobalt részekbdl allitjuk dssze a teljes rendszert, illetve a korabbi,
meglévé kdédot és a mddositasok eredményeként létrehozott kédot 6sszeillesztjik. Az integracidhoz
szorosan kapcsolddik a teljes rendszerre kiterjedé ellendrzés, tesztelés.
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A szemléltet6 adbran a lépcsGzés egyfelSl a tevékenységek sorrendjét mutatja, masfelSl pedig azt
kivanja abrdzolni, hogy — amint a vizesésen sem tudunk felfelé haladni — a megel6z6 fazisokra nincs
visszatérés. Valdjaban ilyen visszalépésekre gyakran van sziikség, els6sorban akkor, ha rajévink, hogy
valamelyik kordbbi fazisban hibaztunk (visszacsatolasos vizesésmodell). A visszalépés koltségei annal
nagyobbak, minél nagyobb a lépés, azaz minél kordbbi fazistél kezd6dben kell a mar elvégzett
munkankat mddositani, javitani.

Rendszer teszt
tervezdon

Rendszer tesz

Integracios tesd
tervezése

Integracits tesd

M oaclul te ;meh:

PRI ik M oclul tezriek

Hiodolés

1.12. abra

A vizesésmodell egy masik, tovabbfejlesztett valtozata az ugynevezett V-modell, amelyik az
implementacios és tesztelési szakaszt a V/ alakzat jobbra felfelé haladé agara helyezi, és részletezi
(lasd 1.12. abra). Minden tervezési fazis utan a fejlesztés két agon fut tovabb. Egyrészt megkezdddik
a kovetkez6 tervezési fazis, masrészt — lehetGleg egy fliggetlen csoport munkajaként — megkezd&dik a
megfelel tesztfazis tervezése.

A vizesésmodell gyakorlatban torténé alkalmazasahoz definidlni kell, hogy melyek az egyes fazisok
befejezésének kritériumai. Mikor mondhatjuk azt, hogy most elérkeztiink példaul az analizis fazis
végére? A fazisok elhatdrolasara sziikséglink van, hiszen ellenkez6 esetben kevés az esélyiink, hogy
meg tudjuk vdlaszolni azt a kérdést, hol tartunk a fejlesztésben id6 és koltségek tekintetében. A
fejlesztési folyamat attekinthetetlensége esetén valik igazza Murphy térvénye, miszerint a fejlesztés
alatt allé szoftver késziiltségi foka barmely idpillanatban 90%.
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1.13. abra

A fazisok hatdrait az ajanlasok és a szabvanyok bizonyos dokumentaciok (reprezentdcidk)
meglétéhez, tovabbd ezek attekintését szolgalé oOsszefoglalé és értékel6 megbeszélések
(mérfoldkovek) megtartasdhoz kotik. Az elGirdsok a dokumentumok elnevezésén kivil részletesen
szabalyozzak azok pontos tartalomjegyzékét is. Az egyik legszigorubb szabvany, az USA Védelmi
Minisztériuma dltal kidolgozott DoD-2167 szdmu szabvany, amelyik tobb mint hatvan dokumentacié

meglétét irja eld.

Az 1.13. dbran a fazismodellhez kapcsolédd dokumentacidk és mérfoldkovek szerepelnek. Az dbran
az emlitett DoD-2167 szabvany egy nagyon leegyszer(sitett valtozata lathato.

Az egyes fazisok hataraindl és az analizis fazis alatt DOLT betlkkel feltiintettik a mérfoldké
elnevezésének harombet(s kodjat. Az alabbiakban 6sszefoglaljuk az abran szerepl6 betliszavak angol
és magyar értelmezését.

PFR Product Feasibility Review Megvaldsithatdsagi vizsgalat
SRR Software Requirements Review Kévetelményelemzés

PDR Preliminary Design Review Az architektura-tervek attekintése
CDR Critical Design Review A részletes tervek attekintése
SCR Source Code Review A forraskéd felllvizsgdlata

ATR Acceptance Test Review Az elfogadhatdsagi teszt attekintése
PRR Product Release Review Forgalombahozatal el6tti attekintés
PPM Project Post-Mortem Review Projektértékelés
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1.3.4. Az inkrementdlis fejlesztési modell és a prototipus

A vizesésmodell igen j6 szolgdlatot tett annak tudatositasaban, hogy a szoftverfejlesztés nem azonos
a programozassal. A modell igy 6énmagaban a nagy, egyedi rendszerek fejlesztési folyamatanak
kezelésére alkalmas. Korlatai akkor jelentkeztek, amikor kideriilt, hogy a szoftver valtozasi hajlama
még az egyedi rendszerek esetén sem szorithatd merev fazishatarok kozé. A leggondosabb tervezés
ellenére is csaknem minden rendszer atadasakor, vagy probaiizeme sordn felmeriilnek olyan
modositasi igények, amelyek még a kovetelményekre is visszahatnak. Az 4&ltaldnos cély,
nagypéldanyszamu szoftverek esetén a médositasi igények pedig folyamatosan jelentkeznek.

A gyakorlatban a legtobb szoftver életének nagyobbik részét teszi ki — és a koltségek nagyobb részét
is igényli — az egyre Ujabb valtozatok, verziok elSallitdsa, a mddositdasok végrehajtdsa. Ezt a
tevékenységet karbantartas (maintenance) néven szokds emliteni. Az Uj szoftver fejlesztése ebben a
folyamatban minddssze egy specialis esetet képvisel, az elsé valtozat elSallitdsat. Ekkor a "semmibél”
hozzuk létre az elsé verziét, ezt kovet6en pedig a mar meglévé valtozatok modositasaval allitjuk el
az Ujabbakat. Az 1.14. dbran a szoftver teljes élettartama alatt sziikséges anyagi és élémunka
raforditasokat a kor tertlete jeleniti meg. J6l lathaté, hogy az elsé fejlesztésre a raforditasoknak csak
toredéke esik.

Tekintettel arra, hogy egy valtozat — f6leg az els6 — 6nmagaban is elég nagy lehet ahhoz, hogy évekig
késziiljon, a fejlesztés kbzben megszerzett ismeretek fényében szlikségessé valhat a kovetelmények
maddositasa. Célszerl lehet ezért egy vdltozatot is tobb |épésben, alvdltozatok egymdsutanjaként
el6dllitani. Ezt a folyamatot nevezziik a fejlesztés inkrementdlis modelljének.
Elsd fijlesztéai
ciklus
1. sdltozat 1. waltozat

2 wiltozat

3. wiltozat
1, valtozat

1.14. abra

Az inkrementalis fejlesztés soran modunk van arra, hogy a rendszer problematikus részeit fejlesszik
ki el6szor. Ha ez sikerrel jart, akkor ehhez hozzafejleszthetjlik az Ujabb és Ujabb részeket. A szoftver
problematikus részeinek kisérletezésre alkalmas megvaldsitasat nevezziik prototipusnak.

A tapasztalatok szerint prototipus készitésére kétféle okbdl lehet sziikség:

- nem vagyunk biztosak abban, hogy valamilyen részproblémat adott technikai-gazdasagi keretek
k6zott meg tudunk oldani,

- a felhasznalé nem tudja pontosan meghatarozni az elvarasait, vagy nem vagyunk biztosak benne,
hogy a kovetelményeket azonosan értelmezziik.

31



A szoftverfejleszt6i gyakorlatban f6ként az utdbbi eset gyakori. Kordbban elemeztiik a fejleszték és a
felhasznaldk informacidcseréjének nehézségeit. A félreértések elkeriilésének legjobb mddja, ha minél
el6bb be tudjuk mutatni, és kisérletezésre rendelkezésre tudjuk bocsatani a rendszer viselkedését és
kezelési stilusat érzékelteté prototipust. Ennek érdekében leggyakrabban a felhasznaléi feliletek
késziilnek el a prototipus valtozatban.

Az inkrementalis fejlesztési folyamatban tehat — szemben a vizesésmodellel — a rendszer nem
egyenletesen fejlédik teljes szélességében, hanem bizonyos részekkel el6reszaladunk egészen a
megvaldsitdsig, tapasztalatokat szerziink, és az elkészilt részekhez fejlesztjik hozza a még
hidnyzékat. A két modell természetesen kombindlhaté. Egy-egy inkrementum, vagy a prototipus
fejlesztése végbemehet a vizesésmodell alapjan.

1.3.5. Spirdimodellek

A szoftver életének ciklikus jellegét, a folyamatos valtozdsokat taldn legszemléletesebben a
spirdlmodell irja le. A modell tébb valtozatban is definialt, egy valtozatat az 1.15. dbran mutatjuk be.

Az életciklus a ponttal jel6lt helyrél indul, és négy térrészen at fut kérbe. Az (Z) jelli térrész tobbé-
kevésbé megfeleltethetd az analizis, illetve a nagyvonall tervezés tevékenységének. Uj eleme a
modellnek, hogy tobb alternativa tudatos feldllitasat javasolja, amelyek mindegyikét ki kell dolgozni
olyan részletezettségig, hogy értékelésiiket el lehessen végezni. Ezzel kezelhet6vé valik az 1.2. dbran
bemutatott tébb lehetséges megfeleltetés. Ugyancsak Uj elem, hogy a masodik térrészben gazdasagi
szemléletli kockazatelemzés folyik. A lehetséges megoldasok kozil a minimalis kockazattal
rendelkez6t tekintjik a legkedvez6bbnek. A harmadik térrész a kivdlasztott megoldas megvaldsitdsat,
azaz a részletes tervezést és az implementaciot jeldli. A megvaldsitas és Gizemeltetés tapasztalatainak
értékelése alapjan donthet6 el, hogy szlikséges-e moddositds, tovabbfejlesztés, és ha igen, ennek
alapjan az Uj célok is kit(izhetdk.

1 2
Céloktisztazasa, Atemativa énékelése
attematak /_\ Kiock3zatelemezés
Ertéledés, ‘\‘__/ Mequaliatas,
) cibus indtasa testalés
4 3
1.15. abra

A spiralmodell akar nagyobb Iéptékben az Uj verzidk ciklusainak leirasara, akar kisebb léptékben az
inkrementalis fejlesztés szakaszainak leirdsdra egyarant jol hasznalhatd. Az egyes szakaszokban az
eddig megismert modellek is alkalmazhatok.
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1.3.6. Az Ujrafelhasznalhatdsdag

Valamennyi fejlesztés soran természetes igény, hogy a korabbi fejleszt6i tevékenység eredményeit
ismételten hasznositsuk. Az ujrafelhasznalhatésag a szoftvertechnoldgidk vardzsszava, amelytdl
sorsunk jobbra forduldsat és a szoftver krizis lekiizdését reméljik. Mas technoldgiakhoz képest a
szoftver esetén az Ujrafelhasznalhatdsag latszélag sokkal nagyobb hangsulyt kap. Ennek oka, hogy az
ipari technoldgidk l1ényegesen kialakultabbak, kikristadlyosodtak meghatarozott funkcidju alkatrészek,
részegységek és lezajlott a szabvanyosodas folyamata. Ugyanakkor a szoftver terliletén nehezen
taldljuk meg (pontosabban véljik megtalalni) az ismételten hasznalhaté komponenseket.

Ujrafelhasznalhaté komponenst a szoftverreprezentacidk valamennyi absztrakcidés —szintjén
taldlhatunk. Egy szoftverrendszer tulajdonképpen alkalmazéi programok egytttesének is tekintheté.
A jogi formasagokat rendezve teljes programokat is beépithetlink sajat rendszeriinkbe. Megforditva
is igaz ez a gondolat. Altalaban jél ismert, elfogadott rendszerprogramokra (operaciés rendszerek)
épllnek ra a mi alkalmazasaink. A PC-s vilagban a programjainkat DOS vagy Windows kdrnyezetben
futtatjuk. Ezt természetesnek tartjuk, és elfeledkeziink arrdl, hogy valéjdban az operacids rendszerek
Ujrafelhaszndlasaval dallunk szemben. Ez akkor valik szembetlinévé, ha teljes rendszert kell
szallitanunk, és kénytelenek vagyunk az operdcids rendszer jogtiszta valtozatat megvasarolni.

Manapsag a szabadon felhasznalhaté programok (freeware) szdama meg sem becsiilhet6. Ezeket
készitGik azzal a szandékkal adjak kozre, hogy ujbdl felhasznaljuk Gket. Alkalmazasukat azonban
korlatozza, hogy még nem alakult ki olyan rendezett kornyezet, amelyben legalabb attekintést
kaphatnank a valasztékrél. Ezen programok mindsége és megbizhatdsaga ugyancsak nem
problémamentes.

JAl ismert az Ujrahasznositds fogalma az eljarasok, illetve a fliggvények szintjén. Mi mas is lehetne egy
C figgvény meghivasa, mint a konyvtdrbeli program ismételt hasznositdsa? Pontosan ezért érdemes
megtanulni, hogy milyen fliggvények is allnak a rendelkezésiinkre, hiszen ezen ismeretek ismételten
a hasznunkra valhatnak.

A fenti példak mindegyike a szoftver ugyanazon reprezentacidjdnak — nevezetesen a kédnak — az
Ujrahasznositasat volt hivatva bemutatni. A fejlesztésrdl kialakitott képlink szerint hasznos és
sziilkséges lehet mas reprezentacidk ismételt felhaszndlasa is. Az analizis soran készitett
dokumentaciok csak akkor hasznalhatdk fel ismételten, ha az U] feladat a régebbihez nagyon hasonlé,
akkor is inkdbb csak orientald jelleggel. A tervezés kozben készilt anyagok még mindig tul erésen
kotédnek az alkalmazashoz, ezért ritkan Gjrafelhasznédlhatdak.

Az ismételt hasznalat lehetGségét jelentGsen noveli a konkrét alkalmazastél vald fliggetlenség. Nem
véletlen, hogy elsGsorban az alkalmazastdl kevéssé fliggd felhasznaldi felliletek és az absztrakt
adatszerkezetek (listak, fak stb.) kezelésére alakultak ki a hagyomanyos kddnal magasabb szintl
reprezentdcidk Ujrahasznositdsanak technikdi, amelyek altaldban az objektumorientaltsagon
alapulnak.
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Mint a fentiekbdl kiderllt, az Ujrahasznosithatdsag alapveté feltétele, hogy a hasznosithatd
komponensekrél, azok paramétereir6l, alkalmazasi feltételeir6l minden ismeret rendszerezett,
konnyen hozzaférhet6 formaban alljon rendelkezésre, és maga a komponens is egyszer( technikdval
legyen alkalmazhatd. A hardvert tervez6 szakemberek szamara rendelkezésre allnak a kilonb6z6
gyartok kataldgusai, amelyekben rendben megtalalhatok a komponensekkel kapcsolatos ismeretek. A
szoftverkomponensek tekintetében még nem |éteznek ilyen jellegl kataldgusok, tobbek kdzott azért
sem, mert a kész komponensekbdl vald épitkezésnek nincsenek olyan kialakult technikai, mint az
aramkorok Osszeépitésének. Ezért a programtervezé dilemma elé keril, hogy mikor jar el
gyorsabban, olcsébban? Ha megprdbalja felderiteni, hogy van-e, és ha igen, akkor hol, mennyiért,
milyen min&ségben a feladatahoz felhaszndlhaté kész szoftverkomponens, vagy ha inkabb sajat maga
késziti el azt?

Az Ujrahasznosithatésag ebbdl a szempontbdl ma a menedzsmenttel szembeni kihivas — sikeriil-e
mielSbb Osszeallitani a hardveresekéhez hasonld katalogust. A technolégusok feladata pedig a
katalégusba bekerilé elemek és az épitkezési technolégia kidolgozasa, lehet6leg egységes elvek
alapjan. Mai kilatasaink szerint ezen egységes elv az objektumorientaltsag lesz.

1.3.7. Min@ségbiztositds a szoftverfejlesztésben

Az utébbi évtizedben a termékek min6ségbiztositdsanak problémaja Eurdpaszerte kozponti kérdéssé
vélt. (A folyamat az Egyesiilt Allamokban és Japanban mar valamivel kordbban elkezd6détt.) Az ISO
9000 sorozatu szabvanyok megjelenése és egyre szélesebb korl elfogadasa minden
termékelGallitassal foglalkozo véllalkozast arra késztet, hogy a termékelSallitas vallalkozdson belili
folyamatat vizsgalat ald vegye, értékelje és elfogadtassa [ISO87]. JelentGsebb rendelésekre egy
vallalkozas ugyanis egyre inkdbb csak akkor szamithat, ha megszerezte valamely neves mingsit6
szervezet tanusitvanyat, amely igazolja, hogy a termékelGdllitasi folyamat a vallalkozdson belil a
szabvany kovetelményeinek milyen mértékben felel meg. Nem kivétel ez alél a szoftver mint termék
sem, bar sajatos jellegénél fogva a szoftver minGségének megragaddsa, szdmszer(sitése és mérése
nem koénnyd feladat.

Valamely termék minGségét végs6 soron az jellemzi, hogy mennyire teljesiti a felhasznald elvarasait.
Ez egy konkrét példanyrdél utélag (kidobasakor) mar viszonylag egyszertlien eldonthet6, azonban a
felhasznaldt inkdbb a vasdrlaskor adhaté elézetes becslések érdeklik. A termék vasarlaskor torténd
kiprébalasa javitja az esélyeket, de — kiilondsen a bonyolult, hosszu élettartamu termékek esetén —a
teljes hasznalati id6re még mindig sok bizonytalansag marad. Tapasztalatok szerint bizonyos gyartok
termékeiben jobban megbizhatunk, mint masokéban. Sok felhaszndld hosszabb idén at 6sszegydijtott
tapasztalatai alapjan a megbizhatdnak tartott gyartok termékeiben csupan elvétve taldlkozunk rejtett
hibdkkal. Ha mégis hibat talalunk, kiterjedt, készséges szervizszolgalat segit at a probléman, a
hasznalat kdozben felmeril6 ujabb igényeinket egyszer(i bGvitésekkel kielégithetjik, stb.

Mitél alakulnak ki ezek a kiilonbségek az egyes gyartok termékei kozott még hasonld alapanyagok,
hasonlé technoldgidk alkalmazasa esetén is?
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A szabvanyok kidolgozasat megel6z6 hosszas vizsgdlddasok eredményei szerint a termékek minésége
"utélag" nem javithatd. A termékek elGallitdsanak teljes folyamata, s6t a fejlesztési ciklusok egymdsra
épitésének mddja, azaz a teljes életciklus minden |épése, befolydsolja a termék min&ségét.

A minGségbiztositas |ényeges elemei példaul

- a mindségellendrzés minden fazisban, a beérkezé alapanyagok és részegységek vizsgdlatatdl
kezd6dd6en a kibocsatasig;

- az eredmények dokumentdalt megdbrzése, rendszeres kiértékelése és ennek alapjan a gyenge pontok
felderitése;

- a karbantartasi- és szerviztevékenység tapasztalatainak rendszeres kiértékelése és figyelembevétele
a fejlesztési célok kittizésekor;

- a fenti tevékenységek szervezeti, jogi kereteinek kialakitasa.

Ezért a mindségbiztositasi szabvanyok célkitlizése az, hogy a termékek kezelésének teljes folyamatat
és a gyartok teljes mikodési rendjét veszik vizsgdlat ala, és ennek alapjan mindsitik a gydrtokat.

A szoftver termékek tekintetében Eurépdban altalaban az I1ISO 9000-3 ajanldsra hivatkoznak [ISO91],
mig az Egyesult Allamok teriiletén a Carnegie Mellon Egyetem Szoftvertechnoldgiai Intézete

,,,,,,

CMM) a leginkabb elfogadott [Hum1].

Az ISO 9000-3 elsédlegesen egy ellen6rz6 listaként hasznalhatd, amelyik dsszefoglalja, hogy milyen
problémakkal kell foglalkozni a min6ségbiztositas keretén belll. Harom csoportban targyalja a
mindségligyi rendszer elemeit:

- a keretek (alapdefinicidk, szervezeti formak, felelGsségi korok),

- az életciklus tevékenységei(azok a tevékenységek, amelyek egy-egy projekthez kotédnek, példaul a
kovetelményspecifikacid, a fejlesztési folyamat megtervezése, a minéségtervezés, a tervezés és az
implementacié stb.)

- a kiegészitd tevékenységek, amelyek célja az életciklus egyes fazisainak hatékonyabb végrehajtasa
(példaul dokumentdcidk ellenérzése, adatgy(jtés a mindségi paraméterekhez, mértékek definialasa,
mérés, fejleszt6eszkozok beszerzése, készitése, értékelése, oktatas stb.).

A CMM modell a szervezetben folyd tevékenység elemzéséhez ad szempontrendszert, amelynek
kiértékelése alapjan a szervezetben zajlé munkafolyamat 6t kategéria valamelyikébe sorolhaté:

— a kezdetleges,

— a megismételhetd,
— a jol meghatdrozott,
— a szervezett,

— az optimalizalt.
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Az utolso két kategdria mar szamszerd(sitett jellemzéket is megkovetel a munkafolyamat, illetve a
termékmindség értékelésére. Az optimalizadlt kategdria elérésének feltétele pedig az, hogy legyen
kialakult moédszer a tobbféle technoldgia koz6tti rugalmas valasztasra, s6t maganak a
munkafolyamatnak megvaltoztatasara és a projekthez torténd igazitdsara is.

A fenti szabvdnyok és ajanlasok nem kotik meg az alkalmazhatd fejlesztési médszertanokat. Rogzitik
azonban, hogy kellGen definiélt, kezelhet§ mddszertanokat kell alkalmazni. igy az objektumorientalt
maodszertanoknak is csak kell6en kidolgozott, menedzselhet6, mérhetd jellemzékkel igazolt formai
szamithatnak sikerre.
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2. Az objektumorientaltsag fogalma

2.1. Ut az objektumig

A szoftverfejlesztés elvi alapjainak targyalasakor megmutattuk, hogy a tervezés folyaman sorozatos
dontésekkel konkretizadljuk az éppen tervezendd dolgot. A dontést a valasztott dominans
fogalomnak, vagy strukturalé objektumnak megfelel6en hozzuk meg. Jelen fejezetben azt kivanjuk
bemutatni, hogy a megbizhatd, korrekt szoftverkészitésre vald torekvés eredményeként az idék
folyamdan miként véltozott a domindns fogalom, és ez miként vezetett el — szinte szlikségszerlien — az
objektumorientdltsag kialakulasahoz.

2.1.1. A kezdetektél az absztrakt adatstruktarakig

A szoftverfejlesztés kezdeteit — talan pontosabb programkészitést emliteni — a strukturalatlansag
jellemezte. Az altaldban nagyon alacsony szintl (tdbbnyire assembly esetleg valamilyen autokdd)
nyelveken irt programok nélkilozték a tervezési meggondoldsokat, a dontések nem tudatosan
valasztott strukturdld objektumokon alapultak. A program irdja a megoldandd feladatot egy
bonyolult adatmanipulacidonak tekintette. A program ezt tikrozte is, minden utasitds egy ujabb
adatmanipulaciot végzett el. A programozé gondolatait az a szemlélet hatotta at, hogy a feladat
megolddsdhoz még mely adatokon milyen valtoztatast kell végrehajtani. A valtozékat programozas
kozben szlikség szerint vettiik fel, esetenként a programkdd kdzepébe beleirva. A vezérld szerkezetek
még nem tisztultak le. Az alkalmazasukkal kapcsolatosan olyan kdzszajon forgé szabalyok alakultak ki,
hogy példaul ciklus belsejébe nem illik beugrani. Ezen a helyzeten az elsé magas szint{ programozasi
nyelvek (FORTRAN, ALGOL) megjelenése sem sokat valtoztatott. Amint a megoldandd feladatok
bonyolultabba valtak, egyre inkdabb csak kivételes képességli, "zsenigyanus" programozdk voltak
képesek eligazodni a kialakulé szovevényes programszerkezetekben, &k is els6sorban csak a
sajatjukban. Egy-egy meghatdrozd egyéniség kivalasa a munkdbdl akar a projekt kudarcat is
okozhatta, nem is szdlva arrél, hogy a program megirasa és beldvése utan a legkisebb modositas is
gyakorlatilag attekinthetetlen kovetkezményekkel jart. A szaporodd kedvez6tlen tapasztalatok
nyoman a programozok és tervez6k kezdtek szoftverkrizisré/beszélni.

2.1.1.1 Strukturalt programozas

A krizisb6l vald kildbalasra tett elsé tudatos |épések egyike — talan a legjelent&sebbnek is nevezhetjik
— a strukturalt programozas mddszerének megfogalmazasa volt.
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A moddszert elméletileg megalapozd E. W. Dijkstra elmélete szerint [Dij1] elkészitend6 programunkat
elgondolhatjuk egy olyan absztrakt gépnek — nevezziik A-nak —, amelynek egyetlen utasitdsa van:
"oldd meg a feladatot". Ez az utasitas pontosan azt teszi, amit a programunktdl elvarunk. Mivel nincs
ilyen géplink, kénytelenek vagyunk egy kevésbé okos absztrakt gép daltal nyujtott szolgaltatasokbol
el6allitani a feladat megoldasat. Definidlunk hat egy egyszerlibb B absztrakt gépet (meghatarozzuk az
utasitaskészletét), és ezzel az utasitaskészlettel elkészitjik az el6z6 (A) gépet "szimuldlé" programot,
azaz a feladat megoldasat. Ezutan Ujra feltehetjik a kérdést, van-e ilyen B gépiink. Ha nincs, az
eljarast meg kell ismételni, azaz egy még egyszerlibb Cabsztrakt géppel és egy programmal most a B
gépet kell szimuldlni. Az eljarast tovabb folytathatjuk, sziikség szerint Ujabb, egyre egyszerlibb D, £, F
stb. gépeket definidlhatunk. Akkor vagyunk készen, ha olyan utasitaskészlethez jutunk, amelyik mar
létezik egy konkrét gépen, illetve egy olyan programozdsi nyelvben, amelynek forditéprogramja
rendelkezéstinkre all.

A gondolatmenetet a 2.1. dbran szemléltetjlik. Lathatéan absztrakt gépek hierarchidjat hoztuk létre,
ahol a hierarchia szintjeit rétegnek nevezziik. Barmely két réteg hataran lefelé tekintve egy absztrakt
gépet, felfelé tekintve pedig egy erre irott programot latunk. Minden réteg csak a kdzvetlen alatta
elhelyezked6 réteget, mint "utasitaskészletet" latja, igy fliggetlen annak tovabbi finomitasatdl, azaz
az alsébb rétegek kialakitasatol.

A gondolatot kiegészithetjliik azzal, hogy egy adott szint utasitasait nem kell feltétlen egyetlen
absztrakt géphez tartozénak tekintenliink, hanem egymassal egylttmi(kodé gépeket s
elképzelhetlink. Ezek a gépek a tovabbiakban egymastdl fliggetlenll finomithaték, amennyiben a
koztik Iévé kapcsolatot pontosan definidltuk.

A strukturdlt programozas gondolatmenetének kovetkezetes alkalmazasatdl az aldbbi elényok
varhatok:

- A kialakuld programszerkezet attekinthet6 lesz, hiszen egy-egy réteg dnmagdban vizsgalhato,
anélkil, hogy a teljes problémat és a teljes programot szem el6tt kellene tartani.

- Az egyes finomitasi |épésekhez (azaz az egyes rétegekhez) kiilonallé tervezdi dontés tartozik. Ez
egyrészt a dontés hatdsat csak a kovetkezd rétegre korlatozza, masrészt — ha a dontés jol
dokumentalt — megkonnyiti azon pontok megtalalasat a programban, amelyeket egy-egy mddositas
soran meg kell valtoztatni.

- A rétegszerkezet megteremti a hordozhatdsdg lehetGségét. Ha barmely két réteg hataran
szétvalasztjuk a teljes programot, akkor a fels6 részt atvihetjik egy masik rendszerre, amennyiben a
lefelé esé részt, mint absztrakt gépet, ott valahogyan létre tudjuk hozni.
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2.1. dbra

Az el6nyok mellett a mddszer néhany problémaja is hamarosan tudatosult. Az egyik alapvetd gondot
az okozta, hogy a rétegek kialakitdsa 6nmagdban nem oldotta meg az attekinthet6ség problémajat,
hiszen néhany lépés utan a kialakulé utasitaskészlet mar igen bonyolultta valt. llyenkor a tobb
egylttm(ikod6é gépre vald bontds segitett, de ez egyben Ujabb problémdkat is felvetett. Az
egyuttm(ikodé gépek kapcsolatat ugyanis pontosan definidlni kellett. Ezt megtehettiik a kdzosen
hasznalt adattér (globalis valtozdk) nagyon pontos — az aktualis réteg absztrakcios szintjénél sokkal
konkrétabb — definicidjaval, vagy az egyes gépek masok (tdbbiek) altal hasznalhatd el/jdrdsainak
pontos — ugyancsak az egyébként aktualis absztrakcidés szintnél lényegesen konkrétabb -
specifikaciéjaval. Ha egy adott rétegben tébb gépet definidlunk, akkor egy bonyolultsagi fok folott
nehezen kovethetd, hogy a folotte 1évd réteg mely funkcidi melyik gép utasitasait hasznaljak. Ennek
ismerete f6ként a mddositasok végrehajtasahoz kellett, annak kovetéséhez, hogy egy mddositds a
teljes program mely részeire lesz hatassal. Ezen problémak megoldasara a strukturdlt programozas
egy végletekig letisztitott elvi modelljét alakitottdk ki, amely szerint valamely réteg altal képviselt
virtudlis gép valamennyi utasitdsat tekintsiik a kovetkez6, eggyel alacsonyabb szinten kilonalld
gépnek. Ez a tiszta modell a rendszer funkcidit (eljarasait) egy fa struktiraba rendezi.

A mdsik f6 probléma a hatékonysdg és a strukturdltsdg ellentmonddsdban rejlik. Egy program
hatékonysagat — meglehet6sen szlik értelemben — jellemezhetjiik az altala megoldott feladat és a
felhasznalt er6forrasok (tarigény, processzorid6 stb.) viszonyaval. A szigoru rétegszerkezet (minden
réteg csak a kozvetlenil alatta elhelyezked6 réteg "utasitaskészletét" haszndlhatja) mar 6nmagaban
is komoly hatékonysagi problémakat vet fel. Gyakran el6fordul ugyanis, hogy egy magasabb szint(
rétegben olyan egyszerl mdveletekre is sziikség lenne, amelyekre az alacsonyabb szintek is
szamitanak, tehat az csak tobb réteggel lejjebb valik "elemi utasitdssa". Ha ilyenkor kdvetkezetesen
betartjuk a strukturdlt programozas elveit, akar tobb rétegen keresztil is csupan kozvetits szerepet
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bet6lt6, 6ndllé érdemi funkcionalitdssal nem rendelkezd eljardsokat cipeliink magunkkal. Ha
engedményeket tesziink, és az alacsonyabb szintek eljardsainak haszndlatdt is megengedjiik,
elveszitjik a "barmelyik réteghatar mentén szétszedhetjik" elv rugalmassagat és attekinthet&ségét.

Tovéabbi hatékonysagi probléma meril fel a rétegenkénti tobb gépre bontds soran, kiilondsen a tiszta
fa strukturdju eljarasrendszer kialakitdsa esetén. Programunk ugyanis altaldban egy (néha tobb,
egymashoz hasonld) valdsagos processzoron fog futni, ahol minden informacié (adat és utasitas)
azonos kodzegen, azonos formaban tarolédik. A gépkozeli szinteken tehat barmelyik absztrakt utasitas
hasonld elemekbdl kell, hogy épitkezzen. igy a fa levelei felé haladva a kiilénb6z8 agakon
elhelyezkedd eljarasok egyre nagyobb valdszinlséggel hasznalnak kdzos miveleteket. S6t, a tarigény
csokkentése érdekében torekediink is a kozos miveletek kialakitdsara, hiszen ezeket elegendé
egyetlen példdnyban megvaldsitani. Ebben a pillanatban azonban a fa mar nem fa tobbé, hiszen tobb
agnak van kozos levele.

A strukturalt programozas elvei alapjan kialakult programfejlesztési gyakorlat megtaldlta az ésszerd
kompromisszumokat a fenti problémak kezelésére. A megoldas soran a fogalmi modell és az
implementacids eszk6zok kozotti "rést" egyrészt feliilrél lefelé haladva a strukturdlt programozas
elvei szerint, masrészt alulrdl felfelé haladva, az implementaciés eszk6zok folé huzott "simitd"
rétegekkel lehetett athidalni. Ez a megkozelités mar nem zarta ki, hogy a magasabb szintl rétegek
k6zos miveleteket hasznaljanak.

Mai szemléletlink igen sok elemét a strukturdlt programozds gondolatkorébél orokoltik, bar a
gyokereket a problémamegoldas elméletével foglalkozd korabbi munkakban is megtalaljuk (példaul
[Pol1]).

Az egyik legfontosabb ilyen gondolat a bonyolultsdg kezelése az absztrakcié és a dekompozicié
(részekre bontds) alkalmazdasaval. Mind az absztrakcié, mind a dekompozicié azt a célt szolgalja, hogy
figyelmiinket koncentrdlni tudjuk, csokkentve a tervezés soran egyidejlileg fejben tartandd
informacié mennyiségét. Az absztrakcidé ezt a részletek eltakardsaval, a dekompozicié pedig a
probléma egymastdl fliggetleniil kezelhetd, egyszer(ibb részekre bontdsaval éri el.

Figyeljik meg, hogy a strukturdlt programozds maddszerének alkalmazdsakor egyrészt igen magas
szintl absztrakciét alkalmazunk: a legmagasabb szintli gép a feladat valamennyi részletét elfedi.
Ezutdn fokozatosan tarjuk fel a részleteket. Ugy, hogy mindjg csak az éppen aktudlis réteg
feladataival kell foglalkoznunk, vagyis azzal, hogy a kovetkezs, alsébb réteg utasitasaival hogyan
szimuldljuk az aktudlis rétegnek megfeleld virtudlis gépet. Az absztrakcids szint csokkentésével
feltaruld részletek attekintésének terhét tehat a dekompozicio egy formajaval, a rétegekre bontdssal
enyhitjiik. Ha egy-egy szintet még igy is tul bonyolultnak talalunk, akkor egyetlen rétegen belil is
alkalmazhatjuk a dekompozicidt, azaz egyiuttm(ikodé gépekre bonthatjuk a réteg altal reprezentalt
gépet.

A dekompoziciét ugy is felfoghatjuk, hogy elkeritjik, levalasztjuk a rendszer (feladat, probléma) egy
részét, és definidljuk, mi lathaté beldle, hogyan viselkedik a kiilvildg (a rendszer tobbi része) felé.
Egyszersmind el is rejtjik a belsejét, hiszen azt a tovdbbiakban a rendszer tobbi részétél fliggetlendl
kivanjuk finomitani.
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Az ismertetett gondolatmenettel a strukturalt programozds mddszere fogalmazta meg el6szor a
szoftverfejlesztéssel kapcsolatosan a 7eliilrdl lefelé térténd tervezés, a lépésenkénti finomitds és az
informdcioelrejtés elvét. A kezdetben strukturdlt programozdsnak nevezett irdnyzat alapjan — a
"nagybani programozas" jelent6ségének felismerését és elGtérbe keriilését kovetéen — kialakult a
strukturdlt rendszertervezési modszertan is (példaul [DeM78]). A strukturalt modszertanokban a
tervez6i dontések dominans fogalma a funkcionalitds, illetve az azt reprezentald efjdrds. Az eljaras
azonban mar nem csupan a kdd egyszerUsitésére és az ismétlések kikliszobolésére szolgalt, hanem a
mUveletek absztrakcidjaként elsésorban a megértés eszkdzévé valt.

Jéllehet a strukturalt programozas kdzponti fogalma az eljaras, azt is felismerték a tervezék, hogy az
adatok absztrakcidjara is szikség van. Az "oldd meg a feladatot” utasitas nyilvdn bonyolult
manipuldcidkat hajthat végre egy bonyolult adattéren, aminek a részleteit éppen ugy nem vizsgaljuk,
mint ahogyan az eljaras részleteit sem. Dijkstra bemutatja [Dij1], hogy amikor konkrétabba tessziik az
adatteret (példdul dontlink arrél, milyen tipusu és szerkezetli valtozdkat haszndlunk valamilyen
informdacid tarolasara), akkor az kihatassal van minden olyan eljarasra, amelyik hasznalni akarja ezt az
informacidét. Egy konkrétabb virtudlis gép utasitaskészlete ugy is kialakulhat, hogy valamilyen
adatabsztrakciét tesziink konkrétabbd, és ezen konkretizalds hatasat érvényesitjik az adatot
hasznald eljarasokban. Az eljarasok mellett, amelyek a miveletek absztrakcidojanak kit(in6 eszkozei,
az adatabsztrakcio jel6lésére is leird eszkdzok bevezetése lett szlikséges.

A programozasi moddszertannal kapcsolatos elméleti eredmények a nyelveken is éreztették
hatasukat. A strukturalt programozas elveit — az ALGOL-ra emlékeztet6 szigoru blokkszerkezettel és
l[athatdsdagi szabalyokkal tetézve — leginkabb a PASCAL nyelv testesiti meg. A PASCAL program adatok
és eljarasok szigord hierarchidba rendezett 6sszessége. A nyelv blokkos szerkezete nemcsak az
észszerl memdariakihaszndlast, hanem a tervezési folyamatban kialakult hierarchikus modell leirasat
is szolgalja, ezzel az informacid elrejtésének eszkdze. A PASCAL nyelv az adatszerkezetek leirdsa
teriiletén is jelent6s Ujdonsagokat hozott. Gazdag szerkezetépité és rugalmas tipusdefinicids
lehet&ségeket nyujt, amivel az adatabsztrakcio kifejezését is segiti.

Az egymasba agyazott blokkok strukturaja oly médon szabdlyozza a lathatdsagot, hogy egy blokkbdl
nézve lathatd valamennyi, az adott blokkban deklardlt valtozo és eljaras fejléce, valamint a blokkot
kozvetlentil magaban foglald kilsé blokkban deklaralt eljarasok fejléce (sorrend miatt esetleg
forward deklaracioé sziikséges) és valamennyi, kilsé blokkban deklaralt valtozo.

A 2.2. dbrankon a B eljarast tartalmazd blokkbdl korilnézve lathatd a bi véltozo a B, a Cés a D
eljarasok fejléce, valamint az ai valtozo.

A blokk értelmezéséhez az is hozzatartozik, hogy a blokkban deklaralt valtozék élettartama csak a
blokkban levé program futdsdnak idejére korlatozddik. EbbdGl kovetkezik, hogy az eljaras
befejez6dése utan az eljarasban deklaralt valtozok elvesztik az értékiket. Az eljaras meghivasakor a
valtozdk értéke definidlatlan.
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2.2. abra

A blokk megvaldsitdasa megfelel a szigortan skatulydzott, strukturalt absztrakt gép modelljének, de
emellett komoly hatranyai is vannak. Annak kévetkezménye, hogy a valtozok élettartamat az Gket
tartalmazod blokk futdsi idejére korlatozzuk az, hogy minden olyan valtozét, amelynek értékére a
blokkba torténd ismételt belépéskor szamitunk (un. statikus valtozdk), a blokkon kivil kell deklardlni.
Ezaltal az ilyen valtozdk a kiilsé blokk szamara lathatova vélnak.

A skatulydzas tdmogatja az eljarasok fastrukturaban vald elrendez6dését. Ha ugyanazt az eljarast
tobb, kiilonb6z6 blokkokban deklardlt eljarasbdl is hivni akarjuk — azaz a fastruktirat haldssa kivanjuk
tenni — akkor az ismertetett lathatdsagi szabalyok miatt az eljarast toébbszérdzni kell. Ugyanazon
eljaras tobb példanyban torténd létezése esetén a példanyok kozotti azonossag egy koriltekintés
nélkil — nem az 6sszes példanyon — elvégzett mddositdssal konnyen megsérthetS. Ez a hatékonysag
romldsan tul még inkonzisztencidhoz (kovetkezetlenség) is vezet.

A skatulyazott blokkstruktira megneheziti a program o6ndlléan fordithaté részekre bontasat
(szegmentdldsat), hiszen a forditdskor valamennyi kilsé blokkban deklaralt valtozét ismerni kell.
Nagyobb programok, bonyolultabb feladatok esetén ez bizony komoly hatrany. Nem véletlen, hogy a
szoftverkrizis leklizdésének egy masik jellegzetes dramlata pontosan a feladat kilon kezelhetd
(6nalléan fordithato és tesztelhetd) részekre bontasat, azaz a dekompoziciot helyezte a kozéppontba.
Ez az dramlat a modularis programozas volt.

2.1.1.2. Moduldris programozas

A modularis programozas kdzponti fogalma a modul, amely a rendszer valamilyen, a fejlesztés sordn
onallo egységként kezelt, cserélheté részét jeloli. A szoftverfejlesztésben a modul a program
valamely részét tartalmazd forrasnyelvli fajl, amely o©ndlléan lefordithaté és tesztelhet6. A
forditoprogram elGallitjia a modul Ugynevezett targykddjat, ami fizikai megjelenését tekintve
ugyancsak egy fajl, valamint egy forditasi listdt. A modulok targykddjat tartalmazé fajlokbdl a
szerkeszt6 program (/inker) allitja 6ssze a teljes rendszert.

A modul cserélhetd jellegébdl kovetkezGen jol meghatdrozott csatlakozd fellileten (/interfészen)
keresztiil kapcsoldédik a kdrnyezetéhez. A hardver vildgaban az interfész csatlakozd szerelvényeket

42



jelent, amelyeken meghatarozott bemeneti és kimeneti jelek haladnak at. A szoftver vilagaban az
interfésznek a modul altal definialt, nyilvanossa (lathatova) tett azonositdk, és a modul altal
feltételezett, a kilvildagban Iétez6 azonositdk felelnek meg. Az azonositok a modulon belll barmit
jelolhetnek (hivhato eljarasokat, valtozdkat, konstansokat stb.). Valamennyi modul egyenrangu
abban a tekintetben, hogy a modul maga szabja meg, hogy a benne definialt valtozok és fliggvények
kdziil melyek lesznek kiviilrél lathaték. igy a modul az informacié elrejtésének kitling eszkoze.

A modularis programfejlesztésre alkalmas programozasi nyelvek kozil a legismertebbek a FORTRAN,
a C és a koncepciot talan a legkovetkezetesebben tdmogaté MODULA-2. A nyelvi megvaldsitasokban
a modul jelentdsen kiilonbozik a blokktdl, hiszen a modul jellegénél fogva statikus. igy a statikus
valtozdk haszndlata ezekben a nyelvekben természetes dolog.

A moduldris programozas kezdeti idGszakdban a program részekre bontasa egyszerlien a méret
alapjan tortént. Ha a program kezdett tulsagosan nagy lenni, a javitdsok utani Ujraforditdsok egyre
tobb id6t emésztettek fel. llyenkor a programot egyszerlien két részre osztottdk, mindegyikben
lathatova téve a benne deklaralt azonositdkat. KésGbb, amint a programot alkoté modulok szama
kezdett novekedni és a kapcsolatokat realizdld azonositok kezelése, attekintése nehézségeket
okozott, vizsgdlat ala vették, hogy mit célszerli egy modulba 6sszefogni. Az eredmény 4dltalanos
megfogalmazasa: a modul belsd kétése (kohézioja) legyen minél erdsebb, a modulok k6zotti csatolds
pedig minél gyengébb. Azaz, ami a feladatban 0Osszetartozik, az keriiljon egy modulba, a kiilon
modulba keril6 részek pedig legyenek minél fliggetlenebbek.

Ennek az 3altaldnos megfogalmazasnak elméletileg tiszta megfeleldjét az egyetlen adatszerkezeten
egyetlen funkciot megvaldsité modulban vélték megtaldlni. Hasonléan a strukturalt programozas

tiszta fastrukturdjahoz, ez a "steril" elv is szdmos problémat vetett fel. EIGszor is az igy keletkezd
modulok elég kicsik. Masrészt, ha a modul altal elrejtett adatszerkezetbdl tobb példany kell, akkor az
egész modult tobb példanyban kell elkésziteni. Harmadrészt — és talan ez a leglényegesebb, mivel egy
adatszerkezeten dltaldban tobbféle mdlveletet is el kell végezni — az adatszerkezeteket mégiscsak
l[athatova kell tenni a tobbi m(ivelet, azaz mas modulok szdmara. Ebben a pillanatban azonban az

adatszerkezetet definidlé modul és az abba belelaté modul fliggetlensége megsz(inik.

2.1.1.3. Absztrakt adatszerkezetek

Az ‘"egy adatszerkezeten egy funkcico” alapi modul koncepcidjat az absztrakt adatstrukturak
megjelenésével az "egy adaton tobb funkcio” elve véltotta fol, azaz egyetlen egységbe fogtak 6ssze
egy adatszerkezetet és a rajta végrehajtandd milveleteket. Az igy kialakulé modulbdl csak a
miveleteket realizalé eljarasokat és fliggvényeket tették Iathatéva. igy a modul egy adatabsztrakciét
testesit meg: anélkiil, hogy a névvel (a modul nevével) jelolt adatszerkezet barmilyen részletét
ismernénk, miveleteket tudunk végezni rajta.

Az absztrakt adatstrukturak hasznalata a funkcionalitdsra épil6 korabbi tervezési elvek radikalis
megvaltoztatdsat jelentette, ugyanakkor a strukturdlt és a moduldris programozasi dramlat
tanulsagait egyesitette. Az absztrakt adatstrukturdkra alapozott tervezés dominans fogalma az
adatszerkezet. Az adatstruktira egy adott absztrakcidés szinten tokéletesen leirhatdé a rajta
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értelmezett mdveletekkel, flggetlenlil attél, hogy a struktdrat hogyan valdsitjuk meg
(implementaljuk). Absztrakt adatstrukturak leirdsara jol hasznalhaté az algebra, mint azt a kovetkezé
példa is igazolja.

irjuk le absztrakt adatstruktiraként a jol ismert vermet (stack)! A megszokott veremmutatd
mozgatasara vald hivatkozas helyett leirjuk azokat a mdveleteket, amelyeket a vermen szoktunk
végrehajtani. Els6ként precizen megadjuk a miveletek szintaktikdjat, vagyis azt, hogy mely mvelet
milyen bemenetekbdl (a mlivelet értelmezési tartomanya) milyen kimenetet (értékkészlet) allit el6.
Azt sem kivanjuk definidlni, hogy milyen elemeket akarunk a veremben tartani, végil is ez nem
tartozik a verem miikodésének lényegéhez. Itt a veremben téarolt "valamiket" nevezziik e/em-nek. Ne
foglalkozzunk a rendelkezésre 4ll6 tarold véges méretével sem!

Mivelet Ertelmezési tartomany. Ertékkészlet
NEW () verem
PUSH (verem, elem) verem

POP (verem) verem
TOP (verem) elem
EMPTY (verem) boolean

A miveletek értelmezése legyen a kovetkez6. A NEW-val egy (j, Ures vermet hozunk létre. A PUSH-
sal egy elemet helyeziink a verembe. A POP-pal a veremrdl levessziik az utoljara behelyezett elemet,
eredménye egy médosult verem, a levett elem elvész. Nem Urres verem esetén a TOP megmondja,
hogy mi volt az utoljara behelyezett elem, anélkil, hogy a vermet megvaltoztatna. Az EMPTY legyen
igaz, ha a verem (lres, és hamis, ha nem az.

A fent emlitett szemantikat leirhatjuk olyan algebrai formuldkkal, ahol a muiveletek egymas utdni
végrehajtasanak eredményét rogzitjiik. A kisbet(livel szedett verem és elem konkrét vermet és elemet
jelélnek.

1. EMPTY (NEW ()) = igaz

2. TOP (NEW ()) = nem definialt

3. POP (NEW ()) = NEW ()

4. EMPTY (PUSH (verem, elem)) = hamis
5. TOP (PUSH (verem, elem)) = elem

6. POP (PUSH (verem, elem)) = verem
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Az axiomak tartalma szovegesen a kovetkez6képp fogalmazhaté meg:
1. Az Uj verem (ires.

2. Az Gj veremben nincsen egyetlen elem sem.

3. Az ires veremnél nincsen Uresebb.

4. A verem csakis és kizardlag PUSH mdvelettel tolthetd.

5. ATOP az utoljara behelyezett elemet mutatja meg.

6. A PUSH a korabban a verembe rakott elemeket és azok sorrendjét nem valtoztatja.

Mint lathatd, az algebrai definicidban nincs utalds a szerkezet implementaldsdra vonatkozdan. A fenti
miiveletek a verem lényegét jelentik és egyardnt leirjak a szamitégép stackjét, de ugyanigy a
b6rondot vagy a zsakot is.

Az absztrakt adatszerkezet, mint dominans fogalom alkalmazdasdaval ugyanazon feladatra mas, sokszor
vildgosabb, attekinthet6bb megoldast kaphatunk, mint a funkcionalis megkozelitéssel. Az aldbbi, R.
Mitchelltél szarmazd példa [Mit92] ezt kivanja bizonyitani.

2.1.2. Funkciondlis kontra adatorientalt tervezés

Készitsiik el a kovetkezé feladatot megoldd program vazlatat!

Egy bemeneti szévegfdjl szavainak abc-sorrendjében nyomtassuk ki, hogy a szavak mely sorokban
fordulnak elé.

Ha a bemenet:

Ez a sor az elsd sor,
Ez a sor pedig a masodik sor.

akkor a kimeneten az alabbi sorok jelenjenek meg:

a 122

ar 1

elsd 1

E= 12
masodil 2
pedig 2

50T 1122
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A funkciondlis megoldds

A feladatot végiggondolva megallapithatjuk, hogy a kimenetet csak akkor kezdhetjik kinyomtatni, ha
mar a teljes bemen6 fajlt végigolvastuk, hiszen a bemend f4jl utolsé sordban allhat az a sz6, amelyik a
kimenet els6é soraba keril. Kovetkezésképp a funkcidkra koncentralva a feladat harom |épésben
oldhaté meg. Els6ként beolvassuk a fajlt, és annak alapjan egy tdblazatot épitiink fel. Ezt kévetben a
tablazatot abc-szerint rendezziik. Utolsé |épésben kinyomtatjuk a rendezett tablazatot. Egy C-hez
hasonlé pszeudonyelven a programunk a kovetkezéképp nézne ki:

main( ) {
build(infile, table);
sort (table) ;
print (outfile, table);
}

A harom funkciobdl az els6t valasztjuk tovabbi finomitasra. A build fiiggvény — amelynek feladata a
bemeneti fajlbdl a tablazat elkészitése — strukturalt szoveggel torténd leirdsa az alabbi:

if (infile idres) then return (empty table)
else
for (minden kilonbozd szdra)
(a table-ba egy bejegyzést késziteni, amelyben taroljuk a szdt és

eléforduldsaihoz tartozd sorszamokat) .

Ugyanez pszeudonyelven leirva:

void build (infile type& infile, table type& table) {
int linenumber = 0;
clear (table) ;
while (!'eof (infile)) {
linenumber++;
while (true) {
if (read(infile, word) == EOL) break;
else
if (isInTable (word, table)
enterLnum (word, linenumber, table) ;
else enterBoth (word, linenumber, table);

Az eddig elkésziilt program strukturadbrdjat lathatjuk a 2.3. dbran. A struktdradbrdban azt jeloljik,
hogy egy fliggvény mely mas figgvényeket hiv meg.
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main

build sort | print
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clear read izInTahle | [enterl enterBoth

2.3. abra

A funkcionalitasra koncentralva, az algoritmusokat elrejtettiik, ugyanakkor dontéseket hoztunk az
adatstrukturdkat érintéen. Példanak okaért Ggy dontottiink, hogy a table tdblazatban a kilonbo6zé
szavakat csak egyszer taroljuk. Ezt a dontésilinket a build fliggvény tervezése kapcsan hoztuk meg,
mégis |athato lesz a build fliggvény hataskorén kivil is, mi tébb, meghatdrozza mind a sort, mind a
print figgvények mikodését. Amennyiben parhuzamosan, egymastél figgetlendl kivanjuk fejleszteni
a harom részprogramot (build, sort, print), igy a munka csak a — meglehet6sen bonyolult — table
adatszerkezet pontos definialdsa utan kezd6édhet. Az adatszerkezeten torténé legkisebb maddositas
valamennyi programrészre hatast gyakorol.

Az adatszerkezet-orientalt megoldds

Ezen tervezési elv szerint elsé feladatunk az adatstrukturdk azonositdsa, és mindazon absztrakt
m(iveletek meghatarozasa, amelyek a szerkezet adott absztrakcids szintl hasznalatdhoz sziikségesek.
Mivel a bemenet olvasasa kozben gy(jtott adatainkat tarolni kell, az nyilvanvalénak tinik, hogy a
table egy adatszerkezet lesz. A rajta végrehajtandd mliveleteket nem azzal kivanjuk meghatdarozni,
hogy a tablazatot hogyan fogjuk implementdlni (témbbel, listdval, faval, stb.), hanem azzal, hogy a
szerkezeten a feladat megolddsa szempontjabdl milyen mdveleteket kell végrehajtani.

Kevésbé nyilvanvalé, hogy a bemeneti szovegfajl is absztrakt struktiranak tekinthet6, mivel belsé
szerkezetét tekintve annyit bizonyosan tudunk rdla, hogy sorokbdl, sorokon belil pedig szavakbdl
épil fel. A bemend f3jl ilyen szintl szerkezetét maga a feladat szovege definidlja, ugyanakkor nem
foglalkozik példaul azzal a kérdéssel, hogy mit is tekintlink szénak. Mi ezt a szerkezetet is a rajta
végrehajtandd miuveletekkel hatarozzuk meg. A kimeneti fajl szintén absztrakt adatstrukturanak
tekintendé.

Ezen elemzéseket 6sszefoglalva megdllapithatjuk, hogy harom adatstruktiraban gondolkodhatunk,
amelyeket a kbvetkez6képp neveziink el:

InFile bemeneti f&jl

Table tablazat
OutFile kimeneti f&jl
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A tovdbbiakban toébb — egyre jobb — kisérletet tesziink az InFile-on elvégzend6 moiiveletek
definialdsara. Els6 prébalkozasként induljuk az alabbi két mvelettel:

void getWords (wordList);
BOOL endOfFile( );

A getWords fliggvénynek bemend paramétere nincs, kimenete legyen a bemené fajl kévetkezd
soranak szavaibdl képzett lanc. Az endOfFile a hagyomdnyos eof fliggvényeknek felel meg. A két
miveletet felhaszndlva a tervezett programunk beolvaso része a kovetkezd formaban allithaté el6:

int linenumber = 0;
while (! endOfFile( )) {
linenumber ++;
getWords (wordList) ;
while (wordList nem idres) {
(kovetkezd szdt venni a szdlancbdl) ;
(tdrolni a szdét és/vagy a linenumbert-t a
table-n értelmezett miveletekkel)

Ha elgondolkodunk az implementalhatdsdgon, azonnal beldtjuk, hogy a széldnc kimenet nem volt
szerencsés valasztds. A getWords fliggvényt hasznalé programnak és a getWords készitjének egy
meglehetdsen bonyolult struktdraban kell kiegyeznie, ami a szerkezet preciz definidlasaval jar. Ekkor
nem haszndlhatunk magasabb absztrakt szintet, mint a nyelvi konstrukcidk, vagyis nagyjabdl
ugyanott vagyunk, mint a funkcionalis megkozelitésnél.

Masodik lehetSségként probaljuk meg az atadandé szerkezetet egyszer(siteni.

void getWord (word) ;
BOOL endOfLine( );
BOOL endOfFile( );

Ennél a valasztasnal a getWord fliggvény a kévetkezd szét adja meg. A két boolean tipusu fliggvény a
szokasos jelentés(. A fentebb szerepl6 programrész igy médosul:

int linenumber = 0;
while (! endOfFile( )) {
linenumber ++;
while (! endOfLine( )) {
getWord (word) ;
(tadrolni a szdét és/vagy linenumbert-t a table-n értelmezett
miveletekkel)

}
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Ezzel a megolddssal sikerilt elkeriilnlink a bonyolult szélanc hasznalatat. Az InFile mlveletei azonban
még mindig nem tekinthet6k elég jénak, mivel a bemend fajl maganiigyének tekinthet6 sorvaltas
felkeriilt a program szintjére. A sorok kezelése, a sorszamok szdmlalasa a program felel6ssége, nem
pedig az adatszerkezeté. Gondoljunk arra az esetre, ha a bemeng fajlban értelmezett a folytatdsor.
Definidlhatjuk példaul, hogy ha a sor els6 két karakterén felkidltdjelek allnak, akkor ezt a sor
tekintsiik az el6z6 folytatasanak. Megengedhetjiik a tobbszordsen folytatott sort is. Ezen esetekben a
sor program szintjén torténd értelmezése igen kellemetlen, hiszen a bemend fajlt nemcsak hogy sz6
szinten, de karakter szinten is ismerni kell. Vildgos, hogy a sorvaltas értelmezését kizdrdlagosan az
InFile adatszerkezet hataskorébe kell utalni.

Az utolso valtozat mdveletei:

void get (word, linenumber):;
BOOL morePairs( );

Harmadik kisérletre sikerilt olyan m(iveleteket taldlnunk, amelyekkel a bemené fijl fizikai és logikai
szerkezetét — azon tul, hogy a fajl sorokbdl és azon beliil szavakbdl all — sikerilt eltakarni a kilsé
szemlél6 el6l. A get flggvény egy szd/sorszam parost ad vissza, mig a morePairs igaz lesz mindaddig,
amig van tovabbi szé a fajlban.

A definidlt absztrakt strukturat tekinthetjik a fizikai bemeneti fajl egyfajta transzformaltjanak is.
Feltételezve, hogy a bemeneti fajl tartalma a kdvetkez6:

1 2
Céloktisztazasa, Aamativa enebelése
attemativak /_\ Kochkazatekmeés
Ertélelés, ‘\.‘__/ Wleqalisitis,
) cibus inditas testalas

4 3

absztrakt adatszerkezetet hasznalva a transzformalt fajlt az alabbinak latjuk:

igy az InFile adatszerkezetet kezel$ program:

while ( morePairs( )) {
get (word, linenumber) ;
(tdrolni a szdét és/vagy linenumbert-t a table-n értelmezett
miveletekkel)

Elhagyva a didaktikus megkozelitést, definidljuk a Table szerkezetet a kovetkezé m(iveletekkel:
void store (word, linenumber);

void retrieve (word, linenumber);
BOOL moreData( );
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A store mivelet segitségével tudjuk a tablazatban a szd/sorszam parokat elhelyezni. A retrieve
miivelettdl azt vérjuk, hogy a Table tdblaba store-ral addig betett parosok koziil a névsor szerint
kovetkez6t adja. Ezzel a definicidoval nem dontottik még el, hogy a tdblaban milyen lesz a tarolasi
maodszer, hogy az azonos szavakat egyszer vagy tobbszor taroljuk, valamint azt sem rogzitettiik, hogy
mikor torténjen meg a sorbarendezés.

Az OutFile adatszerkezeten minddssze egyetlen

void print (word, linenumber) ;

m(iveletet definidlunk, és igy szabadon kezelhet6nek hagyjuk az output formdazdsat. Nem kell a
program szintjén gondolnunk a hosszu sorok és a laptérdelések kezelésére.

Az absztrakt szerkezetek alkalmazdasdval keletkez6 program 6sszességében alig bonyolultabb, mint a
funkcionadlis valtozat els6 szintje. A flggvények neve elé pont kozbeiktatasaval irt adatszerkezet
nevet jelen pillanatban tekintsiik egy folosleges (redundans) jelélésnek, amelynek célja emlékeztetni
arra, hogy a figgvény melyik adatszerkezethez tartozik.

while (InFile.morePairs( )) {
InFile.get (word, linenumber);
Table.store (word, linenumber);

}

while (Table.moreData( )) {
Table.retrieve (word, linenumber);
OutFile.print (word, linenumber);

Az adatszerkezet-orientalt megoldast valasztva azonnal ki lehet adni a munkat az adatstrukturaknak
megfelel6en harom részre felbontva. A részek kozott a kapcsolat nagyon laza, minddssze a szo6t és a
sorszamot kell egyeztetni, amely adatszerkezetek lényegesen egyszerlibbek lesznek, mint a
funkciondlis dekompozicié esetében a tabla. Lényegében a programot sikerilt olyan részekre
bontani, amelyek kozotti Gsszetartd eré (kohézid) nagy és a részek kozotti kapcsolat (csatolds)
gyenge.

2.1.3. Irdny az objektum!

Az adatstruktura dominans fogalomként térténd alkalmazasaval — a fenti példdhoz hasonléan — sok
esetben szellemes megoldashoz juthatunk. Ha az igy tervezett programot meg kell valdsitanunk,
akkor a példanyositas lehetGségének korlatai a lathatésagi viszonyok megvaltozasat is
eredményezhetik.

Példaként induljunk ki a kordbban definialt verembdl, amelyet az aldbbi mliveletekkel adtunk meg.
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Mdvelet Ertelmezési tartomany Ertékkészlet

NEW () verem
PUSH (verem, elem) verem
POP (verem) verem
TOP (verem) elem
EMPTY (verem) boolean

Amig egyetlen példanyunk van a verembdl, addig a mi(iveletekben a veremre valé hivatkozas
felesleges, hiszen a mi(ivelet nem vonatkozhat masra. Ebben az esetben a vermet implementald
adatstruktura és a fluggvények egyetlen C programmodulban definidlhatok, amelybdl a kilvilag
szamara csak a verem.h-ban extern-ként megadott fliggvények lathatok.

VEREM.C:
static struct Verem { ... }:
void New( ) { ... };
void Push(struct elem * x) { ... };
void Pop(struct elem * x) { ... };
void Top (struct elem * x) { ... };
BOOL Empty( ) { ... };

VEREM.H:

extern void New( );

extern void Push(struct elem * x);
extern void Pop(struct elem * x);
extern void Top (struct elem * x);
extern BOOL Empty( );

A vermet haszndlé program:
#include "verem.h"

struct elem { ... } a,b,c;
New ( ) ;

Push (&b) ;

Top (&c) ;

if (Empty( ))
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Természetesen a verem szamdra definidlni kell az elem struktirat, amit célszerd a program
deklaracios (header) fajljabol atvenni.

Ha két vagy tobb vermet haszndlunk, akkor meg kell adni, hogy melyik veremre vonatkozzon a
mdveletlink. Ezt két mddon tehetjik meg. Az egyik megoldas szerint annyi veremmodult hozunk létre
kiilonb6z6 nevek alatt (példaul a miveletek neve elé illesztett elGtaggal jellemezve: APush, BPush,
illetve Averem, Bverem stb.), ahanyra csak sziikséglink van. Ennek a megoldasnak az a hatranya, hogy
a programunkban csak statikusan deklardlt vermeket haszndlhatunk, hiszen a vermek neve és szama
forditasi illetve szerkesztési id6ben keriil meghatarozdsra. Dinamikusan nem hozhatunk Iétre vermet,
hiszen ez annyit tenne, hogy a programunkhoz futdsi id6ében kellene ujabb modult kapcsolni. A
megoldas elénye, hogy a vermek belsé szerkezete rejtve marad. Elviekben a kiilénb6z6 vermekhez
kiilonb6z6 implementaciés moddszerek tartozhatnak. Példaul az Averem lehet egy tomb, mig a
Bverem dinamikus szerkezet.

A masik megoldas az, hogy egyetlen vermet implementdléd fliggvény-csoportot hozunk létre,
amelynek kivilrél atadandé paramétere lesz a verem:

void New(struct Verem *v) {... };

void Push(struct Verem * v; struct elem * x) { ... };
void Pop(struct Verem * v; struct elem * x) { ... };

void Top (struct Verem * v; struct elem * x) { ... };
BOOL Empty(struct Verem *v;) {... };

Ezen megoldas el6nye, hogy a fliggvények egyetlen példanyban jelennek meg, ugyanakkor nagy
hatranya, hogy megsértjik az informacidk elrejtésének elvét, hiszen az adatszerkezetek az
alkalmazék szamdra lathatovd valnak. Nemcsak lathaték, de a felhaszndlok felel6sségévé viélik a
veremtipusu valtozék korrekt definidldsa és kezelése.

A fenti példabdl lathatd, hogy az absztrakt adatszerkezetek alkalmazdsanak kdzponti problémaja a
példanyositas, azaz miként tudunk definialt tulajdonsagokkal (m(iveletekkel) leirt adatszerkezetekbdl
tetsz6leges szamu példanyt létrehozni. Példanyositast alkalmazunk akkor, ha példdul megadjuk az

int a, b;

kifejezést. Ekkor keletkezik két olyan példany (a és b néven) az int adatszerkezetbdl, amelyeken az
int-re vonatkozd miveletek végrehajthatok. Az int bels6 szerkezete rejtett, az egyszer( felhasznalas
soran nem szikséges ismernilink a tarolds szabalyat (példaul byte-sorrend, vagy 2-es komplemens
maodszer). A m(iveletek a programozasi nyelvekben a szabvanyos tipusokhoz — igy az int-hez is — el6re
meghatdrozottak.

A programozasi nyelvek egy részében bevezették a felhasznald altal definidlhatd felsorolas tipusu
valtozdkat. Ezen egyszer( szerkezetek konstansainak nevét adhatja meg a felhasznald. A miveletek
rogzitettek és nagyjabol az értékaddsra, az Osszehasonlitasra, az el6z6 és a kovetkez6 érték
valasztasara, illetve az értéknek az egészek halmazara torténé leképezésére korldtozédnak.

A programozasi nyelvekben a valtozékon értelmezett és megvaldsitott mlveletek megnevezésének
és jelolésének értelmezése is fontos tanulsagokkal szolgal. A nyelvekben implementalt kilonb6zé
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tipusokon végezhetdé mliveleteket — dltaldban akkor, ha szemantikailag azonos értelmd — azonos
néven érhetjik el. A mivelet elvégzésének mddjat és az eredmény tipusat az operandus tipusa
hatdrozza meg. Gondoljunk itt arra az esetre, hogy 6nmagaban a "+" mdveleti jelb6l nem dontheté
el, hogy hatdsara milyen eredmény sziiletik, hiszen az eredményt az hatarozza meg, hogy a m(iveletet
milyen tipus valtozon alkalmaztuk. Hasonlé moddon értelmezhetjik példaul a ki- és beviteli
folyamatokat elvégz6 fliggvényeket és eljarasokat, amelyeknek kilénféle paraméterei lehetnek és az
eredményiik is a paraméterek tipusaitol flgg.

A programozasi nyelvekben abrazolt miiveletek jelolésében is szamos, nehezen magyarazhaté
korlattal taldlkozunk. Ilyen a mlveleti jel és az operandusok elrendezésének viszonya.
Hagyomanyosan a kétoperandusi matematikai m(iveletek ugy abrazoljuk, hogy a miveleti jel az
operandusok kozé keril. Ezt infix jelolésnek nevezziik. Példaul:

a + b; cx / 5.23; bl or b2; t * ou; egyik = masik;

A felhasznalod dltal definidlt szerkezeteken (valtozdkon) csak részben engedélyezett az infix jelolés
hasznalata. Altaldban megengedett az értékadas és bizonyos esetekben a relaciés operatorok
(egyenl@ség, kisebb, nagyobb) hasznalata. Ugyanakkor, ha definidlunk példaul egy komplex szam
tipust, mint két valdsat tartalmazé rekordot, azon nincs lehet6séglink az 6sszegzés infix jelolésére. A
komplex 6sszegzést csak mint figgvényt tudjuk definidlni, azaz a mveleti jelet (a fliggvény nevét)
kotelez6en az operandusok elé kell tenni. Ezt prefixjelolésnek nevezziik. Azaz

cmplplus (a, b)

A programnyelvek irdnydbdl kozelitve célszerlinek latszik olyan szerkezetek kidolgozdsa, amelyek
ugyanugy példanyosithaték, mint a vdltozok, ugyanakkor a rajtuk értelmezett miiveletek is
példanyosodnak. Ez abban nyilvdnul meg, hogy az elvégzend6 mlveletet nem csak a mivelet jele
vagy megnevezése hatdrozza meg, hanem a mlvelet az adatszerkezettel egyiitt értelmezett.

Az emlitett tulajdonsagokkal rendelkezd szerkezeteket objektumoknak tekinthetjiik.

2.2. Az objektum fogalma

Az el6z6 pontban a programozdk, programtervezé6k mindennapi gyakorlatabdl (implementacié kozeli
praxis) vezettik le azokat az igényeket és elvarasokat, amelyek az objektum programnyelvi
megjelenéséhez vezettek. A cél az volt, hogy egy objektumra vonatkozé minden informdcio a
program egyetlen helyén jelenjen meg — legyen az akar egy adatszerkezet, akadr egy algoritmus
kifejtése egy adott absztrakcids szinten — és ez az informacidé a program tobbi részén — s6t mas
programokban is — kdnnyen Ujrahasznalhaté legyen.

Az el6z6 fejezetben a rendszeranalizis és a tervezés szemszogébdl vizsgalddva jutottunk el ahhoz az
igényhez, hogy a problématér és az implementacio szerkezete minél inkabb hasonlitson egymadsra,
azaz a problématér (és igy a valésag) objektumai jelenjenek meg az implementacidban is.
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A szisztematikus programtervezés alkalmazasa sordn tudatosult, hogy egy informacio-feldolgozasi
probléma két oldalrdl kozelithetd, az algoritmusok, illetve az adatok oldalarél. Ez a két oldal szorosan
Osszefligg, egyik a masik nélkil nem all meg, és szoros kdlcsdnhatdsban vannak [Wir82]. A feladatok
jellegétdl fugg6en egyik vagy masik oldal nagyobb hangsulyt kaphat (lasd. adatbazis-kezelés kontra
gyors Fourier transzformacid). A gyakorlott rendszertervezék és programozdk mindennapi munkajuk
soran szamos elvet dsztondsen hasznalnak az elmondottak kozil, sokan alakitottak ki olyan stilust
onmaguknak, ami igen hasonlé az objektumorientaltsaghoz. S6t az is kiderilt, hogy mind az adatok,
mind az algoritmusok oldalardl koézelit6k sok tekintetben hasonlé megolddsokra jutottak. Ezért is
lehetett atuté sikere azoknak a megfogalmazott mddszertanoknak, valamint azon Uj programozasi
nyelveknek, amelyek ezeket az elveket rendszerezetten dsszefoglaljak, és alkalmazdsukat tdmogatjak.
A szakirodalom tandsdga szerint az objektumorientdltsdg mdra az egyik legnépszeribb,
legelfogadottabb paradigma a szamitastechnikaban.

Paradigmdnak neveziink egy vildgszemléletet, /dtds- és gondolkoddsmodot, amelyet az adott
fogalomkdorben hasznalt elméletek, modellek, és modszerek sszessége jellemez.

Az objektumorientaltsag tehat egy szemléletmdd, paradigma, amelynek alapjan tébb
rendszerfejlesztési modszertant is kidolgoztak és publikaltak. Ezek a médszertanok a modellezéstél az
implementacidig s6t a karbantartdsig atfogjak a teljes fejlesztési folyamatot. Az a rendszer, amelynek
fejlesztésére, leirasara a moddszertanok haszndlhatdk, értelmezhet6 a szoftver rendszernél
Iényegesen tagabban is, jelenthet egy integralt hardver-szoftver egylttest vagy egy szervezetet is.

Az objektumorientdlt modszertan alkalmazdsdval a kifeflesztendd rendszert egyiittmikodo
objektumokkal modellezziik, a tervezés és az implementacio sordn pedig ezen objektumokat
"szimuldlo" programegységeket alakitunk ki.

Az analizis sordn a rendszert egyluttm(kodé objektumok Osszességeként modellezzik. Példdul a
minket koérilvevé vilag olyan objektumokkal irhaté le, mint emberek, hazak, vdrosok, autdk stb.
Ugyanezen vilag jellemezhetd olyan objektumokkal is mint dvoda, iskola, egyetem, tanar, didk. A
modell objektumait az hatdrozza meg, hogy a rendszer milyen vonatkozasait akarjuk megjeleniteni,
az objektum modell a valésag mely szeletét reprezentdlja. Az objektumok valamilyen absztrakciot
tukréznek.

Ez a modellalkotas a koznapi gondolkodasban is megfigyelhet6. Az emberek a vildg dolgait
objektumokként kezelik. Emberek millidi képesek autdt vezetni anélkiil, hogy pontos képiik lenne
arrél, mi torténik a motorhaz fedele alatt. Az auté szamukra jél definialt kezelGi felllettel rendelkezd
objektumok csoportja, amelyek az emberrel és egymadssal egylttm(ikodve Osszességében "autd'-
ként viselkednek. Az auté hasznalata szempontjabdl nem kiilonésebben érdekes, hogy a motor
benzines, dizeles vagy a hajtéer6t esetleg kalickdba zart mékusok szolgaltatjak.

Az objektumorientalt szemlélet alkalmazdasdval, a valésag és a modell kapcsolatanak szorosabba
tételével nagymértékben megkonnyitjik a valdsag megértését. Masfeldl a vilag gyakorta ismétl6dé
dolgainak a szoftver objektumokban térténé modellezésével a vagyott cél, az Ujrafelhasznalhatdsag
irdnydba is jelentds 1épést tehetiink. igy reményeink szerint az objektumorientéltsag a szoftverkrizis
leklizdés-ének egyik lehetséges eszkoze lehet.
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Torténetileg az objektumorientalt szoftverfejlesztés terliletén publikalt legismertebb médszertanok
Rumbaugh, Booch, Shlaer, Mellor és Coad nevéhez kapcsolddnak [Rum91], [Boo86], [Boo94], [ShI192],
[Coa90]. Az eltérd részletektdl, hangsulybeli kiilonbségektél, eltekintve a mddszertanok mindegyike
az objektummal kapcsolatos kozds fogalmakra épit, amelyeket a fejezet tovabbi részében foglalunk
Ossze. Els6sorban a szemléltetés a célunk, a szigoruan formalis definicidkat csak a szlikséges mértékig
alkalmazzuk.

2.2.1. Az objektum

Az objektum fogalmat sokan, sokféleképpen hatdroztdk meg. Néhany ezek kozul:

- Az objektum egy valds vagy absztrakt, azonosithatd, egyedi entitds, amely a vizsgalt kérnyezet egy
jol definialt szerepldje.

- Egy objektum mads objektumokra hatdst gyakorol és mds objektumok hatdssal vannak ra.
- Objektumként definialhatd barmi, aminek pontos hatarai meghuzhatdk.

- Az objektum jellemezhetd a rajta értelmezett miiveletekkel és a rajta elvégzett m(iveletek hatasat
rogzitd allapottal.

A sokféle definicid6 mindegyike megragad valami |ényegeset az objektumbdl, de 6nmagdban egyik
sem teljes. Az objektum olyan k6zmegegyezéses meghatdrozasa még nem is alakult ki, amilyeneket a
hosszu ideje mivelt, fogalomrendszeriikben megallapodott szakteriileteken megszoktunk. Fogadjuk
el a tovabbiakra az aldbbi definiciét, amelynek alapjan az objektummal kapcsolatos legfontosabb
fogalmakat be tudjuk vezetni:

Az objektum egy rendszer egyedileg azonosithato szerepldje, amelyet a kiilvildg felé mutatott
viselkedésével, belsd strukturdjdval és dllapotaval jellemezhetiink.

Az objektum tehdt a rendszerben olyan szerepet jatszik, amilyenre a rendszer feladatainak
ellatdsdhoz sziikség van. Ezen szerep betoltése a rajta kivil allé megfigyeld, illetve egylttm(ikodé
szamara az objektum viselkedésében, azaz valamiféle cselekvések, tevékenységek végrehajtasaban
nyilvdnul meg. A kilsé szemlélé (tobbi szereplé) nem I3t bele az objektumba, a strukturara és az
allapotra csak a viselkedésbdl kovetkeztethet. Ennek megfelel6en azt sem latja, hogy a viselkedés
soran milyen az objektum bels6 miikédése. Ez az informdcidelrejtés elvének kovetkezetes
alkalmazasa, amit egységbe zarasnak (encapsulation) neveziink. Az objektum egységbe zarja az
allapotat tarolé adatokat és azok szerkezetét, valamint a rajtuk végrehajtott, az objektum
viselkedését meghatarozd miveleteket. Az objektum tervezjének feladata a belsé struktura, a
lehetséges allapotok kialakitasa és a viselkedés programozasa.

2.2.1.1. Az objektum felelGssége
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Az objektumtdl elvarjuk, hogy maradéktalanul eljatssza a rarétt szerepet, azaz rendelkezzen minden
olyan ismerettel és képességgel, amire ehhez sziikség van, de semmivel sem tobbel. Masként
fogalmazva, az objektumhoz felel6sség rendelhetd, illetve rendelend6, amelynek vallaldsa és
teljesitése az objektum feladata. A lokalis felelGsség elve szerint minden objektum felelés Gnmagaért.

Vizsgdljuk meg, hogy a kovetkez§ példdban szerepl6 objektumokat milyen felelGsséggel célszerd
felruhazni! Legyen az egyik objektumunk egy fajl. A fajl, amit a 2.4. dbrdn egy irattartd képvisel,
tetsz6leges formatumu lehet, tartalmazhat ASCIl kdédu szovegeket és/vagy kulonféle grafikus
formatumokban megadott grafikat. A masik objektum egy matrixnyomtatd. A kérdés, hogy ki legyen
felel6s a fajl tartalmanak korrekt kinyomtatasaért? Melyik objektumot milyen felel6sség terheljen?

> <>

Egy "okos", felel6s nyomtatd programjanak felépitése a kovetkezGképp irhaté le.

void print(file) {
switch kind of (file) {

case ascii: print ascii(file); break;
case msword20: print msword20(file); break;
case tiff: print tiff(file); break;
case bmp: print bmp(file); break;

case .....

A nyomtatd igy egyarant alkalmas lenne szabvanyos ASCIl kddolt, MS Word for Windows 2.0
szoveges fajlok és tiff valamint bmp grafikus formatumok kezelésére. Azaz tobbféle bonyolult
adatszerkezet fogaddsara és értelmezésére lenne képes, igy benne nagyon sok tudast kellene
felhalmozni. Ez felesleges, s6t értelmetlen, hiszen a formatumok valtozasaval egyiitt kellene valtozni
a nyomtatdk programjainak, feltéve, hogy egy uUj formatum megjelenésekor nem akarunk (j
nyomtatét vasarolni. A sok, kiilonféle formatum elfogaddsanak felel6sségét vallalni ésszerdtlen,
hiszen a felel6sség novekedésével a haszndlhatésag nem ndg, s6t inkabb csokken.

Ha a nyomtatdkat ugy darulnak, hogy azok kilonféle dokumentum formdtumokat ismernek fel,
komoly zavarba keriilnénk a vasarlaskor. Nehezen tudnank elére megmondani, hogy mondjuk egy év
mulva milyen formatumot akarunk majd nyomtatni, masrészt a nem hasznalt formatumok okdn nem
biztos, hogy meg akarunk fizetni olyan szolgdltatdst, amire semmi sziikséglink sincs.

Eszszer(ibb megoldas, ha a nyomtatdkhoz keresiink egy olyan fogalomkészletet, amelyik mindenféle
szbveg, abra, kép leirdsara alkalmas. Ennek elemei lehetnek példaul a karakterkészlet, az adott
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felbontasu pontmatrix, a szinek, a lapméret stb. A nyomtatd felelGssége legyen annyi, hogy
hibatlanul valdsitsa meg a hozzarendelt emulaciét (szabvanyos, IBM Proprinter, PostScript stb.), azaz
adjon egy preciz feliletet, amely egyike az altaldnosan elterjedteknek, és amely a fenti
fogalomkészlettel specifikalhatd.

A formatummal kapcsolatos ismereteket a fajlnak kell tarolni, hiszen ki tudhatna jobban maganadl a
fajlnal, hogy mit is tartalmaz. A fajinak, mint objektumnak tudnia kell magan elvégezni a rd vonatkozo
miveleteket, példaul torlést vagy nyomtatast. A belsé szerkezet a kilvildg szamara legyen rejtett.
Minden Uj formatummal vald bdvités ugy képzelhet6 el, hogy a fajl tartalmazza az Uj formatum
nyomtatasanak (a szabvanyos printer fellletre valo leképezés) programjat is. Ezek utan egy
print_yourself mdlveletet a fajl barmikor végre tud hajtani. Ezzel mind a fajlt felhasznald
alkalmazasokat, mind pedig a f4jl altal hasznalt objektumokat (pl. nyomtatd) egyszer s mindenkorra
fliggetlenné tettik a fajl formatumadnak valtozasaitdl.

Osszefoglalva, a kérdésre — miszerint melyik objektumhoz milyen felelsséget rendeljiink — azt
valaszolhatjuk, hogy a fdjlnak ismernie kell sajat szerkezetét, tudnia kell magat kinyomtatni egy
szabvanyos emuldciét megvaldsité nyomtaton. A nyomtatd felelGssége a definialt interfész és az
emuldcié pontos megvaldsitasa.

2.2.1.2. Az objektum viselkedése

Az objektum viselkedése az altala végrehajtott tevékenységsorozatban nyilvanul meg, a rendszer
mikodése pedig az objektumok Osszjatékaban.

Viselkedésének jellegét tekintve egy objektum lehet aktiv vagy passziv. A passziv objektum mindaddig
nem tesz semmit, amig valamilyen kornyezeti hatas nem éri, példaul lizenetet nem kap egy masik
objektumtél. Az aktiv objektum folyamatosan mukodik, valamilyen tevékenységet végrehajt, aminek
soran mas objektumokat is miikodésre bir, azokra hatast gyakorol.

2.2.1.3. Uzenetek

A hatast az objektumok egymdsnak kildott izeneteken (message) keresztil fejtik ki. Feltételezziik,
hogy az objektumok olyan "infrastrukturaval" rendelkezé kornyezetben mikddnek, amely az
Uzeneteket pontosan tovabbitja, és egyel6re nem foglalkozunk azzal, hogy hogyan. (Valéjaban ennek
az "infrastrukturdnak" a megteremtése az implementdcié igen fontos problémaja lesz. Egyszerd
esetekben, példaul amikor a teljes szoftver egyetlen processzoron fut, az Gizenetkildés altaldban nem
mas, mint a célobjektum adott eljardsdnak meghivasa.) Az lzenet szerepe kettds, egyrészt az
objektumok kozotti adatcsere eszkdze, masrészt az objektumok miikodésének vezér/ésére szolgald
eszkoz (példaul mikodésbe hoz egy passziv objektumot).

57



Minden objektum az lizenetek egy meghatarozott készletét képes elfogadni és értelmezni. Az (izenet
két fontos komponenssel rendelkezik: egyrészt van neve, masrészt vannak paraméterei, amelyeket az
Uzenet aktuadlis tartalmanak is tekinthetiink.

Az (izenet név az Uzenet fajtdjat azonositja az objektum szamdra. A név ugyancsak alkalmas statikus
jellegli, az objektum tervezésének és implementalasanak pillanatdban ismert informacié atadasara.
Egy adott nevl lizenet a m(ikodés soran természetesen tobbszor elkiildhet6, mas-mds vagy akar
ugyanazon paraméterekkel. Ezek az Uzenet konkrét példanyai, amelyek dinamikusan, a mékodés
soran keletkeznek. Egy objektum dltalaban tdbb, kiilénb6z6 nevi Gizenet fogaddsara képes. Az, hogy
ezek kozil egy adott pillanatban melyik érkezik, fontos informacidé az objektum szdmara. A kiilonb6z6
nevl lzenetek az objektum kiilonb6z6 reakcidit valtjak ki. Ezért mondhatjuk, hogy az (izenet neve
altal hordozott informacid az objektum szamara vezérlé jellegl.

Az Uzenet neve azt is meghatarozza, hogy milyen paraméterek kapcsolhaték az lzenethez. A
paraméterek alkalmasak, a m(ikodés kozben keletkez6 olyan dinamikus informaciok atadasara,
amelyek az objektum tervezésekor és implementdlasakor, s6t esetleg még a konkrét példany
|étrehozasakor sem ismertek. Azonos nevd, kiilonb6z6 paraméterekkel kapott lGizenetek az objektum
azonos reakcidjat inditjdk el, ami azonban a paraméterek értelmezését kdvetben természetesen
kiilonboz6képpen folytatddhat. Paraméter akar Ujabb objektum is lehet.

Erdekes kérdések — amit egy-egy konkrét modszertan alkalmazasakor tisztazni kell —, hogy aki az
Uzenetet kapja, tudja-e, hogy az kit6l érkezett, illetve képes-e egy objektum szelektiven egy adott
Uzenetet csak adott masik objektumtdl (vagy objektumoktél) fogadni.

Ugyancsak jelent6s kérdés, hogy megengediink-e egyidejlileg tébb aktiv objektumot a rendszerben.
Az objektumorientalt szemlélet ezt szinte természetessé teszi. Mégis — a hagyomanyos, egygépes
rendszerek és forditoprogramok &ltaldanos hasznalatabdél adéddan — a konkurens objektumok
modellezése, de féként az ilyenek implementaciéja, nem tekinthet6 még ma sem egyszer(
rutinfeladatnak. Erre vonatkozéan a mddszertanok nagy része is csak igen nagyvonalu eligazitast ad.

Ha konkurens objektumokkal dolgozunk, a modellezéskor a kovetkez6 problémakkal kell
szembenézniink:

— Indulhat-e a rendszer eleve t6bb aktiv objektummal, ha igen, ezeket hogyan abrazoljuk?

— Megengedlink-e aszinkron dzenetkiildéseket, masként fogalmazva, megengedjik-e, hogy egy
objektum valamely (zenet elkiildése utdn ne vdrakozzon a valaszra, hanem tovabbi m(iveleteket
hajtson végre?

— Elfogadhat-e egy objektum ujabb lGzenetet, mikbzben még az el6z6 feldolgozasat nem fejezte be?
(Megengedjlk-e az objektumon beliili konkurencidt?)
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2.2.1.4. Események

A mddszertanok egy része az dzenet helyett az objektumok kélcsénhatdsainak, egytttmikodésének
modellezésére az esemény (event) fogalmat vezeti be. Eseménynek az azonosithato, pillanatszerd
torténést nevezziik, azaz a torténés folyamatanak részletei érdektelenek szamunkra.

Az eseményeket az objektumokhoz és az lizenetekhez hasonldéan osztalyozhatjuk, nevet adhatunk
nekik és paramétereket rendelhetiink hozzajuk. Hasonléan az lzenetekhez, a név statikus, a
paraméterek pedig dinamikus informaciét hordoznak. A paraméterek leirjdk az esemény
bekovetkezésének korilményeit.

Az eseményeket objektumok hozzdk létre. Itt is feltételeziink egy olyan "infrastrukturat", amelyik
megoldja, hogy mas objektumok értesiiljenek az esemény megtorténtérél és hozzdjussanak az
esemény paramétereihez.

Az események hasznalatakor még tobb olyan nyitott kérdés meriil fel, amit egy konkrét mddszertan
alkalmazasakor tisztazni kell. Tekintsiink néhanyat ezek kozul:

— van-e az eseménynek cimzettje (azaz tudja-e irdnyitani az eseményt kivalté objektum, hogy ki
reagéljon az eseményre);

— eldontheti-e egy objektum (vagy a tervezd) és ha igen, akkor hogyan, hogy az objektum mely
eseményekre reagal;

—egy eseményre csak egyetlen objektum reagdlhat-e, vagy tobben is.

Az egyik mddszertan [Rum91] példdul az eseményt haszndlja az objektumok egylttmikodésének
modellezésére, azonban olyan jelentéssel, ami a kordbban bemutatott dzenet fogalomhoz all
kozelebb (objektumok eseményeket kiildenek egymasnak paraméterekkel).

Elképzelhet6 az lzenet és az esemény egylittes hasznalata is, amivel finom kiilonbségeket tudunk
tenni. Tlkrozheti példaul a modell, hogy egy eseményt egy objektum észlel, és errél Gizenetkildéssel
értesit egy madsik objektumot, amely szdmara viszont az (izenet érkezése Gnmaga is esemény.
Gyakran egy-egy lzenet érkezésekor a fogadd objektum szdmdra csak az Gzenet megérkezésének
ténye fontos (paraméter nélkili izenetek esetén biztosan). Ezért az lizenet érkezését a fogadd
oldalan természetes modon eseménynek tekinthetjik, amelyet az Uzenet kiildGje valtott ki
(generalt).

Egy példan szemléltetve az elmondottakat tegyik fel, hogy egyetlen kommunikacids eszkoziink a
posta, amely kiilonbozé kildeményeket tovabbit. Ha valamit hoz a postas, akkor izenetet kaptunk. A
kildemény tipusa (levél, csomag, pénzesutalvany, stb.) megfeleltethet$ az lizenet nevének. Az adott
tipusu kildemény megérkezése esemény (példaul "levelet kaptam"), ami fliggetlen a levél
tartalmatoél. Néha a tartalom nem is fontos, hiszen megallapodhatok valakivel abban, hogy ha elkild
egy Ures boritékot, az azt jelenti, hogy "lbolyanak 6t6s ikrei sziilettek és mindenki jol van". Az esetek
tobbségében azonban a levél tartalmanak fontos szerepe van, ami befolyasolja a tovabbi
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viselkedéslinket. A levél tartalma megfelel az lizenet paramétereinek. A kildeményben kaphatunk
olyan dolgokat is, amelyek maguk is objektumok, azaz viselkednek, Uzeneteket értenek meg (a
paraméterek objektumok is lehetnek).

2.2.1.5. Metdédusok

Az objektumhoz érkez6 (zenet hatdsdra az objektum valamilyen cselekvést hajt végre, annak
megfelel6en, hogy milyen felel6sségeket rendeltiink hozza. Ha egy objektum képes fogadni egy adott
nevl Uzenetet, akkor erre az Uzenetre az lizenet neve altal meghatarozott metddus (method)
végrehajtasaval reagdl. Az objektum viselkedésének pontos leirdsa (implementaciéja) metddusainak
kddjaban taldlhaté. A metddusokra szokds operdcidként is hivatkozni.

Az lizenet tehat megmondja, hogy MIT kell csindlni, a metddus pedig azt, hogy HOGYAN.

Ugyanazon objektum azonos tartalmu lzenetekre kiilonféleképpen is reagalhat attél fiiggéen, hogy
kordbban milyen hatasok érték. Ha példaul a baratomnak kiildok egy Gzenetet, hogy adja kélcson az
X konyvet, arra azzal reagal, hogy eljuttatja hozzam a kért muvet. Ha anélkil, hogy a konyvet
visszaadnam két hét mulva ismét az X kényvet kéré lzenetet kildok, akkor nem kdnyvet, hanem
figyelmeztetést kapok.

2.1.1.6. Allapot

Ha egy objektum azonos tartalmu lizenetre kilonféleképpen tud reagdlni, (mint a fenti példaban a
baratom, vagy a lift, amelyik a hivdsomra attdl figg6en indul el folfelé vagy lefelé, hogy éppen hol
all), akkor az objektumban sziikségképpen valamilyen nyoma marad a korabbi lzeneteknek illetve
azok sorrendjének. Ezt a nyomot az objektum allapotdnak nevezziik, melynek valahol az objektumban
meg kell jelenni. Vagyis az objektum a kilvildg (zeneteire adandd valaszokat meghatdrozo
metddusokon kivil bels6 allapotokat is tartalmaz. Az objektumban tehat egyarant benne foglaltatik
(encapsulated) a viselkedés és az allapotinformacié. Az objektum altal végrehajtott metddus
megvaltoztathatja a belsé allapotot. Az objektum allapotvaltozéit kiviilrél kbzvetlenll nem lathatjuk,
igy nem is érhetjik el azokat. Ez a gondolat teljes mértékben egybeesik az absztrakt
adatszerkezeteknél elmondottakkal. Az objektum szintén az informacid elrejtésének egyik eszkoze.

Az objektum allapotdt az attribdtumai tdroljak. Az attribdtumok értékei az objektum élete soran
valtozhatnak, ezért a szoftverben szokdasos maédon valtozdkkal jelenitjik meg azokat.

Polimorfizmus

Valamely rendszerben természetesen kilénb6z6 objektumok is kaphatnak azonos tartalmu lGzenetet.
Az lizenetre adott valaszt meghatdrozza az objektum viselkedése. Ismét egy példaval vilagitanank
meg a jelenséget. Tételezzik fel, hogy Sanghajban él6 nénikénknek a sziiletésnapjara viragot
szeretnénk kildeni. Ennek az a kulturalt mddja, hogy telefonon felhivjuk a viragkiildé szolgalatot, és
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atadunk nekik egy lzenetet. Az izenet tartalmazza a nénikénk cimét, a virag kiszallitasanak datumat,
a csokorban szerepld virdgok felsoroldsat és a bankszamldnk szamat. A szolgdlat felveszi az Gzenetet,
majd végrehajtja a feladathoz tartozé metddust. Ennek megfelel6en most mar 6k hivjak fel a sanghaji
virdgklildé partnert és atadjak az lzenetilinket, csak a bankszdmlank szamat cserélik le a sajatjukra. A
sanghaji virdgkildé ugyanarra az (izenetre, amire a budapesti virdgkildd telefont ragadott, most
csokrot fog késziteni és biciklis futarral elviszi a nénikénknek. Lathatjuk, hogy a végrehajtandd
metddus attdl (is) fligg, hogy ki kapta meg az izenetet.

Ha egy objektum ugy kildhet lzenetet egy masik objektumnak, hogy nem kell figyelemmel lennie
arra, hogy ki az tzenet vevéje, akkor polimorfizmusrél beszéllink. A polimorfizmus kifejezés magyarul
tobbalakusagot jelent. A tdbbalakisag megnyilvanulhat abban, hogy egy adott Uzenetet kilonféle
objektumok is fel tudnak ismerni, de értelmezhetjik Ugy is, hogy egy lizenet attribUtumai kilonfélék
lehetnek. A programozasban mindkét valtozat meglehet6sen elterjedt és egyik sem kotddik
kozvetlenil az objektumorientaltsdghoz. Gondoljunk arra, hogy egy valds és egy egész valtozdonak
(ktilonféle objektumok) egyarant kildhetiink olyan lizenetet, hogy "+4". A miivelet eredményének
tipusa attdl fligg, hogy mi volt a valtozé tipusa. A masodik esetre példa a PASCAL nyelv write eljardsa.
A nyelv filozofiajatoél teljesen eltéréen a write paramétereinek szama valtozo lehet, és a paraméterek
értékei nagyon kiilonb6z6 nyelvi elemek lehetnek (kllénféle tipusu valtozdk és konstansok, még
sztring is).

Osszefoglaldsul leszogezhetjiik, hogy az objektum olyan modellje a vildg egy részének, amely a
szamara kivilrél érkezé Gzenetekre reagalva valahogyan viselkedik (behavior). Az objektumnak van
egy kivllr6l nem lathatd belsG statikus struktdrdja (structure), amely az allapotok értékét rogzité
attributumokkal definidlhatd. Beszélhetlink az objektum &/lapotard/ (state), amely a struktirat egy
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adott pillanatban kit6/td eértékek halmaza, azonban ez id6r6l id6re dinamikusan valtozhat.

2.2.2. Osztalyok és példanyok

Objektumokkal modellezett vildagunkban tébb egymdssal kommunikalé objektum taldlhaté. Szamos
ezek kozill nagyon "hasonlit" egymadsra. Viselkedésiik és strukturajuk megegyezik, allapotuk azonban
kiilonbodzhet. A megegyez6 viselkedési és strukturaju objektumok egy k6z6s minta alapjan késziilnek,
amit osztalynak (class) nevezziik. Az osztaly tehat az azonos viselkedés(i és strukturdju objektumok
gyaranak, forrdsanak tekinthetd. Az osztaly és az objektumosztaly kifejezések szinonimak. Az osztaly
megfelelGi a beszélt nyelvben a gydjténevek, mint példaul az ember, az autd, a haz, az ablak stb.

Az objektum — a viselkedését és strukturajat definiald osztaly egy példénya (instance). Mindegyik
objektum egy 6nalld, |étez6 egyed. Ez annyit jelent, hogy az egyébként azonos osztalybdl szarmazo
objektumok létlikbdl ered6en megkiilonboztethetbk, fliiggetlendl pillanatnyi dllapotuktdl. Mindegyik
objektum "ismeri" sajat osztalydt, amelyikb6l szarmazik. Ez igen fontos kitétel, mivel az
objektumorientalt programozasi nyelvekben gyakorta futasi id6ben kell meghatdrozni egy objektum
osztalyat. Az objektum és a példany kifejezések egymassal felcserélhet6ek.

Az osztalyok és objektumok dbrazoldasara a moddszertanok grafikus technikakat is bevezettek. A
jelolésrendszer, a rajztechnika lassanként egységesedett, kalakult a Unified Modeling Language
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(UML) leiré nyelv és grafikus jelolérendszere. Az Object Management Group (OMG) konzorcium
keretei kozott folyd szabvanyositdsi munka eredményeként az UML folyamatosan fejl6ds, él6
szabvannya valt. Altaldban mind az osztalyt, mind pedig az objektumot abrazolé elem maximum
harom részbél all: tartalmazza az osztaly és/vagy objektum nevét, az attribitumok nevét vagy azok
értékét, tovabba a metddusok vagy miiveletek felsorolasat. Konyviinkben altaldban az UML [Rum91]
jelolését kovetjuk.

A 2.5. dbran a baloldalon all6 doboz a Kutya osztélyt jeldli. A mellette allé6 harom doboz harom kutya
objektumot (példanyt) jelol. Az els6 két esetben a kutya objektumok neve ismert, ez azonositja a
példanyt, kett6spont utan pedig az osztaly neve all, amelyikb6l az objektum szarmazik. A harmadik
objektum egy altalanos példanyt jelol, ahol a név nem ismert (vagy nem jellemzd), csupan a
kett6spont utdn allo osztaly egy példanydra utalunk.

Eutya Eliki: Kutya Bikfic: Kutya :Kutya
2.5. abra

Természetesen az osztdly esetében is van lehet6ség az attributumok jelzésére. A most mar két
mezGre osztott négyszog felsé részében szerepel az osztdly megnevezése, alatta pedig az
attribdtumok elnevezése és tipusa (2.6. abra).

Kutya : Kutva :Kutya
nev : text név = Blaki név = Bikfic
fajta - text fajta =korcs fajta = wizsla
kor : integer lor=72 lor=73

2.6. dbra

Az osztaly fel szoktdk tiintetni a metddusokat is, mint ahogy az a 2.7. dbran lathato.

Kutya

nev; text
fajta: text
kor integer

gazdat cserél
beoltjak

2.7. abra
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A 2.8. dbra Osszefoglald jelleggel bemutatja az osztalydiagram egy elemének felépitését. Az
attribdtumok elnevezése mellett megadhatjuk azoknak tipusat és az elGre definialt kezdGértéket is. A
metddus nevének megadasat kovetheti a zardjelbe tett paraméterlista, valamint a metddus altal
szolgaltatott eredmény tipusa. A metddusok és a programozasi nyelvek fliggvényei (function) kozotti
hasonlatossag szandékos, mivel az objektum metddusait altaldban flggvényekkel implementaljuk.
Mindebbdl azonban elhamarkodott dolog lenne arra kovetkeztetni, hogy az Uzenetkildés és a
figgvényhivas ugyanaz a mlvelet. Ez a kovetkeztetés — mint korabban mar utaltunk rd — sok esetben
helyes, de nem mindenkor.

Osztaly MNeéw

attribdtum_1_név : adat_tipus_1 = alap_értek 1
attribitum_2 navy . adat_tipus_2 = alap_éneak 2

metddus néy _1( parameéter lista_1): eredmény tipus 1
metddus_név 2 parameter_lista_2 ) : eredmény_tipus_2

2.8. abra

Valamely objektum mas objektumok felé csak a metddusait mutatja, biztositva ezzel az informacidk
elrejtését. Mas kérdés, hogy az objektumban implementdlt metddusbdl nézve mit lathatunk a
vilagbdl. Nyilvanvaléan érdemes korlatozni azt a tudast, ami egy metddusba a rajta kivuli vilagrél
beépiil, hiszen enélkiil a kornyezet valtozdsai miatt tulsagosan gyakran kellene a metddust
megvaltoztatni. Az objektum és a kornyezete kozotti csatolds gyengitésére kell torekedni.

A Demeter-térvény szerint az objektum és kdrnyezete kdzotti csatolas akkor a leggyengébb, ha egy
objektum metddusain belll csak az aldbbi elemekre torténik hivatkozas:

- a metddus paramétereire és eredményére,
- a metddust tartalmazé osztaly attribdtumaira,
- a program globalis valtozaira,

- a metddusban definialt lokalis valtozokra.

A fenti felsoroldsban vitathaté, hogy a globdlis valtozok mennyivel vannak "kozelebb" az
objektumhoz, illetve mennyivel elfogadhatébb azok ismerete, mint mondjuk egy masik objektum
altal fogadott Gzeneteké, amelyek lathatéan nem szerepelnek a megengedett hivatkozasok kdzott.
Ha az objektum kornyezetét egy masik objektumnak tekintjik — ami mellett kilonosen akkor
talalhatunk meggy6z6 érveket, ha az objektumnak valamely masik alkalmazdsban torténd
Ujrahasznositdsara gondolunk — akkor a két eset kozott nincs kilénbség. A Demeter-torvényben
szerepl6 felsoroldst leginkdbb az indokolja, hogy a gyakorlatban hasznalt objektumorientalt
programozdsi nyelvek mas kompromisszumok mellett altaldban a globalis valtozék haszndlatat is
megengedik.
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Kétségtelen, hogy a mas objektumok altal fogadott Gizenetek ismerete az objektumok kdzotti csatolas
erGsségét noveli. Ha megvaltoznak az ismert kiilsé objektum &ltal elfogadott lizenetek, akkor ez, az
Gzenetet kiild6 objektum metddusaban is valtozdst okoz. A fogadd objektum metddusainak ismerete
nélkil nem lehet egylittm(ikodé objektumokbdl allé rendszereket Iétrehozni. A fentiek szellemében
azonban arra kell torekedni, hogy a kapcsolatokat lehetSleg minimalizaljuk.

2.2.3. Az objektumok tipusai

Gyakran haszndljuk az objektumosztdly helyett az objektumtipus elnevezést. Valdban, a
hagyomanyos programozasi nyelvekben megszokott tjpus fogalom és az osztdly kozott feltliing a
hasonldsag. A programozasi nyelvekben hasznalatos tipusok (példaul integer vagy boolean) valéjaban
osztalyként viselkednek. A C nyelven leirt

int 1i;

sort objektum-szemlélettel ugy is értelmezhetjik, hogy legyen egy i nevi objektumunk, amelynek
mintdja az int-ek osztalydban definialt, és értelmezettek rajta az egészre vonatkozé m(iveletek.

Akkor miben kiilonbozik mégis a két fogalom? A tipus egy objektum-halmaz viselkedését specifikalja.
Definidlja az objektum altal értelmezett (izeneteket és az operacidk szemantikajat. Az osztdly a tipus
altal meghatarozott viselkedést implementdlja. Az osztaly a tipusnal szlikebb értelm( annyiban, hogy
egy tipus kiilonféle strukturaju osztalyokkal is implementalhaté, de tdgabb értelmd is, amennyiben
tartalmazza az implementacio részleteit.

Példaként definidljuk a Szampar objektumtipust az aldbbi muveletekkel:

Mivelet Ertelmezési. tartomany Ertékkészlet
PUTA (integer) szampar
PUTB (integer) szampar

GETPAIR () integer, integer

A szampdron végrehajtott PUTA mivelettel bedllithatjuk a par els6 tagjat, a PUTB-vel pedig a
masodikat. Tegylk fel, hogy a Szampdr objektum rendelkezik azzal a tulajdonsaggal (szemantika),
hogy a par tagjainak 6sszege mindig 10. Ezt Ugy kell érteni, hogy ha beallitjuk a par egyik tagjat, akkor
a masik tag automatikusan ugy valtozik, hogy az 6sszeg 10 legyen.

Ennek a tipusdefinicionak megfeleléen készitslink egy Szampadr_1 osztalyt, amely a megfogalmazott
viselkedésnek eleget tevs objektumok szarmaztatasara szolgal (2.9. abra).
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Szampar 1

a integer
b irteger
PUTA (X )

PUTB (x )
GETPAIR ;. int, int

2.9. dbra

Ebben az osztdlyban az g és b allapotvaltozok megfeleltethetbk a szamparnak.

Definidlhatunk egy Szdmpdr_2 osztdlyt is, amely szintén implementalja a szdmpdr viselkedését, de a
strukturdja eltér Szampdr 1-t6l (2.10. abra).

Szampar 2

0 integer

PUTA (%)
PUTE (x )
GETPAIR ; int, int

2.10. abra

Ez a megoldas csak egyetlen valtozot tartalmaz, példdul a szampar elsé tagjat, a masodik tag pedig
abbdl a feltételbdl szamithatd, hogy a par 6sszege 10.

Az osztaly definiciojabdl kovetkez6en a Szdmpdr_1 és Szampadr 2 kilonb6z6, mivel a strukturajuk
eltér egymastél. A tipusuk — a viselkedésik — viszont interfész szinten és szemantikailag is
megegyezik.

A tipusokkal a hagyomanyos programozasi nyelvek altaldban mint értékhalmazokkal foglalkoznak, és
kiilénb6z6 szigorusagu ellendrzéseket végeznek forditasi és futdsi id6ben arra vonatkozdan, hogy a
programban elGirt miveletek és operandusok tipusa 6sszeegyeztethetG-e. Bizonyos nyelvek kevésbé
szigoruak, és az értelmezhetd tipuskonverzidkat automatikusan végrehajtjak, példdul megengedik,
hogy real és integer tipusu szamokat 6sszeadjunk. Masok szigorubbak, és megkdvetelik a tipusok
azonossagat. Amig csak adatokrél van szd, a tipusok azonossaga, illetve egymasnak vald
megfeleltethet6sége egyszerlien értelmezhetd az értékhalmaz-szemlélet alapjan. Nehezebb a
helyzet, ha adatokat és metddusokat egyarant tartalmazé objektumok tipusazonossagat, illetve
Osszeegyeztethet6ségét akarjuk értelmezni.

A kovetkez6kben rovid matematikai fejtegetésbe bocsatkozunk, amelynek kdvetése nem feltétele
annak, hogy a konyv tovabbi részét megértsiik. Ez a kis kitéré azonban segitséglinkre lehet abban,
hogy a kés6bbiekben altaldnosabban meg tudjuk fogalmazni az 6rokléssel kapcsolatos problémakat.

A tipusokon nemcsak az azonossdg és a kilonbség, de a kompatibilitds relacié is definidlhatd.
Definicid szerint T tipus kompatibilis U-val (T konform U-val), ha a T tipusu objektum barmikor és
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barhol alkalmazhaté, ahol az U tipusu objektum haszndlata megengedett. Az alkalmazhatdsag azt
jelenti, hogy minden az U tipusu objektum altal megértett M lzenetet a T tipusu objektumnak is meg
kell értenie. Azaz kijelenthetjlk, hogy a T egy U (T /s_a U).

A reldcid reflexiv, mivel T kompatibilis 6nmagdval. Ugyanakkor nem szimmetrikus, hiszen abbdl, hogy
T kompatibilis U-val, a forditottja nem kovetkezik. A tranzitivitds szintén teljesiil, hiszen ha T
kompatibilis U-val és U kompatibilis V-vel, abbdl kdvetkezik, hogy T kompatibilis V-vel is.

A kompatibilitds relacid mentén a tipusok hierarchidja épithet6 fel. A 2.11. dbran a szogletes dobozok
tipusokat jelolnek. Az alacsonyabb szinteken allé tipusok kompatibilisek a felettik lev6kkel a vonalak
mentén. Tapasztalatainkkal 6sszhangban kimondhatjuk, hogy a madaregy dllat. A verébegy madar. A
tranzitivitas teljesil, igy a verébazon tul, hogy madar, még dllatis.

allat
vizhen Eld
vereh | katya | balna | ponty
2.11. 4bra

Ha T tipus kompatibilis az U tipussal akkor U tipus a T tipus szupertipusa. Ha az U tipus a T tipus
szupertipusa, akkor a T tipus az U tipus szubtipusa (altipusa). A szupertipusok altaldnosabb
fogalmakat jelentenek, mig a szubtipusok specifikusabbakat.

Mivel a tipusfogalom hasonlé viselkedés(i objektumok halmazat jelenti, amelyen a kompatibilitas egy
tartalmazast valdsit meg, a 2.11. abra szerinti hierarchikus abrazolds egyenértékd a 2.12. abran adott
halmazabraval.

Definicid szerint a tipus specifikalja az objektum altal értelmezett (izeneteket, azaz meghatarozza az
objektum interfészét és leirja az operacidk szemantikdjat. Sok esetben a kompatibilitds vizsgdlata
kimerul az objektumok interfész szintl kompatibilitdsanak ellenérzésében, és figyelmen kivil hagyjuk
a kompatibilitds szemantikajat.

Mint kordbban mar definialtuk, a "T kompatibilis U-val" kijelentésbdl kdvetkezik, hogy minden az U
tipusu objektum altal megértett M lizenetet a T tipusu objektumnak is meg kell értenie. Amennyiben
az M lizenet paraméteres és a paraméter maga is objektum, rdadasul a paraméteren is értelmezziik a
kompatibilitast, akkor kiilonos figyelmet kell forditanunk a kompatibilitds "értelmének" vizsgalatara.
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2.11. dbra

A 2.11. abran szerepl6 4dl/at tipusu objektumhoz definidljunk egy eszik(dllateledel) metddust. Az
dllat.eszik(dllateledel) mivelet értelmes és természetesen valamennyi szubtipus esetében ugyanezt
varjuk, mint példaul kutya.eszik(dllateledel). Ha az dllateledel/ szubtipusait is definidljuk (legyenek
példaul mag hus, hal) akkor a kompatibilitds szabdlyait formalisan megtartva a kutya.eszik(hus)
mellett a kutya.eszikimag) és veréb.eszik(hus) operacidkhoz juthatunk, amelyek azonban
ellentétesek tapasztalatainkkal.

A kompatibilitas reldcié fontos szerepet jatszik a kés6bbiekben az objektumok kozotti 6roklésnél.
Fenti rovid ismertet6nk célja az 6roklés mogott alldo elvek bemutatdsa volt, amelynek legfébb
tanulsaga az, hogy a kompatibilitast nem szlikithetjik az objektum kivilrdl lathatd interfészére, nagy
figyelmet kell forditanunk a m(iveletek helyes értelmezésére.

2.2.4. Az objektum-valtozo

Eddigi vizsgdlataink soran megallapodtunk, hogy az objektum és a példany kifejezéseket
szinonimaként hasznalhatjuk. Vagyis az objektumon egy konkrét osztaly konkrét példanyat értettiik,
ami egy 6nallé |étez6 egyed, amelynek viselkedését a tipusa illetve osztdlya hatdrozza meg, az
allapota pedig a kapott lizeneteknek megfeleléen valtozik.

A programozasban hasznalatos vd/tozo (variable) olyan elem, amely alkalmas érték befogadasara. Ha
az objektumot, a példanyt, egy konkrét értéknek tekintjliik, — és miért ne tennénk ezt — akkor jogos
igénylnk tdmadhat az objektum hordozdsdra alkalmas valtozé bevezetésére. Az objektum-valtozo
olyan szerkezet, amely objektum-példanyt tartalmaz. Mivel az objektumot a neki kiildott Gizenetekkel
érhetjik el, az objektum-valtozénak kiildott lzenetet az 4ltala éppen tartalmazott objektum kapja
meg.

Az objektum-valtozd bevezetése kapcsan két tovabbi problémakorrel kell foglalkoznunk. Az egyik,
hogy egy objektum-valtozé milyen objektum-értékeket vehet fel, a masik pedig az, hogy egy
objektum-valtozénak milyen lizeneteket kildhetiink.
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A programozasi nyelvekben a valtozok altaldban statikusan tipizaltak. Ez azt jelenti, hogy a program
forrasszovegében meghatarozzuk (definialjuk), hogy egy valtozé milyen tipusu, azaz meghatarozzuk a
felvehetd értékek halmazat. A vdltozd tipusa tehdt a program forditasakor mar ismert, és ettdl
kezdve rogzitett. Ezt kovet6en a tipuskorldtozas betartdsa a programnyelvekben kiilonb6z6. A
PASCAL példaul szigorGan tipusos, ami annyit tesz, hogy nem ad nyelvi eszk6zéket a korlatozasok
atlépésére. Természetesen kell6 ligyességgel, — a konkrét implementdcié eszkdzeit vagy a varidlhaté
rekordot kihaszndlva — a szabalyok atléphet6k. Ezzel szemben a C kevésbé szigorian tipusos, mert
nyelvi eszkdzt ad (type casting) a korlatok megkeriilésére.

A statikusan tipizalt valtozék hasznalatanak elénye, hogy a programozasi nyelvekben egyszerlen és
hatékonyan implementdlhatdk a valtozokat kezel6 miveletek. A tipizalas statikussaga természetesen
fliggetlen attdl, hogy a valtozd szdmdra mikor foglaltunk helyet a memdridban.

A dinamikusan tipizalt programnyelv a masodik és harmadik generacids nyelvek kdzott meglehet&sen
ritka, de a negyedik generacids adatbazis-kezel6 nyelvek jellegzetesen ilyenek. A dinamikus tipizalas
lényege, hogy a vdltozonak nincs el6re meghatdrozott tipusa, futds kozben tetsz6leges értéket
felvehet. Ezek az értékek kiilonféle tipustak lehetnek. Ugy is fogalmazhatunk, hogy ezek tipus nélkdili
valtozdk. A szabadsag ara, hogy egy tipus nélkili valtozét elég koriilményes implementalni. Emellett a
valtozdn értelmezhetd miiveletek ellenérzétt megvaldsitasa is problematikus.

A valtozdén végrehajthatdo miveleteket (a valtozéknak kildott Gzeneteket) meghatarozhatja maga a
valtozd, vagy a véltozéban tarolt érték. A miuvelet és a valtozé kapcsoldédasat kotésnek (binding)
nevezzik.

Statikus kotés esetén a vdltozon értelmezett mdlveleteket — objektum-vdltozd esetében a
metddusokat — a vd/tozo tipusa hatdrozza meg. Ez térténik a hagyomanyos programnyelvekben. A
forditéprogram a valtozd tipusanak ismeretében ellenérzi, hogy a kijel6lt m(ivelet az adott valtozon
végrehajthato-e, és ha igen, generdlja a megfelel6 kdédot. Példaul az

a + 8

mi(ivelet eredményének tipusat és a létrejové kédot attdl fiiggben dllitja eld, hogy milyen az a valtozd
tipusa. Mas lesz a kdd integer és mas real valtozé esetén.

Dinamikus kotés esetén a miliveletet meghatdrozd tényezd a valtozd altal hordozott érték. Az
objektum-valtozdk esetén ez azt jelenti, hogy értékadaskor a mlveleteket végrehajtd metddusok is
cserélédnek. A vdltozéval végzendd mivelethez tehat most, futasi id6ben rendel6dik hozza a
mdveletet végrehajtd eljaras (metddus) kédja. Ha korrekt mdédon akarunk eljarni, akkor barmiféle, a
valtozora kijelolt mdvelet végrehajtdsa el6tt meg kell kérdezniink a valtozét, hogy éppen milyen
értéket tarol. Hiszen az sem biztos, hogy a végrehajtani kivant mdvelet egyaltalan értelmezett a
valtozéban éppen tarolt értékre (megérti-e a valtozéban tarolt objektum az lizenetet). igy érthetd,
hogy a dinamikus kotés implementdlasa lényegesen bonyolultabb a statikusnal.

A tipizalast és a kotést egylittesen vizsgalva az eredmény az aldbbiakban foglalhaté 6ssze:
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Statikus tipizdlas — statikus kotés

Megfelel a hagyomdanyos programnyelvekben szokdsosan implementalt megoldasnak. A valtozénak
tipusa van és ez a tipus meghatdrozza mind a valtozé értékkészletét, mind pedig a valtozén
végrehajthatd mdveletet. Elviekben a vdltozd lehet objektum-valtozd, de az ilyen nyelveket nem
tekintjlik objektumorientdltnak.

Dinamikus tipizalds — statikus kotés

Azzal a meglehet6sen furcsa helyzettel kerilink szembe, hogy a véltozéba tetszGleges értéket —
objektumot — helyezhetiink el, ugyanakkor a végrehajthaté miveleteket — metddusokat — a véltozé
nem létez§ tipusa hatdrozza meg. Ez az eset nem értelmezhetd.

Dinamikus tipizalas — dinamikus kotés

A valtozo tetszGleges értéket felvehet és a végrehajthatd miiveleteket az érték hatarozza meg. Ez a
koncepcid nagyon rugalmas, az objektumorientaltsag dinamizmusa érvényre jut, de nehéz
implementdlni. A Smalltalk programnyelv ilyen.

Statikus tipizalas — dinamikus kotés

Latszélag nincs sok értelme annak, hogy egy valtozdba elhelyezhet6 értékek tipusat megkossik,
ugyanakkor a végrehajthaté miveleteket az értékekhez kossiik. Ha szigoruan betartjuk a tipizalast,
akkor ez igy igaz. Ha azonban felhasznaljuk a tipusok kompatibilitdsaval kapcsolatos korabbi
eredményeinket és a kompatibilitas relaci6 mentén felpuhitjuk a kemény tipuskorlatozast, kijelentve,
hogy egy adott tipusu valtozé a vele kompatibilis tipusok értékeit is felveheti, akkor mar nagy
jelent6sége lehet ennek az esetnek. A tipizdlas-kotésnek ezt a pdrosat gyakran implementaljak
programozasi nyelvekben, igy a C++-ban is.

Az objektum-valtozok bevezetése azzal a szabadsaggal, hogy egy vdltozéban a sajat tipusaval
kompatibilis tipust objektum is elhelyezhet6 — a polimorfizmus jelentését is kiteljesiti. Amennyiben
az Uzenetet a valtozdnak kildjik, azt a valtozéban éppen jelenlevé objektum kapja meg, igy el6allhat
az a helyzet, hogy valéban nem tudhaté el6ére, hogy milyen tipusu objektum metddusa hajtodik végre
(de a kompatibilitas miatt a m(ivelet értelmezheté lesz).

Miutan megismerkedtink az alapfogalmakkal, a kovetkez6 fejezetben azt vizsgaljuk, hogy egy
valdsagos vagy elképzelt rendszert hogyan modellezhetiink objektumokkal.
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3. Modellezés objektumokkal

Korabban az objektumot a vildg egy részének modelljeként definidltuk. Mivel a vildg egymdashoz
kapcsolédd, egylittm(kodé részekbdl all, az objektummodell sem lehet mas, mint egymashoz
kapcsolédé objektumok sokasaga. Az objektum-modellezés célja, hogy a vilagot egymadssal
kapcsolddd objektumokkal irja le.

Abbdl, hogy az objektumok 6sszetett szerkezetek, — beszélhetiink a strukturajukrol, a viselkedésikrél
és az allapotukrél — kdvetkezik, hogy az egyes objektumokat kiilonb6z6 szempontok szerint irhatjuk
le. Hasonloképpen, az objektumok egylttmikodésének, a kozottik fennalld kapcsolatoknak
abrazolasdhoz kilonféle néz6pontokat valaszthatunk.

Jelen fejezet célja az objektum-orientalt modellek készitése soran alkalmazott leirasok bemutatasa.
Lényegében definidlunk egy grafikus jel6lésrendszert, és megadjuk annak értelmezését. Azzal a
kérdéssel, hogy miként készithetlink a javasolt jel6lésrendszernek megfelel6 modelleket, nem most,
hanem a 4. fejezetben foglalkozunk.

3.1. A modellek attekintése

Az a technika, amivel egy készil6 m(iszaki alkotast tobb néz6pontbdl modelleziink (természetesen
ezek a modellek ugyanannak az elkészitendé terméknek a kilonb6z6 nézetei), nem Uj dolog. Egy
bonyolult daramkornek — példaul egy szamitégép alaplapnak — vannak elvi mikodési (logikai),
elrendezési, h6technikai tervei. Végil az elkésziilé termék, amely ezen tervek mindegyikének meg
kell, hogy feleljen, egyesiti magaban az emlitett modellekben leirt tulajdonsagokat. Hasonlod példakat
mas szakterdletrdl is hozhatnank.

Egy szamitégépes rendszernek ugyancsak szamos modellje készithet6. A szoftver esetében a
rendszert harom nézépontbdl vizsgaljuk. Koncentralhatunk az adatokra, a mdveletekre (funkcidk,
adattranszformaciok) illetve a vezér/ésre (viselkedés). A hdrom néz6pontnak megfelel az objektum-
orientalt moddszertanokban hasznalt hdrom modell. Ezek a modellek még kozel sem annyira
szabvanyosak, mint példaul az épitészeti, gépészeti vagy villamos rajzok és leirdsok, de kialakuldban
van egy kdzmegegyezés.

Az objektummodell az "adat"-ot tekinti domindns fogalomnak, és igy irja le a rendszer statikus
tulajdonsagait és strukturait. A dinamikus modell az id6beliséget rogziti a "vezérlés" aspektusabdl. A
funkcionalis modell k6zéppontjaban a rendszer altal végrehajtandd "funkcid"-k allnak.

A hdrom elkilonilt néz6pont (adat, vezérlés, funkcid) egylttese kielégité képet ad ahhoz, hogy
tervezni és implementalni tudjunk. Miutan ugyanazon dolog harom kilénb6z6 nézetérdl van sz0, a
modellek szoros kapcsolatban vannak egymadssal.

A szoftver fejlesztése sordn mindharom modell folyamatosan valtozik, fejl6dik. Az analizis fazisban
megkeressiik és modellezziik problématér objektumait. A tervezéskor az implementacidos tér
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objektumainak illet6leg ezek modelljeinek felhasznaldsaval megfeleltetéseket kereslink, majd
szimuldljuk a problématér objektumait az implementacios tér objektumaival. A modelleket tehat két
szempont szerint is megkllonboztethetjik. Egyfel6l az egyidejlileg hasznalt, kilonféle nézépont
szerinti (objektum, dinamikus és funkcionadlis) modellekrél, masfelGl a fejlesztés egyes fazisaiban
(analizis, tervezés, implementacid) megjelené modellekrél beszélhetlink.

3.1.1. Objektummodell

Az objektummodell leirja a rendszerbeli objektumok strukturait, attributumait és metddusait,
valamint az objektumok kdzotti viszonyokat, kapcsolatokat, relacidikat. Altaldban az objektummodell
adja meg azt az alapot, amelyhez a dinamikus és funkcionalis modellek kapcsolddnak. A valtozdsokat
és a transzformaciokat kifejez6 dinamikus és funkcionalis modelleknek csak akkor van értelmiik, ha
definidlhato, hogy mik valtoznak, transzformalédnak.

Az objektummodell kialakitdsaval az a célunk, hogy rogzitsiik az alkalmazasi terlletnek a feladat
szempontjabdl lényeges dolgait és azok statikus viszonyait. A dolgokat az objektumok modellezik, a
viszonyokat pedig az objektumok kozotti kapcsolatokkal, reldcidkkal irjuk le. Amennyire lényeges,
hogy az objektumok helyesen modellezzék a dolgokat, annyira fontos, hogy a dolgok kozo6tti viszony
jol tiikr6z6djon a relacidkban.

Az objektumok abrazolasardl széltunk a 2. fejezetben. Az objektumokat és az objektumok kozotti
kapcsolatokat jeleniti meg az osztalydiagram, amelyet szokas egyed-kapcsolati vagy entitds-reldcios
diagramnak is nevezni. Valéjdban az objektum-orientdlt analizis soran ritkdn gondolkozunk egyedi
objektumokban. Altaldban feltételezziik, hogy minden objektum a neki megfelel§ osztalybdl
szarmazik, ezért az objektumosztdlyok kozotti kapcsolatokat dabrazoljuk. Bizonyos esetekben
kifejez6bb lehet az egyedi objektumpéldanyok kapcsolatanak feltintetése, ami célszerlien az
objektumdiagramon térténhet.

Példaként tekintslik az Ember és a Kutya osztalyokat és a kozottilik 1évé kapcsolatokat. A két osztaly
értelmezése feleljen meg az altaldanosan haszndlt gy(ijténeveinknek. Tételezziik fel hogy az osztalyok
kozott fennall a "gazda" viszony, ami annyit jelent, hogy egy Ember tobb Kutya gazdaja is lehet, de
egy Kutydnak csak egyetlen gazdaja van. Legyen kozottik egy "harap" kapcsolat is, amely szerint egy
Kutya tébb Embert is megharaphat és egy £mbert tobb Kutya is megharaphat. £mber nem harapja
meg a Kutyadt.

* harap "
Ember Kutya
| gazda *
3.1. dbra
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A fenti példa osztalydiagramja a 3.1. dbran lathatd. A kapcsolatok megnevezését az osztdlyokat
0sszekotd vonalra irjuk, az osztalyokat reprezentald dobozok kézelében elhelyezett jel6lések (szam,
*) pedig a reldcidé szamossagat fejezik ki.

3.1.2. Dinamikus modell

A dinamikus modell a rendszer idGbeli viselkedését irja le. Ez az id6beliség azonban nem feltétlenl
jelent igazodast egy abszolut id6skaldhoz, gyakran elegendé a sorrendiség tiikrozése. Ide értenddk a
rendszert, az objektumokat éré hatasok, események és ezek sorrendje, a m(iveletek, a metddusok
végrehajtasanak Utemezése, az allapotok és azok valtozasainak rendje.

A dinamikus modell kornyezetét az objektummodell adja meg. Azoknak az objektumoknak a
viselkedését és egylttmikodését kell leirni, amelyek az objektummodellben szerepelnek. A
viselkedés leirdasdra alkalmas eszk6zok a folyamatdbrak, az allapotdiagramok és kommunikacids
diagramok. Ugyancsak ilyen eszkdz lehet valamilyen algoritmikus nyelv vagy pszeudonyelv, amely
alkalmas a vezérlési szerkezetek leirdsara. Az objektum-orientdlt mddszertanok leggyakrabban az
allapotdiagramot és a kommunikacids diagramot hasznaljak.

Az dllapotdiagram valamely objektumosztaly egy reprezentans példanydnak a kiils6 események
hatdsara torténd allapotvaltozasait és a valaszul adott reakcidinak idGbeli sorrendjét adja meg. A
leirasra tdblazatos és grafikus formdk egyardnt hasznalatosak. A 3.2. dbrdn lathato allapotgraf a Kutya
allapotvdéltozasait irja le. A diagramban az allapotok valtasat okozé eseményeket, és a végrehajtott
akciokat nem abrazoltuk.

-
alzzik - figirel - eszik
A LN r LN
M
i

3 7
ngat tarnad

L%

3.2. abra

Az allapotdiagram az objektum idébeli (sorrendi) viselkedését irja le. Sziikséges lehet az osztalyok
kozotti kapcsolatok iddbeliségének megaddsara is. A rendszer id6beli viselkedésének modellezésére
hasznalhatd az lizenetek sorrendjét rogzit6 kommunikacios diagramok sokasaga. A rendszer altal
végrehajtott minden funkcid leirhaté egy kommunikacid-sorozattal. Ennek megjelenési formaja a
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kommunikacids diagram. A diagram egyetlen (rész)m(ivelet végrehajtdsa soran az osztalyok kozott
aramlo lzeneteket irja le.

A moddszertanok egyre gyakrabban hasznaljak a vezérlési szal fogalmat, kiilondsen akkor, ha
egyidejlileg tobb aktiv objektum is megengedett a modellben. A vezérlési szl az objektumok
m(iveleteit koti 6ssze a végrehajtasi, azaz ok-okozati sorrendnek megfelel6en. Lényegében a
hagyomanyos folyamatabra magasabb absztrakcids szint(i vdltozata. Egy vezérlési szal valamely
feltételtl flggben kilonbozéképpen folytatddhat (ez megfelel a hagyomanyos feltételes
eldgazdsoknak). A vezérlési szal atmehet egyik objektumbdl a masikba (szinkron lzenetkdiildések,
vagy madsik objektum mikédésének elinditdsa és vdrakozds annak befejezésére), s6t ki is léphet a
rendszerbdl, majd ismét visszatérhet oda (kommunikdcio kilsé objektumokkal, vdrakozds kiilsé
eseményekre). Végil a vezérlési szal elagazhat tobb parhuzamos agra (aszinkron lizenetkiildések),
illetve a kilonboz6 agak egyesilhetnek (egy objektum valamilyen cselekvéssorozat utdn vdrakozik
egy tizenetre, amely utan tovabb dolgozik, mig a masik objektum az lzenet elklildése utan mar nem
aktiv). Egy rendszer mikddése elindulhat eleve tobb vezérlési szalon (ha eleve tobb aktiv objektumot
tételeziink fel)is.

3.1.3. Funkcionalis modell

Az objektumokbdl allé rendszerek nem fliggetlenek a kornyezetiiktSl. Minden rendszer tekinthetd
egy olyan szerkezetnek, amelyik a kilvilagbdl érkezé kezdeményezésekre vélaszol. A rendszerek
egyluttm(kodnek a kilvildgban létez6 emberi vagy automatikus szerepl6kkel, az aktorokkal. Az
aktorok a rendszer hasznalatatdél azt varjak, hogy az szamukra kiszamithatd, meghatarozhaté médon
viselkedik, és a specifikdltnak megfelel6en reagal (eredményt szolgaltat). A hasznalati eset (use case)
definidlja egy rendszer, vagy a rendszer valamely j6l meghatdrozhaté részének a viselkedését, leirva
az aktorok és a rendszer kozotti egylittmikodést, mint akcidk és reakcidk (valaszok) sorozatat.

Megjegyezziik, hogy komplex rendszerek tervezésekor a rendszert részrendszerekre bonthatjuk
(dekompozicid). Ekkor a fenti gondolatmenetet egy-egy részrendszerre is vonatkoztathatjuk, és igy a
részrendszerek egylttmdikodését is leirhatjuk hasznalati esetekkel.

Példaként vizsgdljunk egy bankautomatdt, mint rendszert. Esetlinkben az ligyfél az aktor, a
leggyakoribb hasznalati eset pedig a készpénz felvétele. A pénzfelvételt az Ggyfél kezdeményezi azzal,
hogy a kartyajat az olvasdba illeszti. A rendszer, leolvasva a kartyan szerepl6 adatokat, felszélitja az
Ugyfelet azonositd kddjanak (PIN) megadasara. A beolvasott kod valddisdganak meghatarozasara a
rendszer a bank kdzpontjahoz fordul. A bank kbézpontja szintén egy kiils6 — nem emberi, hanem
automatikus — szerepld, egy masik aktor. A bankkozpont a kddot ellenGrizve, mint aktor, utasitja a
rendszerlinket az Ugyfél kiszolgaldsanak folytatasdra vagy annak elutasitdsara. A folytatasban a
rendszer bekéri az Ugyfélt6l a felvenni szdndékolt pénz mennyiségét. Az ligyfél gombnyomassal
valaszthat egy fix Osszegeket feltard listdbdl, de maddjaban all a listdban nem szereplé Osszeg
megadasara is. A hasznalati eset definidlasakor természetes, hogy kulonb6z4 alternativak (helyes
vagy hibas PIN kéd, fix vagy definialhaté 6sszeg) |éteznek, amelyek eltéré akcio-sorozatokkal irhatdk
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le. A tovabbi egylttmUikodési lépéseket (interakcidkat) nem részletezve: a legtobb esetben az lgyfél
pénzhez jut.

Rendszeriink tovébbi hasznélati esetekkel leirhaté funkcidkat is nyujt a kiilvilag szamara. Altaldban az
Ugyfél lekérdezheti az egyenlegét, vagy megvaltoztathatja a PIN kddjat, esetleg mas banki
miveleteket (betétek elhelyezése) is végezhet. A bankautomata egy funkcidjanak tekinthetjiik a
pénzzel torténd feltoltést, amit a banki alkalmazott — aki szintén aktor — végez.

A fenti példabdl lathatjuk, hogy a haszndlati eset a rendszer és az aktorok kozotti interakcidk leirasa.
A leirads formaja lehet folyd szoveg (mint a példdban is), strukturalt (szabalyok szerinti, tablazatos
formara alakitott) szoveg, de akdr magas szint({ vagy pszeudo programkad is.

A rendszer funkcionalitdsat és a kornyezetével fennallé kapcsolatat attekinthetéen megjelenithetjik
egy olyan abran, amelyen feltliintetjik a hasznalati eseteket, az aktorokat és a kozottik levé
kapcsolatokat. Ez a hasznalati eset diagram (use case diagram).

Pénzfeketel
-—._._,_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_ /
) PIN médositds LA
Tayél pont

Pénzfeltaltés

Barkantomata Alkalma-

Az abran lathaté palcika-emberek az aktorok; a hasznalati eseteket ellipszisek jelképezik. Az aktorok
és a use case-ek kozotti kapcsolatot (azt a tényt, hogy az adott hasznalati esetben a megjelolt
aktorral egylttm(ikodés alakul ki) az 6ket 6sszekotd vonal jeleniti meg.

A kovetkez6 pontokban részletesen targyaljuk a kiilonb6z6 modelleket.

3.2. Az objektummodell

Az objektummodell a rendszerben szerepl6 objektumosztalyok strukturajat, viselkedését és az
osztdlyok valamint az objektumok egymas kozotti kapcsolatainak statikus képét jeleniti meg. Ennek
megfelel6en el6szor vizsgaljuk az attributumok természetét, majd az objektumok kozotti viszony
altalanos jellemzgit targyaljuk.
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3.2.1. Attribdtumok

Az attributumok az objektum tulajdonsagait és allapotat meghatarozé objektumban tarolt adatok. Az
attribdtumok szama és tipusa definidlja az objektum strukturajat, vagyis azt, hogy milyen bels6
valtozéi vannak. Minden attribdtum egy, az osztidlyra nézve egyedi névvel rendelkezik. Az
attributumok valtozéknak tekinthet6k, amelyek tipusuknak megfelel6 értéket vehetnek fel.
Attributum nem lehet objektum, csak olyan Un. "tiszta" érték, aminek nincs identitdsa. Ugyanazt az
értéket tetszéleges szamu objektum attribdtuma felveheti, azonban ezek az értékek nem
kiilonboztethet6k meg egymastdl. Példaként tételezziik fel, hogy a Kutya osztdlynak van egy kor
attribatuma, amely az allat kordt egész szamként tartalmazza. Valamennyi 6téves kutya esetében ez
az attribdtum ugyanazon "5" értéket veszi fel.

Az attributumok lehetnek egyszerl vagy Osszetett tipuslak, kdzvetlen adatok vagy referenciak
(mutaték, pointerek).

Egy adott osztalyhoz tartozé attribUtumhalmaztél elvarjuk, hogy legyen teljes, azaz az objektumnak a
modellezés szempontjabdl valamennyi |ényeges tulajdonsagat fedje le. Probaljuk meg kettéosztani az
el6z6 fejezetben megismert Kutya osztalyunk attributumait!

Kutyal :Kutyal :Kutyal
név ; ted név = Blalki név = Bilefic
fajta ; text fajta = loores fajta =wizsla

Kutyal :Kutyal :Kutyal
név ;e név = Blalki név = Bilefic
kor it kor=1 kor=3

3.4. 3bra

A korabbi harom attribUtumot tartalmazd objektumot Ugy osztottuk meg, hogy a Kutyat
egyértelm(ien azonositd jellemzd (a név) mindkét objektumban megtaldlhatd, de objektumonként
csak egy-egy jellemzG6t szerepeltetlink (7ajta vagy kor). Elsé ranézésre lathatd, hogy a szétvalasztas
nem igazdn sikeres. A probléma markdnsan megmutatkozik abban, hogy nehezen tudunk az
osztdlyoknak kifejez6 nevet taldlni, jobb hijdn Kutyal-nek és KutyaZ-nek hivjuk &ket. Pedig
elképzelhetdé olyan feladat, amelyben a Kutya a nevével és kordval jellemezhets, de olyan is,
amelyben nevévelés fajtdjaval. Mindkét osztaly Gnmagaban, a masik nélkil értelmes lehet, ha a vilag
bonyolultsdgat kevésbé arnyaltan tiikr6z6 modellt kell alkotnunk. Ha azonban mindkét attribdtumra
szlikséglink van, akkor azok egyittesen egyetlen osztalyt jellemeznek.
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Az attributumokat akkor vdlasztjuk meg jol, ha egymadstdl fliggetlenek. Ha a Kutya attribUtumaihoz
hozzavesszik a sziletés évét is, akkor egyrészt egy mar alkalmazott néz6pont érvényesul (a kutya
kora), masfelél lesznek olyan attributumok, amelyek egymasbdl meghatarozhaték (lasd 3.5. abra).

Kutya :Kutya :Kutya
név : tetd nev = Blold név = Bilefic
fajta : test fajta = loores fajta =wizsla
lear it kor=1 kor=73
ariil é - int sTil_év = 1993 smil_gw =1992

3.5. dbra

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy torekedni kell az attribGtumhalmaz teljességére, az
attribdtumok flggetlenségére és arra, hogy lehet6leg minden attributumban kilénb6z6 néz6pont
jusson érvényre.

Az attributumokat aszerint sorolhatjuk két csoportba, hogy milyen tipusu informacidt tartalmaznak.
Elnevezés tipusu az az attributum, amelyik az adott objektum valamely jellemzGjének megnevezését,
cimkéjét tartalmazza. Az ilyen attributumok altaldban nagyon ritkabban valtoznak.

Fafi

név

szemely

cim

hawi javedelerm
autd

3.6. abra

A fenti Férfi osztalynak elnevezés tipusu attribituma a név és a személyi szam. Altaldban ezek az
attribitumok az objektum élete sordan nem valtoznak, de ha szlikséges, barmikor meg is
valtoztathatjuk 6ket. Ha példaul elirjuk a nevet, akkor ennek az objektumra kiilénésebb hatasa nincs.
Abbdl, hogy valakit Tibornak vagy Mikldsnak hivnak, nem kovetkeztethetiink emberi tulajdonsagokra
(minGségre).

A masodik tipusba a leiré attributumok tartoznak. Ezek az objektum olyan belsé jellemzgit rogzitik,
amelyek az objektum élete sordn, az objektumot ért hatdsok kovetkeztében valtoznak, és az
objektumnak valamiféle kiértékelheté tulajdonsagat adjak meg. A fenti példankban ilyen a ¢im és a
havi jévedelem. Nyilvanvaldan a jévedelem attribiutum 5000 forintos és 500000 forintos értékei
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eltéré mindséget jeldlnek. Hasonléképpen jelent6s mindségi tartalma van egy pasaréti cimnek illetve
egy atmeneti szallas cimének.

A példankban feltiintetett autdrendszam attribdtum besoroldsa nem egyértelm(. Egyfel6l mindségi
jellemzének, azaz leiré attribitumnak tekinthetjiik abban az értelemben, hogy az illetének van-e
egyaltalan autéja. Amennyiben van, akkor elnevezésként viselkedik, hiszen a rendszambdl semmilyen
min&ségre nem tudunk kodvetkeztetni. A tébbi attribdtumtdl eltéréen az autdrendszam kimutat a
Férfi osztalybdl. Valdjaban nem egyéb, mint hivatkozds egy madsik, egy auto objektumra. Azon
attributumokat, amelyek mas objektumokra hivatkoznak referencidknak nevezziik. A referencidk az
objektumok kozotti kapcsolatokat, relacidkat valdsitjak meg.

Minden objektum 0nallé, |étezé példany, amely |éténél fogva azonosithatd. Az objektum-orientalt
programozasi nyelvek automatikusan létrehozzak azokat a referencidkat (mutatdkat), amelyekkel az
objektumra hivatkozni lehet. Az olyan attribdtumokat, amelyek csupdn az eléréshez, azonositdshoz
sziikségesek, folosleges felvenni az objektumban, amennyiben azok nem a modellezendé vilag részei.
Természetesen a valds vilagban is gyakran hasznalunk azonositékat. Senki nem vonja kétségbe, hogy
minden autd 6nalld létez6 dolog, amely egyértelmien azonosithaté a térben éppen elfoglalt helye
szerint. Mi ennek ellenére hasznalunk olyan attribdtumokat, amelyek az egyedi autdpéldanyt
azonositjak.

A 3.7. abran adott Auto osztilyunkban ilyen azonositd lehet példaul a gydrto és az alvdzszam
attributumok egytittese.

Antd
gyartasi v
oyartd

rendssd

alvaTsTa
regiszirald orszag
szl ev int
tulajdonos neve
kocsi szingl)
tartozelml

forg eng. szama

3.7. abra

Hasonléképp egyértelmiien azonositja az autét a regisztrald orszag és a rendszam egydttese, illetve a
regisztralé orszag és a forgalmi engedély szama. Ugyanakkor megdllapithatjuk, hogy ebben a
példaban nincs olyan attribatum, amelyik egyediil, 6nmagaban azonositana az Autod adott példanyat.
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3.2.2. Arelacidk és a lancolas

A relacié az objektumok, illetve osztalyok kozotti kapcsolatot jelent. A lancolas (/ink) logikai vagy
fizikai kapcsolat objektum példdanyok kézétt. Példaul az aldbbi "Szabd ar a Files kutya gazddja"
reldcioban az Ember és a Kutya osztalyok egy-egy példanydnak dsszeldancolasat (alkalmanként szé
szerint vehet8en porazzal) jelenti a gazda viszony. Az osztdlyok kozott értelmezett kapcsolatot
asszociacionak nevezziik. Az asszociacio azt fejezi ki, hogy a két (esetleg tobb) osztaly példanyai
kapcsolatban vannak (vagy lehetnek) egymassal, kozottik lancolds alakul(hat) ki. A lancolas igy az
asszociacié példanyanak tekinthetd.

A matematikdban a re/dcio fogalman halmazok Descartes szorzatabol képzett részhalmazt értink,
ami ugyancsak a halmazok elemeinek 6sszekapcsolasat jelenti. A relacié megadasa véges halmazok
esetén torténhet felsoroldssal, altalanos esetben pedig a részhalmazba tartozas feltételét definiald
allitassal lehetséges.

Konyviinkben a reldcio fogalmat nem matematikai szigorusdggal, hanem a korabban emlitett, a
koznyelvi jelentéshez kozelebb allo értelemben haszndljuk. Relaciordl akkor beszéliink, ha nem
kivanjuk megkilonboztetni az osztalyok és az objektumok kozotti kapcsolatokat.

A relacio jel6lésére altalaban a viszonyt kifejezé igét hasznaljuk. Ez az eljaras a megoldas arra, hogy
ranézve a modellt dbrdzolé diagramra, azonnal fel tudjuk idézni a modellezett kapcsolat valésagos
tartalmat. A példdnkban mondhatnank, hogy a Férfi gondozza a Kutyat. Az ilyen megnevezés
altaldban a kapcsolat tényén tul a kapcsolat irdnyara is utal. A gondozza kapcsolat nyilvdn nem
szimmetrikus, mas viselkedés tartozik hozzd a gondozd és a gondozott részérdl. Vannak olyan
kapcsolattipusok, amelyeket kdnnyebben jellemezhetiink a kapcsolatot kifejez6 fénevekkel, illetve
ezek birtokos alakjaval (pl. testvér(e), sziil6(je), f6ndk(e) stb.). Ezek kdzott vannak szimmetrikusak
(testvér), masok pedig ugyancsak aszimmetrikusan iranyitottak. Aszimetrikus esetben szerencsésebb
egy szépar megadasaval egyértelm(ivé tenni a viszonyokat (szllG-gyerek, fénok-beosztott). A
valdsdgos kapcsolat megnevezésére altaldban tobbféle megoldas kozil vélaszthatunk (a 76ndk-
beosztott viszonyt kifejezhetjik a vezet-vezetettigés alakkal).

Valéjaban a kapcsolatok mindig kétirdnyuak. Ha az egyik iranyt egy cselekvé igével jeloljiik ugyanez a
kapcsolat a masik fél szemszogébdl egy szenvedd igével jellemezhetd. A szenved§ szerkezet a magyar
nyelvben nem mindig egyszer(. Példankban a kutya nézGpontjabdl a Kutya gondozva van (gondozott,
gondoztatik) a Férfi altal. Ezért gyakran csak az egyik, konnyebben kifejezhet6 iranyra utalunk az
elnevezéssel, de ett6l fliggetleniil a kapcsolatokat mindkét iranybdl értelmezziik. Ha nem jeldljuk
meg a megnevezéshez tartozd irdnyt, sokat veszithetiink a modell leiré erejébdl. Természetesen
mondhatjuk, hogy két osztaly kozott fennadll az adott nevi kapcsolat, a pontos értelmezést pedig lasd
annak leirdsanal. Ez azonban megneheziti a modell attekintését. A "beszél6 név" alapjan azonnal
kovetkeztetni tudunk a valdsagos tartalomra, az irdny ismeretében pedig azonnal tudjuk, melyik
objektumnal keressiik a cselekvé és melyiknél a szenved6 viselkedés leirasat. A koznyelvi
értelmezésre és élettapasztalatunkra alapozva az irdny sok esetben magatél értet6dének latszik a
név alapjan. Kordbban azonban lattuk, hogy ezekre a tapasztalatokra épitve csunya félreértésekre is
juthatunk.
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3.2.2.1. Bindris relaciok és jelolésik

Amennyiben a reldcié pontosan két objektumot (osztalyt) kapcsol 6ssze, akkor binaris relaciérol
beszélink. Az osztalydiagramon szereplé osztdlyokat jelenté dobozokat 6sszekété vonalak az
asszociaciokat jel6lik. Az objektum diagramon a lancolast ugyanigy tlintetjiik fel. A relaciét jelképezé
vonalra szokas felirni a viszony megnevezését. Az irany jelolésére altaldban a megnevezést ahhoz az
osztalyhoz kdzelebb helyezik el, amelyik felé a megnevezéssel jeldlt viszony irdnyul.

Polgiimester iranyitia Varos
nev nev
par

3.8. dbra

A 3.8. dbran azt latjuk, hogy a Polgarmester osztaly és a Varos osztaly k6zott az irdnyitja asszociacio
all fenn, mégpedig a varosra irdnyuldan.

Felmeril a kérdés, hogy a bejeldlt asszociacidnak a konkrét objektumok tekintetében mi a pontos
jelentése. Vajon egy polgarmester hany varost iranyit, illetve egy varost hany polgarmester iranyit?
Biztos-e, hogy minden polgdrmester iranyit varost, illetve minden varosnak van-e polgarmestere? A
tovabbi tervezés szempontjabdl ezek igen fontos kérdések.

Az objektum diagramon az asszociacidk szamossagat (multiplicitasat) is szokas feltiintetni, amibdl
valaszt kaphatunk a fenti kérdésekre.

Az asszocidcio multiplicitisa megadja, hogy az asszocidcio az egyik osztdly adott példanyadt a mdsik
osztaly (amelyikre az asszocidcio iranyul) hany példanyaval kapcsolja, vagy kapcsolhatja dssze.

A modellezés szempontjabdl a konkrét szamértéknek nincs nagy jelentésége. Fontosabb, hogy a
kapcsolat opcionalis (megengedett, hogy ne tartozzon masik osztalybeli példany egy objektumhoz),
illetve hogy a kapcsolddo elemek szama egy vagy tébb.

A szamossagot altaldnossagban nem negativ egészek halmazaként adhatjuk meg. A halmaz elemei az
adott objektumhoz a masik osztalybdl hozzdkapcsolhatd példanyok megengedett darabszamait
jelentik. Ezek kozott szerepelhet a O (ilyenkor opcionalis a kapcsolat), és elvileg a végtelen is, amelyre
a "sok" vagy "tobb" megnevezést hasznaljuk. A sok, vagy tobb jeldlés altalaban azt takarja, hogy nem
tudunk, vagy nem akarunk foglalkozni azzal, hogy mekkora legyen a fels6é korlat. A halmazt
felsoroldssal vagy részintervallumok kijel6lésével adjuk meg

Természetesen a szamossagot az asszociacié mindkét iranyara kilon-kilon meg kell adni, hiszen a két
irany multiplicitasa fliggetlen egymastél.
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A multiplicitast az osztalydiagramon is jelolik. A rajzon az osztdlyokat 0sszekotd, a relaciét jellemzé
vonal 6nmagdban 1-1-es kapcsolatot jelol. A 3.8. dbra jelentése, hogy egy varost pontosan egy
polgarmester iranyit, és viszont, egy polgarmester pontosan egy varost irdnyit. A szamossag
megjelenitésére kiilonb6z6 szimbdlumok allnak a rendelkezéstinkre. Az UML jel6lés szerint a relaciét
jelképezé vonal végére rajzolt * a "sok példany"-t jel6li (beleértve a O-t is), mégpedig abban az
iranyban, amelyik oldalon a * elhelyezkedik. A szamossag lehetséges intervallumait is megadhatjuk
(pl. 0..1).

Embher gazda Eutva
nev 0 * | név
szemelyi szam et
citn tajta

szitletési 1dd
3.9. 4bra

A 3.9. dbra magyardzatakor egy osztaly reprezentans objektumat az osztdly kis kezdGbet(ivel irt
nevével jeloljik. Az dbra azt tikrozi, hogy egy ember 0 vagy tobb (* a Kutya fel6li oldalon) kutydnak
lehet a gazdaja. Tehat létezhet olyan ember, aki nem gazddja kutydnak, azaz nincs kutydja.
Megforditva azt mondhatjuk, hogy egy kutydnak legfeljebb egy ember a gazddja, de a modelliinkbe
beleférnek a gazdatlan, kdbor ebek is (0..1 jelolés az Emberfel6li oldalon).

A 3.10. dbran az Anya és a Gyerek osztalyok kozotti asszociaciot dbrazoltuk. Egy anya biztos, hogy
szllt legalabb egy gyereket, mert anélkiil nem lehet anya. Ezt a tulajdonsagot reprezentdlja a "tobb"
jelolés mellé irt korlatozas, az 1..*, amely a 0 el6forduldst nem engedélyezi. A masik iranyban a
reldcié teljesen egyértelm(i, mert minden gyereket pontosan egyetlen anya sziilt.

L Hy o vearok
Anya T Gyerek
nev 1 * | név
sEetnelyi szam fietn
cim szitletési 1dd
3.10. abra

A szdmossagnak egy intervallumra vald korlatozasat lathatjuk a 3.11. dbran. Egy szokdsos autdn
taldlhato ajtdk szama kettd és 6t kozott van. Ezt adjuk meg az Ajtd oldaldra irt korlatparral (2..5).
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3.11. 4bra

A reldcié és szamossag jelolésére mas grafikus jelolésrendszerek is hasznalatosak. Széles kérben
alkalmazott a Chen-féle jelolés, amely a relaciét az objektumok kdzé rajzolt rombusz segitségével
abrazolja és a szdmossagot az Osszek6té vonalakra irt szamok jelzik. A relacid irdnyat — néhany

kivételesen fontos esettdl (lasd. is_a) eltekintve — nem jeldli, azt magyarazatban adja meg. irjuk le
kordbbi példdinkat a Chen jeldlés szerint.

P olgarm ester Varos
név | L ! o
part

3.12. abra

Ebben a jelolésben a tobb kifejezésére az "M" betlit haszndljuk (3.13. és 3.14. dbrak), aminek értelme

nem azonos a soOtét karikaval, mivel az M az opcionalitdst (0) nem engedi meg. A 0 esetet
feltételesnek (kondicionalisnak) nevezziik és "c" bet(ivel jel6ljik.

Ferfi 1 y Lutys
F c C Tew
i R gazda nem
szemdyl szam fajta
e szl etési idd
3.13. 4bra
Gyerek
_Anya ! @ M T
néy 1
személy szam e i
e sziletesi 1dd
3.14. abra

A szamossag megadasara megengedett a kifejezések alkalmazasa is. (3.15. abra)
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3.15. abra

A gyakorlatban alkalmazott harmadik jelolésrendszer a szamossdg dbrazoldsara a "csirkelab"
szimbdélumot hasznalja és az opcionalitdst az Ures karikaval jeloli. Maga a "csirkelab" minimalisan 1-et
jelent. A multiplicitas korlatozasdra szintén megengedett a kifejezés alkalmazasa. A gazda relacidonak
ebben a formaban a 3.16. 4bra feleltethet6 meg.

e gazda Eg
gemﬂ_vi szdtm fajta
e sziiletés 1dd

3.16. abra

A szamossag erGsen flgg attol, hogy hol hizzuk meg a rendszer hatarait. Tény, hogy lehet olyan
telepiilés, amelynek nincs polgdrmestere, mivel a legutolsé tavozasat (meghalt, lemondott,
levéltottak, stb.) kovetéen még nem sikeriilt Ujat valasztani. Hasonlé mddon valamennyi fenti példa
megkérddjelezhets a modell megfelelS értelmezésével. Mondhatjuk, hogy igenis lehet a kutyanak két
gazddja, ha példaul azok testvérek. Vannak olyan autdk, amelyeknek 5-nél tobb ajtdja van. A rendszer
elemzésekor els6ként az objektumok, az osztalyok és az asszociaciok felderitésével kell
foglalkoznunk, a szdmossag vizsgalatanak csak a hatarok pontos kijelolése utan van jelentGsége.

3.2.2.2. Tobbes relacidk és jelolésiik

Egy relacidban Osszekapcsolt objektumosztdlyok szama az esetek nagy részében kett6. Az elemzés
soran talalkozhatunk ketténél tobb osztaly kozott fennalld relacidval, de ezek tobbsége alapos
vizsgdlat utan szétszedhet§ bindris relacidkka. Elvétve el6fordul, hogy hdrom osztaly kapcsolata nem
bonthaté fel informaciovesztés nélkil — ezt terndris relacidnak hivjdk. Csaknem kizart a haromnal
tobb osztalyra kiterjedé n-es relacio.

A ternaris relaciokban harom osztaly olyan viszonyban van, amely viszony nem allithatd el§ az
érintett osztalyok pdaronkénti relacidinak Osszességeként. A ternaris reldcid jel6lésére az OMT-
rendszerben is a Chen-féle jeldlést hasznaljuk (3.17.abra).
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Alkatresz heszallitas Szallito

Termek

3.17. dbra

A példaban szerepl6 lizemben gyartott termékekhez szallitok alkatrészeket szdllitanak. Ugyanazt az
alkatrészt tobb szallité is szallitja. Egy szallitd tobbféle alkatrészt szallit. Egy termékben tobbféle
alkatrészt is hasznalnak. Egy termékben el6forduld egyforma alkatrészek szarmazhatnak kilonbo6zé
szallitoktél. Amennyiben tudni akarjuk, hogy valamely termékbe adott szallité egy alkatrészbdl
szallitott-e, akkor ternaris relaciot kell definialnunk.

3.2.2.3. Az asszociacio, mint osztaly

Az attribdtum az objektum tulajdonsdgat fejezi ki. Hasonld moddon az objektumok kozotti
ldancoldsnak, igy az asszociacionak is lehetnek attribdtumai. A lancoldshoz tartozé attribitumok
markansan a tdobb-t6bb tipusu reldciékban jelennek meg. Példaként vegyik az egyetemi hallgatdkat
és az altaluk felvett targyakat. Egy hallgaté tobb targyat is felvehet és egy targyat sokan
hallgathatnak. Ha rajzos formdban kivanjuk dbrdzolni a lancolds attribatumat, ezt az UML
jelolésrendszerében uUgy tehetjik meg, hogy az asszociaciét jelképez6é vonalhoz szaggatott vonallal
egy dobozt kapcsolunk, amelynek mdsodik részébe beirjuk az attribiutum megnevezését (3.18. abra).

allzata arocv
Hallgat Tare

ney

neéy
eldadd neve
eldadas helye

cim
srileté sl 1dd

ajegy

=

Vizs

L]

3.18. dbra

Abbdl a ténybdl, hogy a hallgatd felvett egy targyat, az kovetkezik, hogy vizsgat kell tennie. A
vizsgajegy csak akkor mond valamit, ha megmondjuk, hogy melyik targybdl melyik hallgaté szerezte.
A vizsgajegy a targy felvételéhez kotott, nem pedig a hallgatéhoz vagy a targyhoz.
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Természetesen tartozhat attributum az 1-t6bb relacidkhoz is. llyenkor nagy kisértést érziink, hogy az
attribatumot a tobb oldal objektumahoz csapjuk hozza. A kordbban mar szerepelt Anya-Gyerek
példankat egészitsik ki a szlilés kérilményeinek leirasaval (3.19. abra).

Anya Gverek

nev

nev
cim
szemelyi szam

nem
szitletési 1dd

Sziletes

lefolvas
gyégyszerel
altatas

3.19. dbra

Nyilvanvald, hogy a jel6lt attribatumok a sziiléshez tartoznak és ésszer(itlen lenne a szilés kdzben az
anyanak adott gyogyszereket a gyereknél nyilvantartani.

A binaris 1-1 és a ternaris relacioknak is lehetnek attribUtumai. Ternaris relacional az attributumot a
relaciot jelképezé rombuszhoz kotjik. Ha a korabbi alkatrész-szdllito-termék relacidban a szallitott
alkatrészek szamat is feltintetjlk, akkor az csak a relacidhoz kapcsoldodhat.

Termeélk

Akatreész beszallitas Szallite

Mennyviség

3.20. abra

A 3.19. abrdn szerepl6 sziil relacidohoz kapcsolddé attribdutumok jelentését megvizsgalva belathatjuk,
hogy maga a szllés objektumként is kezelhet6. Méghozzd olyan objektumként, amelyik
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Osszekapcsolja az érdekelt Anydt és Gyereket, és 6nalld strukturdja és viselkedése definidlhatd. A
relacidt megjelenité objektumot asszociativ objektumnak, az osztalyt asszociativ osztalynak szokds
nevezni. A rajzon az ilyen osztdlyt az asszociativitas attribUtumaihoz hasonldéan hurokkal az
osztdlyokat 6sszekdtd vonalhoz kapcsoljuk.

Sok esetben érdemes az asszocidcidbdl osztalyt késziteni kiilonésen akkor, ha ehhez az osztdlyhoz
Ujabbak kapcsoldnak, mint a 3.21. dbran szerepld példankban.

Két ember kozott lehetséges viszony a hazassag. A hazassagot megjelenit6 hazassagkotés asszociativ
osztalyhoz Ujabb osztalyok kapcsolddnak. Amennyiben megprébéljuk a Hdzassdgkotés osztalyt
elhagyni, komoly nehézséget jelent a MNdszajdndék osztdlynak az Emberhez kapcsoldsa. Nem
egyértelm(, hogy a parnak szant ajandékot melyik egyénhez kossik.

Az asszociacid osztalyként torténd kezelése egyben az asszociacio egyik implementalasi lehetGsége.
Minden binaris lancolas helyettesithet6 egy olyan objektummal, amelynek attribdtuma a relaciéban
szerepl6 objektumokra vonatkozd két referencia és a lancolas sajat attribatuma(i). Ezen lancolo
objektumok osztdlya az asszociaciot képviselS osztaly.

Ember
o | new e
szemelyi szam
cim
0.
= 3
: Naszajandek
1
! megneve Zés
: értéle
| *
Hazassagkotés kapnak
tanuslodil * | helye

1deie

3.21. dbra

Altaldnossagban is kimondhatd, hogy az n-es relacié n referencidt tartalmazé objektumok
osztalyaként is leirhaté.

3.2.2.4. Szerepek

A 3.21. 4bra példazza, hogy két osztaly kozott tobb, kilonbozd relacid is fennallhat (hazassag,
tanuskodik), illetve egy reldciéban azonos osztalybeli (Ember) objektumok is 6sszekapcsolddhatnak.
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Példankban ez a kapcsolat (hazassag) kilénos, mert a relaciéban allé objektumok egyforma szerepet
jatszanak (hazastars).

Gyakoribb eset, amikor az azonos osztalybdél szarmazé lancolt objektumok kozott nem szimmetrikus a
viszony. Ez azt jelenti, hogy egy objektum a reldcié mindkét oldaldn el6fordulhat, de ettdl fliggben
egyrészt masként viselkedik, masrészt eltéré szamu mdsik objektummal lehet kapcsolatban. Minden
objektum eljatszhatja a reldcid mindkét oldaldhoz rendelheté szerepet. Az egyetlen osztdlyon
értelmezett asszociacié multiplicitdsa ennek megfelelGen csak a szerepekhez kétotten értelmezhetd.

A 3.22. abraval illusztralt példankban egy munkahelyet modelleziink, ahol a fé6nék munkat ad a
beosztottjainak. Mindketten alkalmazottak, de a munkdt-ad relacidban kilonb6z6 szerepeket
jatszanak, amelyekhez tartozé szamossag kiilonboz6. Egy féndknek tobb beosztottja, de egy
beosztottnak csak egyetlen munkaadd fénoke van.

Egy szerep az asszociacio egyik vége, amelynek nevét az abran is feltlintethetjik. Alkalmazasa akkor
kotelez6, ha elhagydsaval a reldcié és kilonosen annak szamossdga nem egyértelm(. A szerep
felfoghatd egy rejtett, szarmaztatott attribitumnak, amelynek értéke a reldcié révén hozza lancolt
objektumok halmaza.

Allsalmazott
beogrtott
név
TE szim | L. _| felardgt )
. hatarids
cim
tonsk munkat ad
3.22. 4bra

3.2.3. Normalizalas

Az attributumok és asszociaciok alkalmazdsa nem Uj gondolat a szoftverfejlesztésben, hiszen széles
korben hasznaljak ezeket az adatbazis-kezelésben. Az adatbazis-kezelés soran szerzett tapasztalatok
és modszerek jol hasznosithatdk az objektum-orientalt médszertanokban.

Az adatbazis-kezelés célja, hogy a vildg dolgairdl (entitdsokrdl) és azok tulajdonsagairdl olyan
maradandé értéket képez6 informdacié-gyljteményt hozzanak létre, amelyre alkalmazasok széles
kore épithet6. Ennek megvaldsitdsara az adatokat fajlrendszerekbe szervezik és lekérdezé nyelvek
segitségével az adatok visszakereshet6k. Hamar nyilvanvald lett, hogy az adatok tdroldsanak
szervezettsége alapvet6en meghatdrozza az adatbazis-miiveletek hatékonysagat. Az adatok "helyes"
szervezésére vonatkozdan szabalyrendszert (normial formak) alkottak, a szabalyok alkalmazasat
normalizaldsnak nevezték. Ezen szabalyok egy része a fdjlszervezés egyszer(sitését szolgdlja. A
szabalyok masik része abbdl a felismerésb6l szarmazik, hogy akkor lehet a hatékonysagi és a
konzisztencia kovetelményeknek megfelelni, ha az egymdssal szemantikailag szorosan 6sszefliggé
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(kohéziv) adatokat egyltt tartjak, a fliggetleneket pedig elkiilonitik, tovabba lehetéleg elkeriilik
ugyanazon informacio tobbszoros taroldsat.

Az objektum attributumainak szemantikailag Osszetartozé adatoknak kell lenni. Ez a tény teszi
lehetévé és szikségessé, hogy az adatbazis-kezelés normalizalasi szabalyait felhasznaljuk az
objektumok atribUtumai kozott fennadlld fliggGségek elemzésére.

Az aldbbiakban egy példan keresztiil megvizsgaljuk, milyen veszélyekkel jar, ha egy objektum
szemantikailag 6ssze nem tartozo, vagy lazan Osszetartozé adatokat tartalmaz.

Kutya

néwv

fet

fajta

smitletési idd
gazda
gazda-gyerdiszatn

3.23. dbra

A kordbban gyakran hasznalt kutya-ember viszony megaddsan valtoztattunk. Lasd a 3.23. dbrat. A
Kutya objektumunkba attribatumként vettiik fel a gazdat, és a gazda gyerekeinek szamadt. Vizsgaljuk
meg a valtoztatasunk kévetkezményeit.

Induljunk ki abbdl, hogy egy kutyanak egyetlen ember a gazdaja, de egy embernek tébb kutydja is
lehet (3.24. abra).

:Kutya :Kutya
Blaki Files
kan sTka
kotcs wizsla
19093 19932
Kovracs Kovacs
3 3

3.24. dbra

Az attribiutumokat elemezve arra a megallapitdsra jutunk, hogy a gazda gyerekeinek szama nem illik a
tdblazatba. Ugyanis azt a tényt, hogy Kovacséknak harom gyerekik van, a hozzajuk tartozd
valamennyi kutya objektum tartalmazza. Ha sziletik egy negyedik gyerek, akkor ezt Kovacsék
valamennyi kutyajaval "k6zolni kell". Ha ezt nem tessziik meg, akkor Kovacsék gyermekeinek szamara
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vonatkozdan kilonbozé értékeket kapunk, attdl fligg6en, hogy melyik kutyat "kérdezzik". Ha
Kovacsék valamennyi kutydjukat elajandékozzdk, akkor nem lesz olyan kutya, amelyiknek Kovacs a
gazdaja, kovetkezésképp elveszett az az ismeret is, hogy Kovacséknak harom gyerekiik van.

A probléma oka az, hogy a Kutya objektumba az allattdl teljesen fliggetlen, a gazdajara jellemzé
attributumot akarunk foélvenni. A gazda gyermekeinek szdma nem a kutya kozvetlen jellemzéje,
hanem attdl csak a gazdan keresztiil fugg (tranzitiv fliggés). A megoldas is nyilvanvald: egy 6nallé
Gazda objektumosztalyt kell [étrehozni és a gazda jellemzdit (gyerekek szama) ott kell tarolni.

Példankban a gazda-kutya relacié egy-tobb tipusu. Ez esetben egyszer(ibb felismerni a téves
értelmezés kovetkezményeit, mint egy-egyrelacié esetében.

Altaldanosan megfogalmazhatjuk azt a szabalyt, miszerint egy objektum attribitumait tgy célszerd
megvalasztani, hogy az attributumok az objektum egészére legyenek jellemz6ek. Amennyiben egy
attributum csak az objektum egy részére vagy csak valamely masik attribatumara jellemzé, akkor
érdemes az "erGsebben" fliggd attributumokat kilon objektumként modellezni.

3.2.4. Oroklés

7z

Az 6rékiés (inheritance) olyan implementadcios és modellezési eszkéz, amelyik lehetévé teszi, hogy
egy osztdlybol olyan ujabb osztidlyokat szarmaztassunk, amelyek rendelkeznek az eredeti osztadlyban
mar definidlt tulajdonsagokkal, szerkezettel és viselkedéssel.

Az 6roklés az objektum-orientalt programozok gondolatvildgaban a programkdd Ujrahasznositasanak
szinonimdja. A rendszer modellezését kovetben a fejleszt6k megvizsgaljak a létrejott osztalyokat és a
hasonlékat — elsésorban a kédoldsi munka csokkentése érdekében — 6sszevonjak. Gyakori eset, hogy
a kéd, vagy annak egy része kordabbi munkak eredményeként, vagy el6regyartott osztalykonyvtarak
formajaban mar rendelkezésre all. A fejlesztének "csak" annyi a dolga, hogy a meglevd osztalyok
modositasaval az Ujakat el6allitsa. Természetesen a legfontosabb haszna az 6roklésnek a rendszer
fogalmi egyszerlisodése és tisztasdga, amely a fliggetlen komponensek szamanak csokkenésében
nyilvanul meg.

Az 6roklés alapfogalmainak ismertetésekor néhany olyan implementaciés problémadra is kitérink,
amelyek ismerete mar a modellezési fazisban sem felesleges, mivel segitenek annak megitélésében,
hogy az 6roklésbél szarmazé elénydket milyen aron érhetjiik el.

3.2.4.1. Az 6roklés alapfogalmai

A kordbbiakban az osztalyrdl tébbek kozott azt allitottuk, hogy a tipus implementacidjaként is

< sz

Az Oroklés révén valamely osztaly 6rokli egy masik osztdly viselkedését és strukturajat. Az osztaly
annyiban kilonbozik a tipustdl, hogy az el6bbi definidlja az objektum szerkezetét is. Ugyanez a
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kilonbség az oroklés és a kompatibilitds kdzott. Azt az osztalyt, amelybdl 6rokoliink, alaposztalynak
(superclass) nevezziik. Az az osztaly, amelyik 6rokli a strukturat és a viselkedést, a szarmaztatott

osztaly (subclass).

Az Oroklés jelolésének legelterjedtebb formai lathaték a 3.25. abrdn, ahol a Sokszég osztalybdl
szarmaztatunk egy Hdromszog és egy Négyszog osztalyt, amelyek mindegyike 6rokli a Sokszog
szerkezetét és viselkedését.

oot Soleait

/ \ : | A:\l\\ ,I..

3.25. abra

Az alaposztaly — szarmaztatott osztaly reldcid tranzitiv 6roklési hierarchiat definial.

Adatszerk
_/—/"f///_/" K
Skalar Osszetett Kollekcio
N 7>
Karakter Egosz Tiitﬁl: Relcord ‘Relmrz:iv ‘ Halmaz

Lis{a \\;a

‘Rmdmett_]ista ‘
3.26. dbra

Az 6roklési hierarchidban egy adott osztaly folotti valamennyi alaposztalyt az adott osztdly 6sének
(ancestor) tekintjuk. Egy adott osztalybdl kozvetlenll vagy kozvetve szarmaztatott valamennyi
osztalyt leszdrmazottnak (descendent) nevezziik. A 3.26. abran bemutatott példankban a L/sta Gsei a
Rekurziv, a Kollekcio és az Adatszerk osztalyok, leszarmazottja pedig a Rendezett lista. A Rekurziv
osztdly leszdrmazottjai a Lista, a Fa és a Rendezett lista.

Hangsulyoznunk kell, hogy az oroklés egy mechanizmus, amely egy alaposztdly — szdrmaztatott
osztaly relaciot implementdl, Az 6roklés mogott allo relacidt altalanositasnak (generalization), vagy

specializacionak (specialization) nevezziik.

Az 6roklés révén szarmaztatott osztaly 6rokli az alaposztdly valtozdit és metddusait.

89



Ember
new
szl ev
For ) intege Rendor
néw
szl éw
rendfoloozat
szolg. idd kemdete
Fendor
Fnaol oy integer
rendfolozat Fldléptetésrfok)
szolg. 1dd kendete
Flaleptetésirfols)

3.27. ébra

A 3.27. dbra bal oldalan jelolt 6roklés hatdsa ugyanaz, mintha a jobb oldalon all6 Renddr osztalyt
definidltuk volna. Figyeljiilk meg, hogy a Renddr osztdly azokat az Uj attributumokat és metddusokat
hasznalja, amelyekkel bdviteniakarjuk az Emberalaposztaly attribdtumait és metddusait.

Az altalanositas relaciét gyakran olyan alaposztalyok létrehozdsara hasznaljuk fel, amelyek célja
kizardélagosan az, hogy az 6roklés révén atadjak az attributumaikat és a metddusaikat a szarmaztatott
osztalyoknak. Ezen osztilyok nem példanyosodnak, azaz nem képzédik beldlik objektum, bar erre
lenne lehetGség. Az ilyen osztalyokat absztrakt osztalyoknak nevezziik.

Egy szarmaztatott osztdlyban az 6roklétt metddusok halmaza nemcsak bévithetd, hanem az 6roklott
metddus at is definidlhatd. Az Gj definicid finomitja és helyettesiti az 6roklott metddust. Absztrakt
osztalyok esetén tipikus megoldas (ez az absztrakt osztalyok leggyakoribb hasznalata), hogy csak a
metddus fejléce definidlt, a metddus algoritmusanak definidlasa a szarmaztatott osztalyban torténik.
Ha az ilyen absztrakt osztalybdl konkrét objektumpéldanyt hoznank létre, akkor az a hidnyzo
algoritmus miatt a gyakorlatban hasznalhatatlan lenne.

Az elmondottak szemléltetésére tekintsik a kovetkez6 példat:

Tegytk fel, hogy férfiak és n6k viselkedésének egy szeletét kivanjuk modellezni. A Férfiés NS osztalyu
objektumok folott altaldnosithatjuk az absztrakt Ember objektumot, azzal a céllal, hogy belGle
orokoltessink (3.28. dbra). Ez egybevag mindennapi tapasztalatunkkal és fogalomhasznalattal, hiszen
férfiak és n6k sok mindenben hasonldak és hasonldan viselkednek. Ugyanakkor egy konkrét ember —
a kevés kivételtdl eltekintve, amelyek most amugy is kiviil esnek a modellezend6 rendszer hatarain —
vagy férfi, vagy n6. A modellben csak a legsziikségesebb altalanos attributumokra (név, sziletési év)
van szikség, a modellezendd viselkedések pedig néhany altalanos emberi (Moziba megy, Tancol),
valamint néhany hatarozottan nemhez kotott ( Szoptat, Borotvdlkozik) viselkedésmintara terjednek
ki.

A Moziba megy viselkedésben a férfiak és nék érdemben nem kilonbdznek egymastdl, ezt a
tevékenységet ugyanugy hajtjdk végre. gy ezt a metddust definidlhatjuk az Ember absztrakt
osztdlyban, 6rokoélheti mindkét szarmaztatott osztaly, nem is kell atdefinialniuk.

90



A Tancolviselkedéssel mar mas a helyzet. Mindkét nem tancol, de tanc kozben eltéré a viselkedésiik,
hiszen mas-mas |épéseket hajtanak végre. Ezért az Ember osztdlyban a 7dnco/ csupan fejlécként,
definicid nélkil szerepel, jelezve, hogy valahogyan minden ember tancol, de a viselkedés konkrét
definiciojat, illetve az atdefinialasat a szarmaztatott Férfiés NS osztalytol varjuk.

Ember

név
sziletési év

Moziba megy
Tancol

/N

Farh Na
Tancol Tancol
Borotralleozmil Sroptat

3.28. abra

A két nemhez kotott viselkedést, a Szoptat és a Borotvalkozik miiveleteket értelmetlen lenne az
altaldnositott £mber osztdlyban mégcsak jeldlni is, hiszen ezek nem altaldnosan elvart emberi
tevékenységek. Ezekkel a metddusokkal a megfelel6 szdrmaztatott osztaly béviti az oroklott
metddusokat.

Az 6roklés és a polimorfizmus lehetévé teszi Ugynevezett virtudlis metdédusok definidlasat, ami tovabb
javitia az Ujrahasznalhatdsdg esélyét. Példankban induljunk ki a 3.29. abran lathatd
osztdlyszerkezetbdl.

Sokszig

Iozdit
Eajzol

JAY

Hiaromszog Négvszig

Eajzol Eajzol

3.29. dbra
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Az objektumszerkezetet sokszogek képernybre torténd felrajzoldsara és mozgatdsdra hoztuk létre. A
két szdrmaztatott osztalyban a rajzolds metédusai kiilonbdznek egymastdl, mivel eltéré adatokbdl
eltérd grafikus elemeket kell elGallitani. Ezért mindkét osztdlyban definidltuk az alakzatfliggé Rajzo/
metodust. Ez esetben a Sokszdg osztdlyban a Rajzol definidldsa feleslegesnek tlinik. Mas a helyzet a
Mozdit muivelettel. Mindkét konkrét sikidomnal ugyanudgy kell elvégezni az elmozditdst. Els6ként
végre kell hajtani egy Rajzo/ miiveletet a hattérszinnel, azutan megvaltoztatni a sikidom pozicidjat,
majd az Uj pozicidban ismét Rajzohi kell a tinta szinével. Mivel barmilyen sokszoget ugyanigy
tudnank elmozditani, a Mozdit metddust érdemes a Sokszdgben definidlni és onnan 6rokoélni. A
Sokszdg objektumban definidlt Mozdit metddusban tehat hivatkozni kell a Rajzo/ metddusra. De
melyik objektum metddusara? Erre azt tudjuk valaszolni, hogy annak az osztalynak a Rajzo/
metodusara, amelyik 6rokli majd a Mozditot. Igen am, csakhogy a Sokszdg definidldsakor nem
tudhatjuk, hogy kik lesznek a leszarmazottak. A probléma megoldasara definidlunk egy virtualis Rajzol
metodust a Sokszdgben azzal a jelentéssel, hogy a Sokszdgben szereplé Mozdit metédusban
el6forduld Rajzo/ metddust futds kozben az éppen aktualis konkrét osztaly azonos nevii metddusaval
kell helyettesiteni. Mivel a konkrét metddusnak a virtudlis metédusra hivatkozé metddushoz vald

//////

kétésnek (late binding) is szokas nevezni.

Természetesen ez a jelenség az osztaly-hierarchia barmely részén, egyidejlileg tobb szinten is
el6fordulhat is. A virtudlis metédusokra torténé hivatkozdskor a megfelel6 konkrét metddus
aktivizdldsa ugy torténik, hogy mindig az Uzenetet vevé objektum osztdlyatdl indulva, az 6sok
iranydba haladva az 6roklési fan, a legels6ként talalt metddust elinditjuk.

Tovabbi sajatos implementacidos problémdkat vet fel az objektumvdltozok megvaldsitasa. A
problémak forrasa az, hogy alaposztalyl valtozé szarmaztatott osztalybeli értéket is felvehet. Adédik
a kérdés, hogy az alaposztalya valtozénak mekkora helyet kell foglalni, ha ebbe a valtozéba
szarmaztatott osztalybeli objektumot is keriilhet. Az 6roklés révén ugyanis lehetévé valik a struktira
és a metddusok bdvilése, ami miatt a szarmaztatott osztdly objektumai 4ltaldban nagyobb
tarteriiletet igényelnek, mint az alaposztalybeliek. A kompatibilitasi szabdlyoknak megfelel6en a
bévebb (szarmaztatott osztdlyd) objektummal lefedhetjik a szlikebb alaposztalybeli objektumot.
Kérdés, hogy mi torténik a bévitménnyel. A kordbbi Ember-Férfi-Né példankat egészitsiik ki a Férfinal
egy szakallhossz, a Nonél pedig egy sziilésszam attributummal, a halmazabrat felrajzolva (3.30. abra)
jol [athato az alap- és szarmaztatott osztalyok viszonya.

" » E
Ferfi “ > Na
Embher
szakdllhossz néy srilésszam
szil. év
Borotvilkozik | | Mozibamegy Szoptat
Tancol Tancol Tancol
S = —
3.30. dbra
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A probléma kezelésére harom lehetGséglink van.

Az Ember osztalyu valtozoét statikusan (forditasi id6ben) definidljuk, igy az csak a sajat osztalyanak
megfelel$ attributumoknak és metédusoknak tart fenn helyet. Ha egy ilyen valtozéba mondjuk egy
Férfi osztalyu objektumot teszlink, akkor nincs helye a szakallhossz attributumnak és a Borotvalkozik
metodusnak. A név és a szil. év attribUtumok azonban felveszik a Férfi objektum altal hordozott
értéket, de komoly dilemma elé kerilink a 7dnco/ metddust illetéen. Ha a valtozéonk atveszi a
Férfiben definidlt metddust, akkor az hibas miuikddést eredményezhet. Ugyanis nem tudunk
védekezni az olyan esetek ellen, amikor a Férfinél atdefinidlt 7dncoban a Férfi specialis
attribatumaira hivatkozunk, mondjuk minden |épésnél noveljik a szakdllhosszt. Vagyis ha az
alaposztdly metdédusat helyettesitjik a szarmaztatott osztalyéval, akkor el6fordulhat, hogy abban
hivatkozhatunk olyan attributumra vagy metddusra, amely b6vitményként az értékadasnadl elveszett.
Ha minden bdévitménylinket elveszitjik és az atdefinidlt metddusok sem helyettesitédnek, akkor
valtozdnkba valdjaban nem tudtunk szarmaztatott osztalyd objektumot tenni. Ezzel a megoldassal a
kompatibilitas altal megengedett lehetdségeket nem tudjuk kihaszndlni.

Most is Ember osztdlyu valtozét definidlunk statikusan, de helyet hagyunk az 6sszes szarmaztatott
osztaly lehetséges bévitményeinek. Ez j6 gondolatnak tlinhet, de valésagban kivihetetlen. Csak a
teljes program ismeretében tudjuk ugyanis megmondani, hogy egy adott osztalybdl még kik
szarmaznak, azoknak mekkora helyet kell fenntartani. Ehhez a forditéprogramnak és szerkeszt6nek
fel kell gbngyolitenie a teljes oroklési strukturat. Még ha rendelkezéslinkre is allna egy megfeleld
fejleszt6 eszkoz, az vélhetSen a legrosszabb esetre késziilne igy erGsen helypazarlé lenne.

Ember osztalyd dinamikus (futds kozben definialt) valtozdkat hasznalunk. Ebben az esetben a
tényleges szerkezeteket mutatokon keresztiil érjik el igy a kompatibilitds vizsgalata csak a pointerek
kozotti értékaddsra terjed ki.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy statikusan definialt valtozékkal a probléma gyakorlatilag nem
kezelhet6. Amennyiben alaposztalybdl szarmazd valtozéba szarmaztatott osztdlybeli objektumot
akarunk helyezni, akkor dinamikus valtozdkat kell haszndlnunk.

Természetesen el6fordulhatnak olyan rendhagyd esetek is, amikor a forditott problémaval keriliink
szembe, azaz szdrmaztatott osztalyu valtozéba alaposztalyl objektumot kivanunk tenni. Ekkor a
"kisebb" objektumot el tudjuk helyezni a vdltozéban, azonban a gond ott van, hogy bizonyos
attribdtumok és/vagy metddusok definidlatlanul maradnak. Ez altalanossagban nem megengedhetd,
de kiilonos koriltekintéssel, a C nyelvbél ismert cast-olast alkalmazva megtehet6.

3.2.4.2. Az 6roklés veszélyei

Az 6roklési hierarchidbdl kovetkezik, hogy egy objektum egyszerre példanya sajat osztdlyanak és
valamennyi G6s-osztdlyanak. Kovetkezésképp valamennyi, az Gsok viselkedését megtestesitd
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metodusnak értelmezettnek kell lenni a szdrmaztatott osztalyban. Valamely leszdrmazott osztdly az
6s0k valamennyi attribdtumat is tartalmazza.

Orokléskor lehet8ségiink van az 6soktsl 6rokolt struktira és viselkedés bizonyos vonatkozasainak
megvaltoztatasara, nevezetesen

Uj attributumok hozzdadasara,
Uj metddusok hozzdaddsara,

orokolt metddusok atdefinialasara.

Hogyan tudjuk elkerilni annak veszélyét, hogy egy metddus atdefinidlasaval a régi néven olyan Uj
viselkedést hozunk létre, amelyik mar nem tartja meg az Gsosztalyra jellemz6 kereteket, azaz nem
mondhatjuk tobbé, hogy az objektum specialis esete az §sosztalynak?

A felvetett problémat egy konkrét példaval illusztraljuk (3.31. abra).

Szampar

a: integer
b integer

Futaz)
Puth(x)
Getpair( ): int,int

A\

Szampar_x

Puthoth()

3.31. 4bra

Legyen egy Szdmpdr osztdlyunk, amelyik az abran lathaté attribatumokkal és metddusokkal
rendelkezik. A Szampdr osztalytdl elvarjuk, hogy tegyen eleget annak az Aaltalunk feldllitott
szabalynak, miszerint, hogy az a és a b attributumok 6sszege mindig 0 és 100 kozé esik. A Puta és a
Putb miveletek ennek a szabdlynak megfelel6en viselkednek. A Szamparbdl szarmaztatunk egy
Szampar_x osztalyt, amely a és b azonos értékre torténd beadllitasahoz béviti a metddusok készletét
egy Putboth metddussal. Azonban a Szampdr_x-ben a Putboth metddus révén Uj szabalyt vezetlink
be, a-t és bt ugyanarra az értékre allitjuk. A Putboth metddust 0 és 50 kozotti argumentummal
végrehajtva mind az G6sben, mind pedig a szdrmaztatott osztalyban érvényes szabalynak eleget
tesziink, viszont 50 folotti értéknél megszegjiik az Gsre érvényes szabalyt. Ugyanakkor, hidba felel
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meg a Szdmpdr x osztdlyu objektum aktudlisan mindkét szabalynak, az orokolt Puta és Puth
végrehajtdsaval a Szampdr_x-ben értelmezett szabalyt szeghetjiik meg. Az aldbbi halmazabran (3.32.
abra) az A x B (a'A és b ' B) Descartes szorzaton, mint alaphalmazon, feltiintettilk a metddusok
értékkészletét.

AxB Puta, Puth
D<a+b<=100

Puthioth
a=h

3.32. abra

e

Vegylk észre, hogy a problémat tobbek kozott az okozza, hogy a Szampadr attribatumai kozott
fenndllé Osszefliggés betartasat kénytelenek voltunk az implementdcié sordn a metddusokban
realizalt algoritmusokra atruhdzni. Ezen algoritmusok implementdlasa azonban lehet&séget ad a
megengedett értékkészletbdl vald kilépésre. Ilyen helyzettel azonban Iépten-nyomon szembe kell
néznink, hiszen minden implementacid a létez6 programnyelvek tipuskészletével kell, hogy
dolgozzon, ezek pedig a példaban felvetetthez hasonld korldtozasokat hosszadalmas futasi idejd
ellenérzésekkel tudjak csak megtartani.

A megoldashoz ugy juthatunk kozelebb, ha az oOroklés soran biztositjuk, hogy a szarmaztatott
objektum Uj és atdefinidlt metddusai az 6rokolt attribitumoknak pontosan arra a halmazara
képezzenek le, mint az 6s6k metddusai. £zt legegyszerdbben ugy érhetjik el, ha nem definidlunk dt
Orokolt metodust (az absztrakt osztalytol 6rokdlt "lires" metodusok kivételével), és az uj metodusok,
csak az dj — nem Orékolt — attribdtumokat vdltoztatisgk meg (természetesen az oOrékdlteket
olvashatjak).

A probléma altaldnositdsaként elmondhatjuk, hogy az osztilyhoz tartozas elviekben két mddon
definidlhatd: szabalyokkal vagy az osztaly elemeinek felsorolasaval. A szabaly alapu definidlaskor a
szabalyok alkalmazasaval eldonthetd, hogy egy objektum az adott osztalyhoz tartozik-e vagy sem. Ez
a mobdszer jol mikodik példdul a matematikdban. A matematika objektumait (példaul a
kupszeleteket) szabalyok definidljak. A szabalyok alapjan torténé definiadlas jél kézben tarthatd ott,
ahol az objektumok attribUtumai nem valtoznak. Ezzel szemben az objektumok attribdtumait
gyakorta vdltoztatjuk. Valahanyszor vdéltoztatunk mindannyiszor sziikség lenne a szabdlyok
fennalldasdnak vizsgalatdra és az olyan miveleteket, amelyek kivezetnek a szabdlyok kozdl, tiltani
kellene.

Ha az 6roklés soran, amikor olyan Uj metédusokat definidlunk vagy atdefinidlunk, amelyek az 6rokolt
attribatumok értékeit valtoztatjak, akkor minden esetben ellenérizni kell, hogy az &sékben
alkalmazott szabalyokat nem sértjiilk-e meg. Amennyiben az 6roklés sordn Uj — a meglevé szabalyokat
sz(kit6 értelm(i — szabalyokat allitunk fel, akkor valamennyi, az 6s6kben definialt metéddusra meg kell
vizsgalni, hogy azok nem sértik-e az (j szabdlyokat.
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Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy az 6roklést batran alkalmazhatjuk, amennyiben minden egyes
metodus definidldsakor alaposan megvizsgdljuk, hogy a metddus végrehajtasat kovetGen az
osztalyhoz tartozas feltételei fennmaradnak-e az objektumra és minden Gsére vonatkozdan. A napi
programozdsi gyakorlatra nem jellemz6 a szigoru vizsgalddds. A programozdk hajlamosak kell6
korultekintés nélkil atdefinialni az 6rokolt metddusokat, f6ként a kdvetkez6 esetekben:

Kiterjesztés. Az atdefinialt metédusnak az attributumokra gyakorolt hatasa ugyanaz, mint az Gsnél,
azonban azt néhany Uj — altaldban az Uj attributumokra vonatkozé — tulajdonsaggal béviti. Példaként
legyen egy Kor osztdlyunk, amelyen értelmezett Rajzolj operacidé a képernydSre kort rajzol. Ebbdl
szarmaztatjuk a KozpontosKort, amelynek a Rajzolf metdédusa a kor kozepét egy kereszttel jeloli.
Ehhez Ugy definidljuk at a Rajzolj metddust, hogy abban el6szér meghivjuk a K6r osztaly Rajzolj
miveletét, majd kirajzoljuk a keresztet.

Szikités. Az atdefinialt metddus a bemeneti paraméterek halmazat korlatozza, altaldban a tipus
sz(ikitésével. Ez csak akkor lesz korrekt, ha a fenti szabalyok értelmében sem az Uj, sem a régi
metddusok nem vezetnek ki a szlkitett paraméterhalmazbdl. Példaként tekintsiink egy Lista osztalyt,
amelyen értelmezett az Addfobjektum) miivelet. A szarmaztatott /ntegerlista esetében az
Add(integer) korlatozas megengedett és sziikséges is.

Modositds. Az Uj metddus interfész szinten és szemantikailag is tokéletesen megegyezik a régivel, a
metddusban megvaldsitott algoritmus eltéré. Az ilyen moddositas célja altaldban a teljesitmény
novelése és a hatékonysag fokozdsa. Példanak vehetlink egy olyan osztdlyt, amelyen atdefinidljuk a
Keresés mlivelet algoritmusat, és linearis keresés helyett bindris keresést alkalmazunk.

Befolydsolds. Tipikus, nem mindig helyeselhet6 programozéi gyakorlat. Befolydsolassal ugy
szarmaztatunk Uj osztalyt, hogy a rendelkezésiinkre all6 osztalyokat atvizsgdlva olyan osztdlyt
keresiink, amelyik tobbé-kevésbé hasonlit a létrehozni kivant osztdlyhoz. Ebbél a "hasonlé"
osztalybdl 6rokoltetjiik az Uj osztalyt, atdefinidlva a metddusokat, tekintet nélkil a metédusoknak az
6s osztalyokban definialt szerepére. Ezen 6roklési mechanizmus révén kiadddo objektumszerkezet
komoly implementdacidos és karbantartdsi nehézséget tud okozni, mivel a kell6éen at nem gondolt
orokités soran konnyen elveszitjik az attekintésiinket a kiadddé bonyolult objektum-hierarchia
folott. A mddszer hasznalatat csak végszilkségben tartjuk elfogadhaténak.

3.2.4.3. Tobbszoros 6roklés

Amikor olyan Uj osztalyt kivanunk definidlni, amely két vagy tobb meglevé osztdlyra épiil, akkor
tébbszoros oroklésrsl beszéliink. Tobbszords oroklésnél egy osztalynak tobb kdzvetlen Gse van. A
tobbszoros oroklés bonyolultabb, mint az egyszeres 6roklés, mivel egyszeres oroklésnél az 6roklési
struktura faszerkezetl, ezzel szemben tobbszords oroklésnél halds szerkezeteket is kaphatunk. A
tobbszoros oroklés elénye a modellezés kifejez6 erejének novekedése — mivel kdzelebb kerilink az
emberi gondolkoddshoz — és az Ujrahaszndlhatdsdg lehet6ségének bdévilése. Hatranya, hogy az
implementacié nehezebbé valik, és a fogalmi tisztasdg csokkenhet.
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A legegyszer(ibb eset az, amikor egy alaposztalybdl csak egyetlen Gton lehet 6rokolni a szarmaztatott
osztdlyt, mint ahogy az a 3.33. dbran bemutatott példaban lathaté. Tételezziik fel, hogy van két
osztalyunk (Oszt_1, Oszt_2), amelyek a metddusaikkal adott viselkedéssel jellemezhetSk. Célunk,
hogy ezen osztdlyok megtartdsdval olyan oOroklési struktarat készitsiink, amelynek révén
szarmaztatott Oszt 3 viselkedése bizonyos vonatkozasait a nevezett két Gst6l orokli.

Oszt 2 Oszt 3
Oszt_1 = =
A ‘4 2 metéddus E metédus
B_metci:-dus D metéddus E metédus
Biees E metédus F metddus
3.33. 4bra

A lehetséges megoldds az, hogy a kozosen hasznalt metddusokat megtestesité Uj osztdlyokat
definidlunk, amelyekbdl egyedi metddusokkal kib6vitve szdrmaztathatjuk a kivant tulajdonsagu
osztalyokat (3.34. abra).

Természetesen a tobbszoros 6roklés haszndlatanak kozponti kérdése, hogy valdban a metddusok
altal reprezentdlt tulajdonsdgokat kivanjuk-e o6rokolni, vagy csak a meglevé kodot akarjuk
hasznositani. Nyilvanvald, hogy a csdnakhdzat nem lehet a csdnakbdl és a hazbdl 6rokoltetni. A haz
tulajdonsagainak oroklése még elképzelhet6 (csénakhdz /s a haz), de a csdnaké mar kevésbé
(csénakhaz is_acsénak ????).

Oszt Oszt
B metddus E metadus
Oszt_ Oszt_ Oszt
A metadu F_metddus C_metddu
D' _metddu
3.34. abra

A tObbszoros 6roklés bonyolultabb — nagyobb figyelmet igénylé — esete, amikor egy szarmaztatott
osztalyt ugyanabbdl az alaposztalybol tobb kiilénb6z6 Gton is szarmaztatunk (ismételt 6roklés).
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Finlos Tojasralo

K v

Kutya Kacsacsoriemnlos Galamb

3.35. abra

A 3.35. dbran a Kacsacsori em/ds tulajdonsagai mind az £m/ds, mind pedig a Tojdsrako osztalyokon
keresztlil oroklédnek. Szemantikailag azzal az esettel allunk szemben, hogy egyazon szempont
(szaporodas madja) szerinti osztalyozas eredményeként kapott szarmaztatott osztalyok (Em/ds és
Tojdsrako) nem elkiloniltek. llyenkor atlapolddé szarmaztatott osztalyokrdl beszélhetiink.

Az el6z6 esett6l lényegesen eltér6 problémadval taldlkozhatunk, ha a szdrmaztatds kilonbozé
szempontok alapjan torténik és a célunk a kiilonféle kombinacidk el&allitasa. A 3.36. dbran lathatd
példdban az egyik osztdlyozasi szempont a széllitandd dolog jellege, a masik szempont pedig a jarm
palydja. Ezen szempontok egymastdl teljesen fliggetlen csoportositast tesznek lehet6vé.

Jarmdi
s .-] .-n.-ﬁj - a Tehe .-]].- s ome e mlﬁﬁjm‘i vﬁja £
Személyauis
3.36. abra

A tobbszoros oroklés egyik jelentds problémadja, hogy a kozds Gst6l ugyanazok a metddusok és
attribatumok 6rokolhet6k mindegyik oroklési dgon, dm esetleg kiilonb6zé utakon kilonbozéképpen
atdefinidlva. Legyen egy parko/ nevld és értelmld metddusa a jarmlnek, amit mind a
személyszallitonal, mind pedig a kdzuti jarm(inél atdefinialhatunk, rdadasul kilonféleképpen. Kérdés,
hogy a személyauté melyiket o6rokli és milyen néven. Elképzelhets, hogy mindkett6t, de akkor
névazonossagi probléma all el§, ami ugy oldhaté fel, hogy nemcsak a nevével, hanem az egész
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szarmaztatasi Utvonal megaddsdval hivatkozunk a metddusra. Példdnkban ezek lehetnek
Kozuti jarmd:.parkol és Személyszallito jarmd::parko/ megnevezések. Persze az is lehetséges, hogy a
kilonféle szarmaztatds révén orokolt metddusok végiil is ugyanazok.

A fentiekhez hasonlé probléma természetesen az attribditumokra vonatkozéan is fennall. Ezekkel
kapcsolatosan altalanos szabdlyokat nem tudunk mondani, esetenként az értelmezési problémakat
kell tisztazni. J6, ha az implementdacidos eszkozok lehetGséget adnak arra, hogy kivalaszthassuk a
szamunkra megfelel§ értelmezést.

Az Ujrahasznalhatdsag, mint kitlzott cél nemcsak az 6roklés révén érhetd el. Gyakran célszerl a
delegaldas mddszerét alkalmazni, ami valéjaban a komponens relacié alkalmazasanak egy esete.

3.2.5. Komponens-relacié

A komponens vagy tartalmazads reldcié az asszociacid egy specidlis esete. Szemantikailag a rész-egész
viszonyt, mas széval az aggregaciot jelenti. A rész szerepét jatszé objektum az egésznek komponense,
alkotéeleme. Klasszikus példa az anyagjegyzék. Az autdnak része a motor, a karosszéria, a
fékrendszer, az elektromos rendszer, az er6atvitel, a kerekek. Az egyes tételek azonban ujabb
részekbél allhatnak.

Sajnalatosan a komponens relacidval kapcsolatos széhasznalatban is a szll6-gyermek elnevezés
terjedt el. Egy objektum példany, amely komponenst tartalmaz, a komponens sziilGje. Egy
komponens pedig gyermeke a szlilGjének. A 3.37. dbrdn egy ablak és néhany része van feltlintetve.

==
- | Title » / /
!_,-'"
Kziila
3.37. 4bra

Az ablak a tartalmazas relacié mentén részekre oszthatd, példankban a 3.38. dbra szerint.

A relacidra érvényes a tranzitivitds, azaz ha A része B-nek és B része C-nek, akkor abbdl kovetkezik,
hogy A része C-nek is. A tranzitivitds miatt egy komponens-hierarchia alakul ki, ahol a magasabban
allé elemek tartalmazzak az alattuk levéket.

Az objektum-orientdlt programozasi nyelvek jelentfs tobbsége — igy a konyvben targyalt C++ is —
jelenleg legfeljebb a metddusok kés6i kotését, és az osztalyok konstruktoraiban az attribUtumok
kezdGértékére vonatkozd paraméterek atadasat tamogatja.
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-] Title ]
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3.38. abra

Egyetlen komponens-reldcién belil csak egy sziil6-gyermek viszonyt jelenitliink meg. Tébb kilénb6z6
komponens tartalmazdasat, tobb fliggetlen reldcidval adjuk meg. Minden egyes tartalmazas-relaciéra
— az asszociaciénal megszokott mdédon — el6irhatd a szamossdg. A komponens-relaciot a szlléhoz
kapcsolt kicsiny rombusszal jel6ljik (3.39. dbra).

=] |
i _ ITY

Zand cim felnyil csiszk lenyi

3.39. dbra

A tartalmazas masik jellemzGje, hogy antiszimmetrikus, vagyis ha A része B-nek, abbdl kovetkezik,
hogy B nem része A-nak. Fontos tulajdonsaga még, hogy a szil6 bizonyos jellemz6it — mddositassal
vagy anélkil — atveszi a gyermek is. Egy repiil6gép ajtajanak kilincse a mozgasanak egyes jellemzéit az
6t tartalmazd ajtotdl kapja, amelyik viszont ugyanezen jellemzéit az ajtét tartalmazo replilégéptdl
veszi at.

Fontos kilonbséget tenni az 6roklés és a tartalmazas relacidk kozott. Az ajtd kilincse nem 6rokli a
repul6géptdl az attributumait és metddusait, hiszen a kilincs nem repilégép. Amennyiben a gyermek
objektum olyan Uzenetet kap, amelyre nem tud reagalni, sziikséges lehet, hogy az Uzenetet
tovabbadja szll6jének a komponens hierarchidban felfelé egészen addig, amig valamelyik szil6
valaszolni tud, vagy elérkeziink a komponensfa gyokeréig. Amennyiben az lizenetek ilyen tovabbitasa
megoldott, azt automatikus Gizenet atadasnak nevezziik. Az ablakkezel6 rendszerekben ez a folyamat
jatszédik le.

A 3.40. abran bemutatott példankban szerepl6 Levél Bekezdésekbdl all, amelynek komponensei a
Karakterek. Joggal kérdezhetjik, hogy egy bizonyos karakter hanyadik oldalon taldlhaté. Erre a
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karakter nem tud "vdlaszolni", hanem "megkérdezi sziil6jét". A bekezdés sem tudja, ezért 6 is a
"szll6jéhez fordul".

tnasn tnaso

Levé @ Bekezdss @p——> Karakter

3.40. abra

A rész-egész szemantikabdl kovetkezik, hogy a kapcsolatnak létezik forditottja. Ha a levelet le akarjuk
masolni, akkor az hatassal van a komponensekre, hiszen a levél masolasa bekezdésenként torténik. A
bekezdés masolasa pedig a karakterekre van hatassal, hiszen a bekezdéseket karakterenként
masoljuk.

Annak eldontésére, hogy egy asszocidcié komponens-relacio-e éppen a "hatdssal van" viszonyt
érdemes vizsgdlni. Ha a sz(il6n értelmezett m(ivelet értelmezett a gyermeken is, s6t azt azon végre is
kell hajtani ahhoz, hogy a muvelet a szll6én is végrehajtédjon, akkor minden bizonnyal komponens
reldciéval allunk szemben.

A komponens relacié strukturdja lehet régzitett, valtozo és rekurziv.

A rogzitett struktuira azt jelenti, hogy a komponens-objektumok szama és tipusa el6re definialt. llyen
a fent bemutatott ab/ak példa. A valtozo strukturaban a szintek szama és az ott szerepld objektumok
tipusa meghatarozott, a komponens-objektumok szdma azonban valtozhat. llyen a fenti Levé/
objektum, ahol nem mondhaté meg el6re a bekezdések és a karakterek szama. Rekurziv komponens-
relacid esetén az objektum kozvetve vagy kdzvetleniil tartalmazza sajat magat. A lehetséges szintek
szama elvileg végtelen. A 3.41. abra egy tipikus rekurziv tartalmazasa-reldciét mutat be.

A Program Blokkokbdl all. Egy Blokk lehet Egyszerd vagy Osszetett utasitds. Az Osszetett utasitds
ugyancsak Blokkokbdl all.

Frogram

Osszetett utasitis Eoyszeriutasitas

3.41. abra
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Az oroklés mellett az Ujrahasznositds masik mdodja a delegdlds. A delegdlas annyit jelent, hogy egy
objektum metddusat ugy implementaljuk, hogy a kivant midveletet az adott objektummal
komponens-reldcidban allé masik objektum metddusaval végeztetjiik el.

Lista

Lwegl)
Bwegl )
Beralc(elem)

Eivesz( ) : elem

3.42. dbra

Tételezzik fel, hogy van egy Lista osztalyunk (3.42. abra), amelyen a kovetkezd mliveleteket
értelmezzik. Az Avég, Bvég mliveleteket kbvetGen végrehajtott Berak és Kivesz miveletek a lista A
illetve B végére vonatkoznak (kivalaszt). Berak(elem)a lista kivalasztott végét a paraméterként kapott
elemmel béviti. Kivesz( ): elem a lista kivalasztott végérdl az ott allo elemet eltavolitja és eredményil
adja.

Amennyiben egy Verem osztalyt definidalunk Push(elem)és Pop( ): elem mliveletekkel, 6roklés helyett
célszerl a delegdlast vélasztani, azaz egy Lista objektumot a Verem komponensévé tesziink és a Push
és Pop miuiveleteket a kllvilag szamara lathatatlan és elérhetetlen Listan hajtjuk végre (3.43. abra).

Lista
Verem
Aweg()
Fushielem) o> E:fagligelemj
Pop() : elem Kivesz( ) : elem

3.43. 4bra

3.2.6. Metaosztaly

Az adatokra vonatkozé adatokat metaadatoknak nevezziik. Gyakran taldlkozunk ilyenekkel az
életben, példaul szétdrakat és konyvtari kataldogusokat bongészve. Amikor egy olyan adattablazatot
készitlink, amelyben felsoroljuk a megyéket és a megyeszékhelyeket, mint példaul Baranya — Pécs,
akkor adatokat rogzitiink. Az az informacidé, hogy a megyének van egy székhelye mar metaadatnak
tekinthetd.
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Az objektumosztaly az objektumok egy halmazanak leirasa, kovetkezésképp metaadat. Szélesebb
értelemben véve barmely minta metaadat, a minta és annak egy példaja a példanyosodas egy
formaja, a példanyosodas pedig relacié. Objektum-diagramokon az osztdly és a példany kozotti
kapcsolatot is szoktak jel6lni, ahol a példanyosodas relaciét pontozott vonal dbrazolja (3.44. abra).

Kutya
néw: text

fajta: text
kor: integer

3.44. dbra

Bizonyos értelemben az objektumosztdly maga is rendelkezik az objektum tulajdonsagaival.
Természetesen nem a modellezend$ valds vilag objektumaként, hanem a modellre vonatkozé
metaobjektumként. A legtobb objektum-orientalt implementaci6 megengedi ugyanis, hogy
objektumokat futasi id6ben hozzunk létre, illetve semmisitsiink meg. Az osztdly objektum jellegének
legkdzvetlenebb bizonyitéka, hogy az objektumot |étrehozd lizenet nem szélhat maganak az
objektumnak, hiszen az még nincs. Ha lGzenlink valakinek, hogy "adj egy ilyen objektumot" akkor
az a valaki csakis objektum lehet, mert lizenet vételére csak objektum képes. Az objektumot leird
osztaly tehat egyben objektum is. Ha objektum, akkor kell lenni olyan osztdlynak, amelynek 6 egy
példanya. Ez az Ugynevezett metaosztaly (metaclass).

Az osztaly attributumainak tekintjik azokat az adatokat, amelyek az osztaly, mint objektumgyar
tevékenységével, a példanyositassal kapcsolatosak. Ilyen lehet példaul, hogy hany példany késziilt
egy adott objektumbdl. Az osztalyattributum fogalmat szélesithetjik, ha beleértjik a |étrehozandd
objektumok attribdtumaival kapcsolatos adatokat is. Ezzel a lehet&séggel élve az osztalyt utasithatjuk
arra, hogy az dltala létrehozott objektumok bizonyos attribdtumainak kezdéértékét megvaltoztassa,
vagy valtoztasson a kezd6értéket meghatarozé maédszeren.

Az osztalymiveletek azok a metdédusok, amelyeket az osztily, mint objektum a hozzakildott
Uzenetekre valaszul végrehajt. Egy osztaly-miveletnek biztosan kell léteznie, ez altaldban a
konstrukcidnak (constructor) nevezett mivelet, amely a példanyositast végzi. Definidlhatdk olyan
osztaly-mdveletek, amelyek a célja a példanyositdssal kapcsolatosan gy(jtott adatok lekérdezése,
vagy az osztaly altal létrehozott objektumok strukturdjanak vagy metddusainak vizsgalata. Célszerd
lehet az attribdtumok kezdéértékeinek lekérdezése is. Kiilondsen akkor, ha olyan osztalymuveletet is
bevezetiink, amellyel Uzenink az osztdlynak, hogy mostantél kezdve minden objektumot Uj
kezd&értékkel hozzon létre.
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A 3.45. 3brdn a példanyosoddst pontozott, az oroklési relaciét folytonos vonallal jeldlve
osszefoglaljuk az elmondottakat. Induljunk ki a B/64/nevet visel6 objektumbdl. Ez egy példany, amely
a Kutya osztalynak a megtestesiilése. Tehat a Kutya egyfel6l osztaly. Masfel6l a Kutya objektum is,
hiszen lizenetet tudtunk kiildeni neki, amelynek hatdsdra létrehozta a B/ok/ példanyt. Tovabb
vizsgdlva a Kutydt, amely egyszerre objektum és osztaly is, elmondhatjuk, hogy objektum
min&ségében neki is egy osztaly példanyanak kell lennie. Ez az osztaly az Osztdly. Itt elvarrjuk a szalat,
és nem tételezzlk fel, hogy a Kutya osztaly is egy Uzenet hatdsdra keletkezett az Osztd/él. Az
Osztdlyra azt mondjuk, hogy ez a metaosztaly. Az Osztadly definidlja, hogy rendszeriinkben milyen
osztaly-attribatumokkal és osztaly-mdveletekkel rendelkezzenek az osztalyok. Az abran az Objektum
osztdly jelképezi az objektum szerkezetének legaltaldnosabb definicidjat tartalmazd osztalyt,
amelynek minden mas osztdly leszarmazottja.

Ohj elktum Disztaly
attri bitum osztaly_attmbutum
metddus osztaly_operdnd

Kid
e 2
. Kutya
(Kutya) néy: text
Eldla fyta text
korcs [Tt = kot integer
2
ugat
et

.\le:'l.lt_'g.i' a kon strukmr_/l

3.45. dbra

A fenti példa gondolatmenetét folytatva elérkeziink egy meglehetGsen sikamlds teriiletre. Olyan
modellhez juthatunk, amelyben megengedett, hogy futas kdzben utasitsuk az osztdlyunkat arra, hogy
a korabbiakhoz képest eltérd attributumokkal generalja az Uj objektumokat, azaz megvaltoztathatjuk
azt a mintat, amelynek példanya az objektum. Vagyis maga a minta is vdltozéva alakulhat at. A
torténetet folytathatjuk, ugy is, hogy olyat lizeniink, hogy ett6l kezdve generaljon a kutyaknak
addazonositdt valamint bévitse a kutyak metddusait az addszam lekérdezésével, amely metddust az
Uzenet részeként megkildink.

Kilonosen izgalmas kérdés, hogy mi annak az osztdlynak a minimdlis mlvelethalmaza
(viselkedéshalmaz), amely mar elégséges ahhoz, hogy a futds kozben kapott Uzenetek alapjan
tetsz6leges strukturaju és viselkedésli objektumot legyen képes generalni. A kérdés a korabban mar
emlitett kotési id6vel kapcsolatos. Kotési id6nek tekintettliik azt a pillanatot, amikor valamely
programbeli elem értéke meghatarozdédik. Egy ilyen modellben nemcsak a metédusok, hanem mar a
strukturak késdi kotésérdl is beszélniink kellene.

Nyilvanvald, hogy a fenti elven m(ikodé szoftvernek az egész programfejlesztést at kellene fognia és
biztositania a keletkez6 objektumok valamiféle konzisztenciajat. Ez pedig alighanem egy CASE
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(szamitdgéppel tamogatott szoftver fejlesztés, Computer Aided Software Engineering) vagy azzal
rokon fejlesztGi eszkoz lehet.

3.3. Dinamikus modellek

Valamely rendszer a legegyszer(ibben Ugy érthet6 meg, ha els6ként megvizsgaljuk statikus
struktdrajat. Ez azt jelenti, hogy felderitjik az objektumok id6tél flggetlen szerkezetét és
kapcsolatat. Az objektum- vagy osztdly diagramban feltlintetett asszociacidk csak a kapcsolat tényét
rogzitik annak id6beli vonatkozasairdl, |étrejottérdl, torténetérél nem mondanak semmit. A rendszer
id6beli viselkedését, valtozasait, azaz a vezérlést, a dinamikus modell irja le. A vezérlés alatt azt az
informacidt értjuk, amely megfogalmazza, hogy a rendszer az 6t kiviilrél ért hatasokra a miveletek
milyen sorrendjével valaszol, figyelmen kiviil hagyva, hogy az operdciék mivel mit tesznek, és milyen
a kédjuk.

Jelen pontban targyaljuk a dinamikus mkodés leirdsdval kapcsolatos fogalmakat, a kiilsé hatasokat
megjelenit6 eseményeket és az objektum dllapotat allitva vizsgdlédasunk kozéppontjaba. A
viselkedés leirdsa torténhet a kommunikacios diagram és az allapot diagram vagy az allapot atmenet
tablazat segitségével. Bemutatjuk azt is, hogy az allapotok és az események gyakorta hierarchikus
rendbe allithatdk.

3.3.1. Események és allapotok

Az objektum fogalmanak téargyaldsakor (2.2.1. fejezet) tisztaztuk, hogy az objektum egy adott
id6pillanatban egyértelmden jellemezhet6 az attribUtumai altal felvett értékkel, amelyek egylttesét
allapotnak nevezzilk. Az id6 folyaman az objektumot ért hatasok (események) eredményeként az
objektum attribUtumai (allapota) megvaltoznak. A valds életben eseménynek nevezziik valamilyen
torténés bekovetkeztét. Az eseménynek egy okozdja, és valahany észlelGje lehet. Az objektum-
orientdlt modellezés soran kikotjik, hogy egy eseménynek pontosan egy észlel6je van. Az olyan
torténések, amelyeket senki, még az okozdja sem észlel, nem befolydsoljdk a rendszer miikodését,
ezért a tovabbiakban ezen torténéseket kizarhatjuk az események koziil. Az olyan eseteket, amikor
egy eseményt tobb szerepl§ is észlel, vissza lehet vezetni tobb olyan eseményre, amelyek mindegyike
csak egyetlen szerepl6re hat. Ez torténhet ugy, hogy az esemény forrdsa minden szerepl6 szdmdra
kiilon eseményt general, de el6fordulhat az is, hogy az eseményt észlel§ szereplé tovdbbadja az
eseményt mas szerepl6knek.

A forrastdl az egyetlen észlelének kildott eseményt felfoghatjuk Ugy is, hogy a forras objektum
Uzenetet kild a célobjektumnak. Objektum-orientdlt modellezés soran az esemény és (zenet
szinonimaként kezelhetd.

Egy eseményre az objektum az allapotatdl figgben reagal. A reakcié valamilyen, az Gizenetet kapott
objektum altal kezdeményezett akciéban nyilvanul meg. Ez lehet egy olyan tevékenység, amelynek
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hatdokoére kiterjed az objektum altal latott belsé (attribatumok) és kiils6 (mas objektumok, globalis
elemek) dolgokra, tehat végrehajtasa soran részint az objektum belsé attribitumai médosulhatnak,
részint Ujabb események keletkezhetnek.

Az objektumok viselkedésének id6beli leirdsakor meg kell adnunk, hogy az objektum egy adott
allapotaban bekovetkez6 esemény hatdsara milyen kovetkez6 allapotba jut, és milyen akciét hajt
végre. Ezt a modellt véges allapotu gépnek (finite state machine) — egyszer(ibben allapotgépnek —
nevezzik. Az allapotgép tobbek kozott allapotdiagrammal vagy allapotatmeneti-tablazattal irhato le.

Az eseményeket és azok hatdsat két nézGpontbdl is vizsgalhatjuk. Elemezhetjik azt, hogy a rendszer
objektumai milyen lizeneteket, milyen sorrendben kiildenek egymdsnak, vagyis azt, hogy egy globalis
cél érdekében milyen kommunikaciéra kényszerilnek. Ezt tehetjik anélkil, hogy belemennénk abba,
hogy az egyes objektumok belsejében milyen valtozasok térténnek a parbeszéd soran. A vizsgdlat
eredményeit kommunikaciés diagramokban foglalhatjuk Ossze. Az események vizsgadlatdnak madsik
néz6pontjabdl az egyes objektumot Onmagdban vesszik figyelembe és attekintjik, hogy a
kornyezetébdl érkez6 események hatasara hogyan valtoztatja belsG allapotat és milyen Gjabb
Uzeneteket hoz létre.

Valamely rendszer dinamikus modellje az egyedi objektumait jellemz6 dllapotgépek és a
kommunikacids diagramok dsszességeként adhatéd meg. Minden egyes allapotgép 6nalldan, kizardlag
az 6t ért hatasoktol figgben, a tobbitdl fliggetlendl, azokkal parhuzamosan, konkuralva mikodik. A
fliggetlen allapotgépek kozotti kapcsolatot a kiilonbdz6 objektumok kdzott daramld Gzenetek teremtik
meg.

3.3.1.1. Az esemény

Egy esemény egy adott id6pillanatban bekdvetkez6 torténés. Eseménynek tekintjiik egy lampa
bekapcsolasat, a padléra esett tanyér Osszetorését. Az eseménynek alapvetd jellemzGje, hogy a
torténés egyetlen pillanatban, nulla id6 alatt jatszédik le. A valdsdgban semmi sem torténhet nulla
idé alatt, minden folyamatként jatszodik le. A modell alkotdsa soran a folyamatos torténésekbdl
mintdkat vesziink, ha ugy tetszik filmet készitiink. Eseménynek nevezziik azt a torténést, amely az n.
filmkockdan még nem, de az n+1. kockdn mar bekovetkezett. Nyilvdnvaléan a mintavételezés
slrlségét, ugy kell megvalasztani, hogy az a modellel 6sszhangban dlljon. A ldmpa bekapcsoldsat
altaldban tekinthetjik eseménynek, kivéve ha magat a folyamatot akarjuk jellemezni.

Két esemény logikailag megelGzheti vagy kovetheti egymast, illetve fliggetlenek is lehetnek. Az X
mozi esti utolsd el6adasa el6bb kezd6édik és késébb fejez6dik be, kdzottik a sorrend egyértelmd,
amit az oksag hatdroz meg. Ezzel szemben az X és az Y mozik esti el6addsainak befejezése kozott
nincs oksagi 6sszefliggés, egymashoz képest tetszélegesen helyezkedhetnek el az id6ben, egymasra
nincsen hatasuk. Ha két esemény nincs oksagi kapcsolatban, akkor azokat konkurensnek nevezziik. A
modellezés soran a konkurens események kozott nem tudunk rendezési reldciét definialni, hiszen az
események sorrendje tetsz6leges lehet.
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Minden esemény egyirdanyu kapcsolatot jeldl az lzenetet kild6 (forrds) és a fogadd (cél) objektum
kozott. A fogadd objektum természetesen reagalhat az lzenetre, kiildhet vdlaszt, — ez csakis és
kizardlag a fogadétdl fligg — ami viszont mar kilon eseménynek szamit.

Minden esemény egyedi, ugyanakkor eseményosztalyokba is sorolhatjuk Gket kdzos strukturajuk és
szemantikdjuk alapjan. A keletkez6 struktira hierarchikus, hasonléan az objektumosztdlyok
hierarchidjadhoz. Az X és az Y mozik esti el6addsainak befejez6dését jelenté események a moziel6adas
vége eseményosztaly példanyai. Ebben az 6sszefliggésben az esemény-fogalom nem egyértelmd.
Ugyanis az esemény egyardnt jelentheti az eseményosztalyt és annak egyetlen példanyat. A
gyakorlatban a két eset a kornyezete alapjan konnyen felismerhet6. Az eseményeknek lehetnek
attribatumai, mint példaul esetiinkben a mozi neve. Az esemény megtorténtének idépontja minden
esetben az esemény implicit attribdtuma.

Az eseményt megjelenit§ Uzenetnek az id6ponton kivil egyéb paraméterei is lehetnek. Példaul a
mozielGadas végét jelz6 Gzenetnek paramétere lehet a jatszott film cime és/vagy a néz6k szama. Az
alabbiakban felsoroltunk néhany eseményt és azok attribdtumait:

vonat érkezett (vonatszam, palyaudvar),
moziel6adas vége (a mozi neve, a film cime),
billentyU lettése (a billentyd jele),

a motor leallt (az autd rendszama),

a telefonvonal bontott.

3.3.1.2. Kommunikaciés modell

Egy rendszer mi(ikodése jol definidlt eseménysorozatokkal, forgatékdnyvekkel (scenario)
jellemezhet6. A forgatdkonyvek feladata a rendszer kilsé interfészén torténé események, vagy
bizonyos objektumokkal kapcsolatos tipikusan el6fordulé események sorozatdnak leirdsa.

Az alabbiakban lathatjuk a mar korabban emlitett viragkild6 szolgdltatas igénybevételének és
fizetésének forgatokonyvét.

Az ligyfél szolgaltatast rendel (cimzett, idG, viragok)

A viragos viragot kild (id6, viragok)

A cimzett atveszi a viragot

A virdgos szamlat kild (hivatkozas, 6sszeg)

Az ligyfél utalvanyoz (szamlaszam, 6sszeg, hivatkozas)

A bank terhelésrdl értesit (6sszeg, datum)
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A bank kovetelésrél értesit (0sszeg, datum, hivatkozas)

A feltlintetett események sorrendje természetes oksagi rendet tiikr6z. Mindegyik esemény egy
Uzenet kiildését jelenti az egyik objektumtdl a masikig. Ebb6l addddan egyértelm(ien rogziteni kell,
hogy melyik objektum az Uzenet feladdja és melyik a cimzettje. Az eseménysorrend és az
Uzenetkapcsolatban allé objektumok abrazolanddk a kommunikacids diagramon. A 3.46. dbrdan
mindegyik objektumot egy fliggbleges vonal jelképezi. Az objektumok kdzotti lizeneteket a megfelel
objektumokat 6sszekot nyillal ellatott vizszintes vonallal jelezziik. Az id6 muldsat az abran a fentrdl
lefelé haladas jelenti.

A 3.46. dbran a viragkiildéssel kapcsolatos kommunikacidés diagram lathaté.

: Ugyfel :Cimzett :Bank :Viragos
H
megrendel
. |
U wviragot kild

 —

dtveszi
-------q------—--}

szamlat keild)

Eﬂlvén 0z
| 4 T
ertesit I

érteslt

3.46. abra

Alapértelmezés szerint az id6-tengely nem |éptékezett, azaz az lizeneteket jel6l6 vizszintes vonalak
kozotti tavolsag nem utal az Gizenetek kozott eltelS idére, pusztdn a sorrendiséget jelzi. Amennyiben
az Uzenetek id6zitésére vonatkozo elGirdasokat is dbrazolni kivanjuk — példaul valés idejl (rea/-time)
rendszerek esetében —, felvehetiink skdlat az id6tengelyen

A diagram kifejez6 ereje elég gyenge, mivel az lzenetek kozott csak az "egymdsra kovetkezés"
(szekvencia) relaciot tudjuk megjeleniteni. A valdsagban gyakorta el6fordul, hogy egy lzenetet, vagy
egy Uzenetcsoportot meg kell ismételni (iteracid). Az egyetlen lzenet ismétlésének jelolésére szokas
az ismétlédé lGzenetet csillaggal (*) megjel6ini, mint ahogy azt a 3.47. dbran lathatjuk.

|A uhjektum: |E uLnjektum:

- iizenet -

3.47. dbra
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A fenti kiterjesztés azonban csak egyetlen lzenetre vonatkozik. A gyakorlatban sokszor lizenet-
szekvencidk ismétlédnek, amelynek jelzésére nincs egyezményes jelolésrendszer. Hasonlé mdédon
hidnyzik a valasztdsi lehet&ség (alternativa, szelekcid) dbrdzolasa. Ez sok esetben athidalhatd azzal,
hogy egy masik alternativa leirasdra az el6z6t6l kilénb6z6 forgatokonyvet készitlink. Ennek a
megoldasnak az a hatranya, hogy kilonalldnak tiinteti fel azt, ami csak alternativa, kovetkezésképp a
forgatokonyveink szdma nagyon megnéhet.

A kommunikaciés diagramok fenti hidnyossdgait szoveges kiegészitésekkel, magyarazatokkal
enyhithetjik.

I megrendel
:Ugyfel :Viragos

1.2 sEdidd oild

121 ura.i'wi'n_yazl if- I virdgot kild

T}. 2,11 értesit

/{5 7.2 értestt

:Cimzett

:Bank

3.48. abra

A kommunikacids diagramnak egy mdsik formdajadban az lzenetsorrendet az objektumok kozotti
Uzenetek sorszdmozasaval irhatjuk le. A 3.46. dbraval egyenértékd rajz lathato a 3.48. dbran.

3.3.1.3. Az allapot

Az objektum dllapotat, mint az attribdtumok daltal meghatarozott jellemz6t definialtuk. Pontositva a
definiciot megallapithatjuk, hogy az dllapot az objektum attribatumai altal felveheté értékek
részhalmaza (particidja). Az attribUtumok azon értékei tartoznak ugyanabba a részhalmazba, amely
értékek esetén az objektum azonos médon viselkedik. Az allapot meghatarozza, hogy egy lzenetre az
objektum miként reagal. Példaként vegylink egy pohar vizet. A pohar viz a neki kildott lizenetre
egészen masként reagal, ha a hémérséklete 0 fok alatt van, mint amikor felette. A konkrét
hémérséklet Iényegtelen a viselkedés szempontjabdl. Vagyis a pohar viz h6mérséklet attributumanak
értéke két részhalmazba sorolhaté, amely részhalmazokon beliil az objektum altal adott valaszok
azonosak, de a két részhalmazon minéségileg kilénbéznek egymastél. Valamely objektum a hozza
érkezett (izenetre adott valasza fligghet az attribatumai konkrét értékétél, de a valasz egy allapoton
beliil minGségileg azonos lesz.

Az dllapotok definidlasakor azon attribdutumokat, amelyek a vezérlés szempontjabdl nem
befolyasoljdk az objektum viselkedését, — ilyenek példdul a megnevezés tipusu attribdtumok —
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figyelmen kiviil hagyjuk. Ezek az attribatumok az dallapotok kialakitasaban nem vesznek részt, csak
paraméterként viselkednek.

Az objektum valasza az Uzenetre lehet valamiféle akcid és/vagy allapotanak megvaltoztatasa. EI6z6
példankat folytatva, feltételezve, hogy a viz éppen fagyott allapotban volt és "melegitést" Gzenlink
neki, akkor, ha a k6zolt h6mennyiség elegendd, az addigi jég folyadék allapotba keriilhet.

Az allapot az objektum két esemény kozotti helyzete. Az események id6pontokat jelenitenek meg, az
allapotok idGintervallumokat. Az objektum egy bizonyos ideig adott allapotban van. Gyakorta egy
allapothoz valamilyen folytatdlagos tevékenység tartozik. Kordbbi példankhoz visszanyulva, a
moziel6adas kezdete és vége kozotti id6re jellemzd tevékenység a film vetitése.

Az események és az dllapotok egymdsnak parjai. Egy esemény elvdlaszt két allapotot, egy allapot
elvdlaszt két eseményt.

Mind az allapotok, mind az események fliggnek az absztrakcidos szintt6l. Példaul a labdarugd
bajnoksag szempontjabdl egyetlen mérkézés kezelhet6 egyetlen eseményként, amelyet az
eredménye jellemez. Ugyanezen mérkGzés a jelentfs torténések (golok, kidllitasok, cserék)
sorozataként is leirhaté.

Fontos kérdés, hogy beszélhetiink-e egy asszociacié allapotarél. Amennyiben egy asszociaciét
(asszociativ) objektumnak tekintink, akkor igen. A gyakorlatban az asszocidciénak illetve a
l[dncolasnak nem sziikséges &allapotokat tulajdonitanunk, kilondsen akkor, ha az objektumnak a
ldncoldsra vonatkozo attributumai részt vesznek az allapot kialakitasaban.

3.3.2. Az dllapotdiagram

Az események és allapotok sorozatat allapotdiagramban irhatjuk le. Amikor egy objektum vesz egy
Uzenetet (esemény), akkor az arra adott vélasz fligg az lGzenettdl és a pillanatnyi allapottdl. A valasz
része lehet, hogy az objektum Uj dllapotba jut. Ezt allapotvaltasnak, vagy allapotatmenetnek, roviden
atmenetnek nevezziik. Az allapotdiagram olyan graf, amelynek csomdépontjai az objektum allapotai,
élei pedig az események hatasara bekodvetkezé atmenetek. Az allapotot lekerekitett doboz jeloli,
benne az allapot megnevezésével. Az atmenetet egy irdnyitott él irja le, amely azt jelképezi, hogy az
atmenethez tartozé esemény hatasara az objektum mely allapotbdl melyik masikba keriil. Egy adott
allapotbdl kivezet6 kiilonb6z6 atmenetek kiilonb6z6 eseményekhez tartoznak.

Az dllapotdiagram leirja az események hatasara létrejové dllapotok sorrendjét, az allapotgép
mUikodését. Az objektum valamely allapotabdl — az els6é olyan esemény hatasara, amelyhez tartozik
atmenet, — az objektum egy kovetkezé allapotba keril. Ha az objektum adott allapotaban valamely
esemény nem értelmezett, akkor annak hatdsara nem torténik allapotvaltds, azaz az eseményt
figyelmen kivil hagyjuk. El6fordulhat olyan esemény is amelynek hatasara lejatszédd (specidlis)
allapotvaltas alkalmaval az objektum kévetkezé allapota megegyezik az aktudlisan fennallé allapottal.
Egy eseménysorozat az allapotdiagramon egy utvonal bejarasanak felel meg. Valamely allapotgép
egy adott id6pillanatban csakis és kizarélag egyetlen allapotban lehet.
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A 3.49. dbran megadtuk egy egyszer( digitdlis 6ra allapotdiagramjat. Az 6ranak két mikodési médja
van. Az egyikben kijelzi az id6t, a masikban pedig be lehet allitani az 6rat. Az 6ran két gomb (A4 és B)
taldlhatd. Alapértelmezésben az éra az id6t mutatja. Ha megnyomjuk az A gombot, akkor lehetGség
nyilik az dra értékének maddositasara. A B gomb minden megnyomasaval az éra értéke eggyel n6 12-
es peridodusban. Az A gomb ismételt megnyomasaval el6bb a perc tizes, majd egyes helyi értékének
allithatd be a Bgomb ismételt nyomogatdsaval. Ha egy megadott ideig nem nyomunk gombot (#me-
out), az 6ra az éppen bedllitott értékkel attér kijelz6 maddba.

hime-ou B
e}

it
A
TPy
fime-a

ercll
iz

==

g

3.49. abra

Egy allapotdiagram mindig az egész osztaly viselkedését irja le. Mivel az adott osztaly valamennyi
példanya egyforman viselkedik, valamennyi ugyanazon attributumokkal és allapotdiagrammal
rendelkezik. Mivel mindegyik példany 6nallé, a tobbitél fliggetlenil létez6, az egyes példanyok
pillanatnyi allapotat a konkrétan Gket ért hatasok hatarozzdk meg. Azaz a kilonb6z6 példanyok
kiilonb6z6 dllapotban lehetnek. Ha vesziink tobb ezer, a 3.49. abran szereplé 6rat, egy adott
pillanatban azoknak legnagyobb tébbsége valdszinlileg a kijelzés dllapotban lesz, minddssze néhany
példanyt allitanak éppen at.

Az objektum példanyhoz tartozd allapotgép az objektum keletkezésének pillanataban megkezdi
m(ikodését, azaz az allapotmodellben leirtak végrehajtasat. Jelentés kérdés, hogy melyik a
megsziletés utani elsd, kiindulé allapot. Az allapotmodellben egy nyillal az allapothoz kapcsolt fekete
ponttal jeloljik az induld dllapotot. Az objektumok tobbsége nem él o6rokké. Az objektum a
pusztulasat okozé esemény hatdsara kikeril a modell hataskorébdl. Az objektumok végallapotat a
"bikaszem" szimbdlum jeloli.

A 3.46. abrdn felhozott viragkild6 szolgalat esetében a Virdgos objektum név félrevezetd, hiszen a
példa csak egyetlen virdgkildés (szolgaltatds) eseményeit irja le, mig az igazi virdgos egymassal
parhuzamosan sok hasonld megrendelésnek tesz eleget. Megmaradva egyetlen szolgaltatasnal,
lathatjuk, hogy az dllapot modell egy megrendeléssel kezd6dik és a vonatkozd dokumentumok
selejtezésével ér véget. A kovetkez6 3.50. dbran egy dltalanos szolgaltatas allapotmodelljét mutatjuk
be.
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3.50. dbra

Eddig csak olyan példdkat tekintettlink, amelyekben az esemény megtorténte Onmagdban
meghatadrozta az allapotatmenetet. Természetesen ez egy nagyon egyszer(sitett modell, mivel az
atmenet flgghet az esemény attribatumaitdl. SG6t gyakori az az eset is, hogy csak egyetlen esemény
fordulhat el6, és igy a paraméterek értéke a meghatdrozo. llyenkor az a szokas, — ha az egyértelm( —
hogy az allapotmodellben az esemény helyett csak annak az attributumat adjuk meg. Pontosabban, a
paraméterezett eseményt attribatumai altal képviselt értékek szerinti 6ndllé események halmazara
képezziik le. Példaul, ha egy objektumnak lzenetként kildink egy karaktert, akkor az esemény a
“"karakter jott" lesz, amelynek paramétere a karakter kddja. Az objektum viselkedése szempontjabdl
elképzelhetd ennek az eseménynek a kdd alapjan két vagy tobb egymast kizaré eseménnyé bontasa,
mint mondjuk "betd jott" és "egyéb jott'. Elviekben el6fordulhat, hogy a paraméter valamennyi
értékének kilonboz6 eseményt feleltetiink meg. Ennek csak akkor van értelme, ha a kiilonbozé
eseményekre kiilonb6z6 mddon szlikséges reagalni.

Az objektumdiagramban az allapotatmeneteket jel6l6 élre, az esemény megnevezését kovetd
zardjelbe irjuk az attributumot. Amennyiben ez nem zavard, az eseményt helyettesithetjik a
paraméterbdl képzett 6nallé eseménnyel.

Az alabbiakban, a 3.51. dbran megadjuk egy olyan objektum &llapotdiagramjat, amely objektum
képes a neki karakterenként kiildott szovegben felismerni az "LV betliket, beleértve a "LLV'-t is. Az
esemény a karakter kiildése, amelynek paramétere a karakter kddja. Az objektum szempontjabdl a
paraméter — a kdd — harom csoportba oszthatd. Mdasként kell reagdlni az ""-re, az " ¥'-ra és az 6sszes
tobbi, "egyéb" karakterre.

3 I
egvel

L-re var|

eoyel

3.51. 4bra

Az objektum indulasi allapota az "L-re var" allapot. Ugyanis, ha valamely szévegben "L V'-t vagy "LLY'-
t akarunk talalni, akkor az csak "/" betl el6forduldsa utan térténhet, azaz varni kell a kovetkezd " /"
karakter megjelenésére. Ez torténik az "L-re var" allapotban, amelyet az jellemez, hogy minden "/"-
t6l kiillonb6z6 karakter érkezésekor nem valtozik meg. Az "[" el6forduldsat kdvet6en harom esetet
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kell megkiilonboztetni. Amennyiben "Y' kovetkezik, akkor az objektum felismert egy "LV'-t majd
ismételten "/" érkezésére varakozik. Ha nem "Y', de nem is "/[", hanem egyéb kovetkezik, akkor
szintén az "L-re var" allapotba keril az objektum anélkil, hogy ".Y'-t azonositott volna. Ha egy Ujabb
"[" jon, akkor nem kizart a ketts "LLY" el6forduldsa. Ennek ellen6rzéséhez sziikséges a kovetkez6
karakter értelmezése, ezért az objektum a "2 L jott" allapotba keril. Ebbdl az allapotbdl barmely
karakter érkezésekor az "L-re var'-ba jut az objektum, de az "Y" esemény bekovetkezte egyben az
"LLY" karaktersorozat meglétét is jelzi.

3.3.2.1. Mliveletek (operaciok)

Az allapotmodell haszndlhatésagdnak nélkiilozhetetlen feltétele, hogy az események és dallapotok
sorrendjének leirasan tul jelezni tudjuk az egyes allapotokban, illetve az allapotatmenetek alkalmaval
az objektum milyen operacidkat hajt végre.

Korabban mar emlitettiik, hogy minden egyes allapothoz tartozhat tevékenység. Példaként hoztuk,
hogy a moziel6adas kezdete és vége kozotti dllapotra jellemzé tevékenység a film vetitése. Az
allapotokban végrehajtott tevékenységet aktivitasnak szokas nevezni. Az aktivitds lehet egy
folyamatosan végzett tevékenység (folyamatos aktivitds), mint példaul a telefon csengése. Ez a fajta
aktivitds az allapotba torténd belépéskor kezd6dik és az allapotbdl torténd kilépéskor ér véget. Az
aktivitas mdsik fajtaja olyan tevékenység, amely megkezdddik az allapotba valé belépéskor és addig
tart, amig a tevékenység elvégzéséhez sziikséges (szekvencialis aktivitas). Tipikus példaja ennek egy
szamitas elvégzése. Ha az aktivitds befejez6dott, akkor az allapotgép tovabbi tevékenységet nem
végez, vdarakozik a kovetkezé allapotvéltdsra. Ha az dllapotvaltast elGidéz6 esemény kordbban
érkezik, mint ahogy az éppen végzett tevékenység befejez6dott volna, akkor a tevékenység
befejezetlentl félbemarad, elvetél (abortal), mivel az allapotvéaltasnak van magasabb prioritasa.
Természetesen a rendszertervezd felelGssége, hogy az abortdlt tevékenységet kovetben az
allapotgép és kornyezete konzisztens allapotban maradjon. Példaként tegyiik fel, hogy egy allapothoz
rendelt tevékenység a telefonvonalon torténé adatcsere. Amennyiben az allapotvaltozast el§idéz6
esemény az adatcsere befejezése el6tt bekovetkezik, akkor az adatcsere elmaradhat, de a
telefonvonal felszabaditasardl okvetlenil gondoskodni kell.

A kétfajta (folyamatos és szekvencidlis) tevékenység kdzott nincs lényeges kiilonbség. A folyamatos
aktivitast tekinthetjik egy vég nélkili tevékenységnek, amelyre biztos, hogy id6 el6tt abortdlni fog.
Az allapotdiagramon az allapotot neve alatt allé " do: <aktivitds>" sz6veg jeloli mindkét aktivitast.

Az dllapotgép az dtmenet soran akcidkat hajthat végre. Az akcié egyértelmlen az eseményhez van
rendelve és a végrehajtasahoz szlikséges id6 elhanyagolhatdan kicsinek tekinthetd. Ilyen akcidénak
tekinthet6 — az el6z6 példat folytatva — a telefonvonal bontasa. Természetesen a valésagban nincs 0
id6 alatt végrehajthatd akcid, az elhanyagolhatdsdg értelmét a modell finomsdga hatarozza meg.
Amennyiben az akcid nem pillanatszerl, akkor azt aktivitdsként allapothoz kell rendelni. A
allapotdiagramon az akciot az allapotatmenetet kivalté eseményhez kell kapcsolni, attél tortvonallal
elvdlasztva.
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Valamely objektumban végrehajtott tevékenységek — az aktivitds és az akcié — Aaltal érintett
objektumok, attribdtumok, paraméterek stb. egyiittesét az objektum altal lathaté elemeknek
nevezzik. Ebbe kérbe a Demeter torvény értelmében beleférnek az adott objektum attribdtumai,
metodusai, globalis valtozdk, illetve mds objektumok metddusai. A tevékenység soran példaul
kiildhetlink Gizenetet egy objektumnak, vagy megvaltoztathatjuk a sajat objektumaink attribdtumait,
valtozoit. A 3.51. dbran adott dllapotgép, amely felismeri az "L[V'-okat, felhasznalhaté az
el6forduldsok megszamlaldsdra is, ha bevezetlink egy szamldlé attribdtumot. Az allapotgép
valahdnyszor felismer egy vagy két "LV'-t, a szamldlét novelni kell. Ez a modelliink szempontjabdl
akcidnak tekinthetd, mert a végrehajtasahoz sziikséges id6 elhanyagolhatdo és a tevékenység
atmenethez kothet6. A modell akcidkkal kiegészitett valtozata a 3.52. dbrdn lathatd. A szamlalé
novelését a +Zilletve +2-ként jelolt akcidk végzik el.

3 ¥+l
egyeb

L-re var| - ¥i+2
egéh

21 jatt

3.52. abra

3.3.3. Az 4llapotgép fogalmanak kiterjesztése

Az allapotvaltasokat el6szor az események bekovetkeztéhez kotottik. Majd ezt a modellt az
eseményhez tartozé attribatumok figyelembevételével bdvitettiik. A modell tovabb bévithetd olyan
maddon, hogy az atmenet végrehajtdsdhoz az esemény és annak attribUtuma mellett, egy feltétel
fenndllasat is figyelembe vesszik. A feltétel egy logikai érték, amely az objektum altal Iatott elemek,
attribatumok, valtozék értékébdl képezhet6. A feltétel az allapotdtmenetben 6rként viselkedik. A
feltételes atmenet akkor hajtddik végre, ha az esemény bekovetkezésének pillanatdban
mintavételezett feltétel igaznak bizonyul. Ezen a mddon ugyanazon esemény megtorténte az
allapotgépet kilonboz6 allapotba viheti a feltételek teljeslilésének fliggvényében. A feltételt az
eseményt kdvetSen, szogletes zardjelek kozott tiintetjlik fel az dllapotmodellben.

A 3.53. abran egy egyszerl liftszekrény dllapotdiagramja lathaté. A szekrény alapallapotdban
valamelyik emeleten all nyitott ajtokkal arra varva, hogy valaki belép a szekrénybe, vagy mas
emeletrdl hivjdk a liftet. Ez utébbi esetben ajtajat becsukva Uresen arra az emeletre megy, ahonnan
hivtak, majd elérve a kivant emeletet, ajtajat kinyitva alapdllapotba keriil. Amikor a szekrénybe valaki
belép a lift bels6 iranyitasra kapcsol, és mindaddig ebben marad amig legaldbb egyetlen utas van a
fiilkében. A belsd iranyitds annyit jelent, hogy a lift a hivdsokat figyelmen kiviil hagyja. A lift menet
koézben valamennyi emeleten kap egy jelzést, hogy az emelethez érkezett.

Tételezziik fel, hogy a szekrény "tudja", hogy éppen melyik szinten van és ez a tudas egyben az egyik
(aktualis szint, aktszint) attributum. Ha a liftet elhivtak vagy elinditottdk a célszintre, akkor az aktualis
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szint és a célszint alapjan meghatdrozhaté mozgasanak irdnya. Egy emelet elérése esetén kapott
Uzenet megérkezésekor meg kell vizsgdlni, hogy a célszinten van-e a liftszekrény. A feltétel
teljesiilésétdl fliggden valtunk allapotot és megallunk, vagy maradunk a régi allapotban és az aktszint
értékét noveljik/csokkentjik eggyel a mozgasiranynak megfelelSen.

_ emelef belép
[E'l{tSﬂm:C%E"‘-:gigﬁ / bwis (célszint)

[aktszint|=célszint]/
célsaintre indul

lgp
emelet
[aktszint|=célszint]/
aketszint walt indul (célszing
[aktsmntl=celszint

célszintre in

_ emele}
[aktszint|=célszmnt]/
alterint wal

gmelet .
[ aktszint=célszint]
tregs

3.53. dbra

Abban az esetben, ha egy allapotba tobb masik allapotbdl lehet eljutni és valamennyi 4tmenet esetén
ugyanazt az akciédt (is) kell végrehajtani, akkor jogosan allithatjuk azt, hogy az atmenetekhez rendelt
koz6s akcid nem annyira az atmenethez, mint inkabb magdhoz az dllapotba jutdshoz tartozik. A 3.54.
abran egy allapotdiagram-részlet lathatd, amelyen valamennyi atmenetnél végrehajtodik az akcioA.

esemlakcidds

esermmfalic1d A akc1oC

}
{ Allapot }---32-

3.54. dbra

Erdemes ilyenkor az 4brat atszerkeszteni a 3.55. abran lathaté modon. Az 4bran az allapotot jelentd
dobozban az entry kulcssz6 mogott feltlintetjik a belépéskor végrehajtandd akciét. Felhivjuk a
figyelmet, hogy az entry akcid nem tévesztends 6ssze az allapothoz tartozo aktivitassal.

esenpcfakcidh,
eseno/akcioh, akadC

esenc/akoid s dooitB

(At |

3.55. dbra
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A belép6 akcidhoz hasonlé médon definialhaté kilépd (exit) akcid, ha valamennyi az adott allapotbdl
kivezet6 atmenetnél végrehajtunk kdzos akcidkat. llyen helyzet all el6, ha példaul az dllapotban olyan
tevékenységet folytatunk, amelyet befejez6dése el6tt torténd allapotvaltas miatt esetleg abortdlni
kell. Az allapotgép és az attributumok konzisztencidjat célszer(ien egy kozos kilép6 akcidban lehet
biztositani.

Gyakorta el6fordul, hogy egy esemény bekovetkeztekor nem kell dllapotot valtani, de az eseményre
valaszul akciot kell végrehajtani. Az allapotdiagramon ezt az allapotba visszavezet6 éllel jeloljuk. Erre
[dthatunk példat a 3.53. abran, amikor még nem értik el a célszintet, de az aktszintet valtani kell. Ha
az allapothoz — és ezen keresztiil valdjaban az eseményhez — entry és exit akcidkat is rendeltiink,
kérdéses, hogy olyankor is végre kell-e hajtani ezeket, ha az esemény bekovetkezésekor a korabbi
allapotban maradunk. Ezt a helyzetet az OMT mddszertan a kovetkez6képp értelmezi. Az entry és
exit akciékat minden be- és kilép6 atmenetre végre kell hajtani. Ha azonban az allapotban maradunk
és csak az eseményhez rendelt akcié végrehajtasa szikséges, akkor tilos az allapotba visszatérd
atmenetet az dbraba berajzolni. Helyette az dllapot dobozaba kell az eseményt és az akcidt felvenni.
A 3.56. dbra a két dbrdzolds kozott kilonbséget mutatja.

Allapot
entryfakcid A
exitfalci 6B

geemixake16C -

Allapot
entndfalci oA
: exitlakcioB

esemmlakel &C

3.56. abra

A baloldalon 3lld jel6lés esetén az esemx esemény bekovetkeztekor végrehajtott akcidk sorrendben:
akcioB, akcioC, akcidA. A jobboldali dbra értelmezése szerint csak akcioCGt kell végrehajtanunk.

A 3.57. abréan attekint6 jelleggel 6sszefoglaltuk az allapotmodellhez rendelhetd akcidk jelolését és
megadtuk a végrehajtds sorrendjére vonatkozo szabalyt.

Allapotl
do:aktivitas
extrfakcid A
exitiakcidB
esermmfakcidC

Allapot2
esernp(atiri biutumfeltétel fakooidD

3.57. dbra

Az Allapoti-be torténd belépés alkalmaval az éllapotgép miikodése a kovetkezd: akcidA, majd az
aktivitds végrehajtasa. Ha az esemy esemény megtorténtekor a feltéte/ fenndll, az aktivitds
végrehajtasa megszakad, akcioB és akcioD utan léplink Allapot2-be.
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Ha az AllapotI-ben esemxtorténik a feni megallapodas értelmében csak akcidCt kell végrehajtani. A
modell nem rendelkezik arrél, hogy mi a teendé abban az esetben, ha az esemx az aktivitdst
szakitotta meg, majd akcidGt végrehajtva az allapotgép visszalép Allapoti-be. Mi tdrténjék az
aktivitassal? Induljon el Ujra, folytatédjon ahol abbamaradt, vagy ne torténjék semmi? Altalanos
szabaly nem fogalmazhatd meg, mivel mindhdrom eset lehet értelmes, és mindegyikben nagy
koriltekintéssel kell eljarni.

Gyakorta az allapot felvételének egyedili oka egy szekvencialis aktivitds végrehajtdsa, majd annak
befejez6dése utan tovabblépés a kovetkezé dllapotba. Az automatikus &atmenet olyan
allapotatmenet, amelyhez nem rendeliink explicit eseményt. Az indulé allapotban végrehajtott
tevékenység befejezGdése egy implicit esemény, amelynek hatdsdra megtorténik az dtmenet. Egy A
allapotbdl tobb automatikus atmenet is kivezethet, de ekkor ezeket egymadst kizard feltételekkel kell
ellatnunk. igy csak az az 4tmenet hajtédik végre a tevékenység befejezésekor, amelyiknek a feltétele
fenndll. Azaz, a tevékenység befejezésével mintat vesziink a feltételekbdl. Ha egyik feltétel sem Aall
fenn, akkor elvileg — mivel a tevékenység tobbszér nem fog befejez6dni — az allapotgép o6rok id6kre
A-ban rekedhet. Ennek megakaddalyozasdra, — akkor, ha az aktivitds befejeztekor nem volt teljesilé
feltétel — mindegyik feltétel bekovetkezte, "éle" eseményként értelmezett. Ekkor az els6ként igazza
valé feltételnek megfelel6 atmenet hajtdodik végre.

3.3.4. Bedgyazott allapotmodellek

Egy adott allapotban elGirt aktivitds specifikdlhaté beagyazott dllapotdiagrammal. A bedgyazott
modell (almodell) akkor kezd mikddni, amikor az 6t tartalmazé fémodell allapothoz tartozé aktivitas
végrehajtdsa megkezdédik. Ekkor az almodell a megjel6lt indulé dllapotba keril. Ezt kdvet6en a
modell végrehajtdsanak szabdlyai alapvet6en megegyeznek a definidltakkal. Az almodell allapotai
megfeleltethet6k a fémodell allapota finomitasanak. Ebbdl kdvetkezik, hogy az allapotgép, amely
eddig a fémodell szerint m(ikéd6tt, most az almodellt hajtja végre. Azt a szabalyt, miszerint egy
allapotgép egy iddpillanatban csak egyetlen allapotban lehet, a f6gépbdl kiterjeszthetjiik a
bedgyazott gépre is. A f6- és almodell allapothalmazainak (amelyek diszjunktak, mivel egy allapot
nem lehet egyszerre a f6- és almodellben is) unidjara igaz, hogy kozllik csak egyetlen allapotban
lehet az allapotgép.

A korabban targyalt LVt szamlalé objektum modellje kiegészithet6 az eredmény megjelenitésével.
gy a 3.58. 4bran lathaté modellt kapjuk, amely azt a tényt rogziti, hogy az objektumunk
mUkodésének egyik fazisaban szamlaja az LY¥-okat, a masikban pedig kiirja azt.

T
e

karakter jou

3.58. abra
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Ebben a szam/4/allapotban végrehajtott tevékenységet irja le a 3.52. dbran definidlt allapotmodell. A
szamld/ allapotban figyelembe veendd események a bedgyazott modellben két mdédon jelenhetnek
meg. Egyfel6l a karakter jott esemény az almodellen konkretizalodik és L, ¥V és egyéb események
formajaban jelenik meg. Masfel6l a 7dj/lvég esemény az almodell valamennyi allapotdn ugy
értelmezett, hogy hatasara az almodell m(ikodése befejezédik és a fémodell a k/irallapotba kertdil.

Altaldnossagban is elmondhatd, hogy a fémodellre vonatkozé események az almodellen beliili
specifikusabb események altaldnositasai, vagy az almodell valamennyi allapotdban egyforman
értelmezett k6z0s események.

Az események dltalanositasdnak gondolatat folytatva megallapithatjuk, hogy az események
hierarchikus rendbe szervezhet6k, |ényegében érvényes rajtuk az oOroklés. A példankban az
események hierarchidjat a 3.59. abran mutatjuk be. A doboz fels6 részébe irjuk az eseményt, az alsé
részébe pedig a paramétereket (ha van).

Esemeény
1dd
[ ]
Fajlvege Karakter jitt
karakterkdd

[ fl_? 1
L ‘ Y Egyéb
3.59. 4bra

Az esemény-hierarchia bevezetésével lehet6vé valik, hogy a modellezés kiilonb6z6 szintjein, az adott
szintre jellemz6 eseményeket hasznaljuk.

3.3.5. Az dllapotatmenet-tabla

Az dllapotgépet vezérl6 modellnek egy masik, a gyakorlatban szintén elterjedt leirdsa az
allapotatmenet-tabla vagy réviden allapottabla. A tablazat sorai jelentik a kiilonb6z6 allapotokat, a
tablazat oszlopai pedig az eseményeket. Egy sor és egy oszlop metszetében egy cella all. A celldba
bejegyezziik, hogy a cella soranak megfelel6 allapotban a cella oszlopaban jegyzett esemény hatasara
az allapotgép melyik kévetkezé dllapotba jut és az atmenet soran milyen akciét hajt végre. A 3.60.
abran az LY+t szamold objektumunkat irtuk le tablazatos formaban.
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¥ egyéb

L-revar | L 6tt Lre var Lore var

L jott 2 L jstt L-re varf+1 L-re var

2 L jétt - L-re varf+2 L-re var

3.60. abra

A tabla ebben a formajaban a legegyszerlbb allapotmodellt irja le. A 2 L jott dllapotban bekdvetkezd
L eseményre nem szamitunk, mivel a feladat kiirasa szerint magyar széveget vizsgalunk, ahol ilyen
eset nem fordulhat el6. Ha egy adott allapotban egy esemény nem fordulhat el6 — mint példankban
is —, akkor a megfelel6 cellat Giresen hagyjuk vagy csak egy kotdjelet irunk bele, jelezve, hogy a cella
tartalma lényegtelen, szdmunkra k6z6mbos.

Természetesen a tdblazat mds oszlopokkal bdvithets, amelyekbe bejegyezhetjik az entry, exit
akcidkat és a tevékenységet. Az események mellett az attribdtumok és feltételek figyelembevétele
térténhet az oszlopok szamanak novelésével, és/vagy a celldba irt — az attribdtumokra és a
feltételekre kidolgozott — kifejezés alkalmazasaval.

A tablazat haszndlata el6nytelen, ha tul sok eseménylink van és az allapotdtmenetek kilonbozé
eseményekhez tartoznak. Ilyenkor a tdblank nagy lesz, mivel az oszlopok szama megegyezik az 6sszes
események szamdval és varhatdan sok k6zombos bejegyzést kapunk.

Az allapottablat akkor célszerl hasznalni, ha kevés az eseményink, és ezen kevés esemény viszonylag
sok allapotban értelmezett. Az allapottabla alkalmazasa implementacidés szempontbdl is el6nyos
lehet.

3.4. A funkciondlis modell

A funkcionalis modell egy rendszerrdl alkotott kép harmadik vetilete, amely leirja, hogy a rendszer
milyen funkcidkat nyujt az 6t hasznaldk szamara. A rendszer altal kinalt funkcidt a haszndlati eset
(use case) definidlja. A hasznalati eset leirja a rendszer és az 6t felhasznald kilsé szerepl6k (aktorok)
kozotti akciok és reakciodk (valaszok) sorozatat, az interakcidkat.

Az aktor a hasznalati esetekben kiils6 félként résztvevd szerepl6k altal jatszott Gsszetartozd szerepek
egylttese. Az aktor megtestesithet embereket, vagy (tébbnyire automatikus) berendezéseket, akik,
illetve amelyek a rendszerrel egylttm(kodni képesek. Egy ATM bankautomatanal torténd
pénzfelvételnél, mint hasznalati esetnél aktor a bankkartyds Ugyfél és a bank kdzpontja. A
pénzfelvétel kezdeményezGje az lgyfél, aki az ATM altal diktalt |épések sorozatanak végrehajtasan
keresztlil készpénzhez jut. A funkcid, a pénzfelvétel elképzelhetetlen a masik aktor, a bank
kozpontjanak kdzrem(ikodése nélkil. Vele kapcsolatosan a kezdeményezd az ATM, majd a kdzpont a
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kapott adatok (kartya szama, PIN kod, Osszeg) alapjan utasitja az ATM-et a pénz kiadasara, vagy a
felvételi folyamat megszakitasara. A bank kdzpontjat egy szamitdégépes rendszer testesiti meg.

Az aktor egy szerepet jelenit meg, kovetkezésképp tipus jellegli (az osztalyhoz hasonld) fogalom.
Ennek megfelel6en az aktor egyik megjelenési mddja egy UML osztdly, amelyet az <<actor>>
sztereotipidval jelolink meg. Az aktor konkrét példanyai forgatokonyvekben, scenariékban szoktak
el6fordulni.

Az aktor jel6lésére a leggyakrabban az abrdn szereplé palcika-embert haszndljuk, amely a fent
emlitett <<actor>> -ral jelzett osztaly ikonos formaja. Ezt a valtozatot érdemes hasznalni akkor, ha a
rendszer egészére vonatkozé haszndlati eset diagramot készitlink, ezzel is hangsulyozva, hogy az
aktor a vizsgalt rendszeren kivil helyezkedik el. Részrendszer hasznalati eset diagramjan az aktor a
rendszer eleme is lehet, ezért ilyenkor szokas szerint az osztalyt hasznaljuk az dbrazolasra.

s=actor=s=
T gyfél

Az aktor az aldbbi tulajdonsagokkal jellemezheté:

e név

rovid leirds — amely az aktor felelGsségét, érdekét targyalja

e jellemz6 — az aktor mUikodési kornyezete, egyéb jellemzéje, amelynek a haszndlati esetben
jelentésége lehet (embernél annak felkésziiltsége, kora stb.)

e relacidk — a vele kapcsolatban allé mas modell elemek (tipikusan aktorok, hasznalati esetek,
de lehetnek példaul osztalyok is) felsoroldsa, és a kapcsolat minGségének, tartalmanak
megaddsa

e diagram — azon diagramok (pl. hasznalati eset, szekvencia, stb.) felsoroldsa, amelyen az aktor
szerepel

Az aktor neve és rovid leirdsa a legegyszer(ibb definicidébdl sem hidnyozhat; a tobbi jellemzé
esetleges.

A haszndlati eset (use case) a rendszer altal végrehajtott akciok egylttesét, sorozatat specifikalja,
amelyek az aktor szamara megfigyelhet6 eredményt szolgdltatnak. EbbdGl kovetkezik, hogy a
haszndlati eset a rendszerrel szemben tdmasztott funkcionalis kovetelmény megjelenése. Egy
hasznalati eset lehet példdul bank esetében hitel igénylése, vagy egy banki atutalds kezdeményezése.
Fontos hangsulyozni, hogy a hasznalati eset csak a haszndalo és a rendszer kozotti egylittmUikodésre
koncentrdl (mi torténik kozottik), figyelmen kivil hagyva a megvaldsitas részleteit. A hitelkérelmet
benyujté lUgyfél szamara teljesen Iényegtelen a banki belsé lizemmenet, az 6 dolga csak a bank altal
kért anyagok benyujtasa, a bankkal valé egylittmikodés.
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A hasznalati eset — tul azon, hogy leirja a rendszer és a haszndldi kozotti interakcidkat — a
megtorténte sordn végzett tevékenység, munka eredményességét is jelenti. Valamely aktor
szempontjabdl egy haszndlati eset értéket allit els, példaul kiszamol egy eredményt, készit egy U]
objektumot, vagy megvaltoztatja egy objektum allapotdt. A hiteligénylés példaban az igényl6
szamdra a megkapott hitel nagyon konkrét értéket jelent. Nyilvanvaldan az aktoroknak nem all
érdekiikben a rendszer olyan hasznalata, amely szamukra haszontalan.

A haszndlati esetek leggyakrabban — példdinkban szerepl6 esetekben is — a rendszer egészére
vonatkoznak. Azonban készithetlink haszndlati eseteket a rendszer részeire, alrendszerekre, de akar
osztalyokra vagy interfészekre is. Természetesen ez esetben kiilonos figyelemmel kell meghatarozni
az aktorokat, akik a hasznalati eset altal jellemzett viselkedés(l részrendszeren (alrendszer, osztaly)
kiviil, de gyakran az egész rendszeren belil helyezkednek el. Ha példdul egy osztdly viselkedését
jellemz6 haszndlati esetet definidlunk, akkor az aktor megtestesiti az osztaly altal nyujtott
szolgdltatas klienseit. Ezek a kliensek legtobb esetben a rendszer mas osztalyai. A rendszeren belili
aktorokhoz kapcsolédd hasznalati esetekkel irhatjuk le az olyan funkcidkat, amelyek bizonyos
idéponthoz kot6dnek vagy idénként megismétlédnek. Ez esetben az aktor egy id6zit6, egy “vekker”,
amely a lejaratkor kezdeményezi a megfelel6 hasznalati eset szerinti viselkedést.

A részrendszerekre kidolgozott felhasznaldi esetek nem csak a részrendszer viselkedését irjak le,
hanem a részrendszerre vonatkozo funkcionalis tesztelés alapjat képezik.

Egy haszndlati esetnek kilonb6z6 valtozatai lehetnek. A felhaszndld viselkedésétél vagy egyéb
korilménytél figgben a hasznalati eset lefolyasa kiilonboz6képp térténhet. Gondoljunk arra, hogy az
automatanal torténé pénzfelvételi folyamat sem a vart eredménnyel végzédik, ha az ugyfél
elfelejtette a PIN kdédjat vagy nincs fedezete. Felismerhetlink azonossagokat kiilonb6z6 felhaszndloi
esetekben. Az ATM-en valamennyi mivelet végrehajtasahoz sziikséges a felhasznald PIN kdd alapjan
torténd azonositdsa, és ez az azonositds mindig ugyanugy torténik, fliggetlendl attdl, hogy
pénzfelvételr6l vagy egyenleg lekérdezésérél van szé6. Megfigyelhetjik, hogy a hasznalati esetek
“szokasos” lefolyasa alkalmanként specialitdsokkal egésziil ki. Altaldban az tgyfelek a felveendd pénz
mennyiségét egy az ATM dltal adott listardl valasztjak, de az ligyfélnek mddjaban all — bizonyos
szabalyok megtartasaval — szabadon megadni a pénz mennyiségét. Ez a lehetGség tekinthet6 a
standard hasznalati eset valamilyen kiegészitésének.

A haszndlati eset szigoruan véve tipus jelleg(i; az egyes konkrét esetektdl elvonatkoztat, altaldnosit. A
hasznalati eset egy példanya a forgatékonyv vagy scenarid. Egy forgatdkony az aktor és a rendszer
kozotti konkrét eseti egylttmikodést definidlja. Ezen forgatokonyvek — amelyek egyébként
kiilonb6z6 véltozatokban mehetnek végbe — absztrakt egyiittese a hasznalati eset. Egy ATM
bankautomatdbdl térténd pénzfelvétel egy konkrét forgatokonyve példaul az, amikor az tgyfél olyan
Osszeget kér, amelyet az automata a rendelkezésre allé cimleteib6l nem tud szolgaltatni, emiatt a
pénzfelvétel megszakad. Egy masik lehetséges forgatokonyv szerint a pénzfelvétel mar a hibdsan
beirt PIN-kéd miatt all le.

A haszndlati esetek grafikus megjelenése a legtobb esetben egy ellipszis, amelybe, vagy amely ald
irjuk az eset nevét. Ritkdbban hasznaljuk azt az abrazolasi médot, amelyben a felhasznaléi eset
nevével osztdlyt rajzolunk, amelyet egy ellipszis alaku ikonnal jeloliink meg az osztalyt reprezentalé
doboz jobb felsd sarkan.
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Pénzfebratel

Pénzfebrétel

A haszndlati esetet altaldban széveges leirassal adjuk meg, amely lehet folyd vagy strukturalt széveg.
A leirds mélysége er6sen fligg attoél, hogy a szoftver fejlesztésének melyik fazisaban alkalmazzuk a use
case-t. A rendszer elemzésének fazisdban példaul megelégedhetiink az eset nevének és rovid
leirasdanak megadasaval, de a tervezéskor a leirds részleteinek ki kell térnie a kezel6i feliileten
taldlhaté elemek haszndlatara.

Az aldbbiakban koézreadjuk a haszndlati eset jellemzésére hasznalt paramétereket
e név

e rovid leirds — amely egy-két mondatban definialja a use case céljat

e események sorrendje — altaldban pontokba szedve, idérendben felsoroljuk az eseményeket,
kitérve a rendszernek az eseményekre adott valaszara.

e specidlis kovetelmények — nem a funkcidkra, hanem azok egyes paramétereire vonatkozo
elGirasok (sebesség, titkossag, ismételhetbség, az eset fontossaga, stb.)

o elbfeltételek — az eset megkezdésekor a rendszertdl elvart feltételek, kérilmények
o utdfeltételek — az eset befejezését kbvetGen a rendszerre vonatkozé korlatozasok.

e kiterjeszt6 pont — az események folyamatdban azon pontok, amelyeknél lehetséges a
hasznalati eset alternativakkal torténé kiegészitése

e relacidk — a vele kapcsolatban all6 modell elemek (tipikusan aktorok, haszndlati esetek,
kollaboraciok, stb.) felsorolasa és a kapcsolat minGségének, tartalmanak megadasa

e diagram —azon UML diagramok felsoroldsa, amelyen a hasznalati eset szerepel

A minimalisnak tekinthet6 hasznalati eset definicié a nevet és a rovid leirast tartalmazza. A szokasos,
kiegészitett vdltozatban megtaldljuk az események sorrendjét és a specidlis kovetelményeket, a
reldcidkat és kapcsolt diagramokat. Az el6- és utdfeltételek altaldban a kiemelt fontossdgu és —
valamilyen szempontbdl — kritikus haszndlati esetekben fordulnak elé.

Az alabbiakban példaként megadjuk egy egyszer(sitett internetes banki dtutalds kezdeményezésének
hasznalati esetét.
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név

Atutalas

rovid leiras

Az atutalds célja, hogy az Ugyfél valamelyik kezelésébe tartozd bankszamlardl
pénz atadasat kezdeményezze mas bankszamlara.

A rendszer listazza az Ugyfél rendelkezésére allé szamlakat.
Az Ugyfél kivalasztja a szamlat, amelyrél utalni kivan.

A rendszer felkinalja az Ures atutaldsi Grlapot, amelyen forrasként a valasztott
szamla szerepel.

Az ligyfél kitolti az (irlapot

A rendszer az (irlapot formailag ellenérzi (kdtelez6 mezG6k kitoltottek, célszamla

események szdma korrekt), majd az tutaldst jovahagyasra felkinalja az Ugyfélnek.
sorrendje L ) Lo, .
Ugyfél az atutalast jovahagyja
A rendszer az tgyfélnek SMS-ben kiild egy ellenérz6 kddot, és felkinalja az
ellen6rz6 kéd beirasara szolgdld Grlapot.
Az lgyfél az SMS-ben kapott kédot beirja a felkindlt Grlapra.
A rendszer ellenérzi, hogy a benyujtott kéd megegyezik-e az SMS-ben kildottel.
Ha igen, végrehaijtja az atutalast.
specidlis

kovetelmények

Az Ugyfél minden egyes |épésének 3 percen beliil be kell fejez6dnie.

el6feltételek

Az Ugyfélnek az atutalds el6tt be kell jelentkeznie a rendszerbe, aminek soran
megtorténik az Ugyfél azonositasa. Az Ugyfélnek a vélasztott bankszamlan
legalabb az dtutalandd 6sszegnek megfelel6 pénzzel kell rendelkeznie.

utofeltételek

A bankszdmla egyenlege az atutalas 6sszegével csokken azonnal. Az tutalas
bankon belil azonnal végrehajtodik, mas bankba irdanyulé atutalasnal a GIRO
munkarendje szerint, dltaldban a kdvetkezé munkanap.

kiterjeszt6 pont

A 3. pontnal ha az Ugyfél a “sémak” billenty(it nyomja le, akkor a rendszer
felkindlja a korabban letérolt sémakat, hogy azok koziil valasszon az Ugyfél
kiindulé atutaldsi Grlapot az Uires helyett.

relaciok

asszociacio (1-1) az Ugyfél aktorral

kiterjesztés a "Sémakbdl vdlasztas” hasznalati eset altal

diagram

Magdnszemély bankoldsa c. hasznalati eset diagram

X.5.2 Szekvenciadiagram
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A hasznélati eset diagram (use case diagram) olyan osztdlydiagram, amelyen csak aktorokat,
haszndlati eseteket és a kozottik levd kapcsolatokat jel6ljiik. Az aldbbi diagramban egy felhasznaléi
eset (Pénzfelvétel) és az azzal egylittm(ikodd két aktor (Ugyfél, Bank kézpont) lathatd.

gyl ATM Bank Kiizpont

A diagramon — nem kotelez6en — feltlintethet6 az a rendszer (alrendszer, osztdly, stb.), amely a
hasznalati esettel definialt funkciét szolgdltatja. A rendszert (példankban az ATM) jelképezé
téglalapba agyazva jelenitjik meg a haszndlati eseteket; a téglalap hatarold vonalai jel6lik a rendszer
hatarat. A haszndlati esetek rendszerbe dgyazasa nem jelent tartalmazast vagy komponens viszonyt,
csak azt jelezziik, hogy haszndlati eset az adott rendszeren értelmezett funkcié. Az aktorok —
nyilvanvaléan — a rendszeren kivil allnak.

Az egylittm(ikodés tényét asszociacio jel6li. Az asszociacid nem iranyitott, mivel nem életszer(i az
olyan egylttmikddés, amelyben a felek kdlcsondsen nem ismerik egymast. A haszndlati eset oldalan
el6forduld multiplicitas jelentése és értelmezése a szokasos. Leirja, hogy az asszociacié masik végén
allé aktor egyidejlileg hany hasznalati eset példannyal allhat kapcsolatban. Példanak okaért tekintstk
hasznalati esetnek a web-es bongészést. Nyilvdn egy aktor egyidejlleg tobb bongészében is
dolgozhat. Az aktorhoz kapcsolédd multiplicitds nem ilyen egyértelmd, mert nem definit, hogy a
hasznalati esetet alkotd interakciok lefutdsa sordn az aktorok id6ben hogyan kapcsolddnak. Egy
kritikus katonai, technikai vagy pénzlgyi tranzakcid6 megkovetelheti az aktorok egyidejl
kapcsolddasat (a rakéta inditégombijait egyszerre kell két embernek megnyomni), de egy id6ben
hosszan elnyuld haszndlati eset egyes interakcidiban egymast valtd aktorok vehetnek részt (példaul a
nagymamat az egyik unoka hivja, de egy id6 utan atadja a készliléket a masiknak, és a beszélgetést
mar a masik fejezi be).

Aktorok kozott és hasznalati esetek kozott nem létezik asszociacio.

Az aktorok kozott értelmezhet6 az altalanositas vagy specializalas reldcio, ugyanolyan tartalommal,
mint azt az osztalyokndl megismertiik. Az 3ltalanos aktornak helyettesithetének kell lennie a
specializalt aktoraval. A helyettesithet6ség az aktorokhoz kapcsolédd haszndlati esetek
vonatkozasaban értendd. A relacid jele is megegyzik a megszokottal: folytonos vonal haromszogletd
fejjel, ami az altalanositott aktorra mutat.
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Pénztaros % /

Fehigyeli

Példankon két aktort latunk, a Pénztarost és a Felligyel6t. A Pénztaros a pénztargépen csak az eladas
funkciét tudja hasznalni, mig a Fellgyel6nek mddjaban all a vasarlénak visszatéritést is adni. A
Feligyel6 barmikor helyettesitheti a Pénztarost, hiszen a Felligyel6 is jogosult eladni. Viszont a
Pénztaros nem léphet a Fellgyel6 helyére, mert nem adhat visszatéritést.

Az altalanositds-specializalas reldciét alkalmazhatjuk a haszndlati eseteken is, a fentebbel analdg
maddon. Az dltalanosabb hasznalati esetnek helyettesithetének kell lennie a specializaltabbal.

K EanE

Egy boltban megszokott altaldnos hasznalati eset a Fizetés. Ennek két specializalt valtozatat
alkalmazzuk: a Bankkartyas és a Készpénzes fizetést. Barmelyik specifikus hasznalati eset az altalanos
helyébe léphet, hiszen az altaldanos Fizetés funkciot mindketten képesek ellatni.

Pénzfebnétel

\

. L
==imchide== ~,

==inchde== ;'

A /
;

Egrenles lokeres

ATM

A fenti dbran a bankautomatdval kapcsolatos haszndlati eset diagram egy kibdvitett valtozatat
l[athatjuk, Az abran azt akartuk rogziteni, hogy mindkét funkcidnak (Pénzfelvétel, Egyenleg
lekérdezése) része az Ugyfél azonositasa, amely teljesen fiiggetlen attdl, hogy melyik funkcidban
fordul el6.
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A haszndlati esetek kozott értelmezett, — <<include>>-dal jel6lt és szaggatott vonallal abrazolt — rész-
eset (include) relacid azt jelenti, hogy a nyil talpanal allé hasznalati eset részként tartalmazza, a nyil
hegyével jelzett hasznalati esetet. Azaz a nyillal mutatott hasznalati esettel definidlt funkcionalitas
teljes mértékben bedgyazddott a madsik haszndlati eset altal definidlt viselkedésbe. A rész-eset
bevezetésének célja az, hogy kiemeljik a tébb haszndlati esetben is részként el6forduld kozos
hasznalati eseteket. A relacid a fligg6ség egy valtozata, amely kifejezi, hogy a tartalmazd hasznalati
eset a tartalmazott nélkil nem teljes, attél fligg. Ez a fliggés mindig egyiranyu, a tartalmazétél a
tartalmazottra mutat. A tartalmazott haszndlati esettel jellemzett funkcid végrehajtasa megfelel egy
szinkron hivassal kezdeményezett eljaras vagy function hivdsanak. A tartalmazott hasznalati eset
funkcionalitdsa teljes egészében megvaldsul miel6tt a tartalmazé funkcidja beteljesiilne.

A rész-eset relacié mentén a hasznalati esetek haléba szervezhet6k. Ebben a haléban nem lehetnek
korok, azaz egy hasznalati eset még attételeken keresztil sem tartalmazhatja 6Gnmagat.

A rész-esetként kapcsolt haszndlati eset nem all meg dnmagaban, csak az 6t részként tartalmazé
masik hasznalati esettel egyitt. A bankautomata esetében nyilvanvaléan az lgyfél azonositasa
teljesen felesleges, ha nem akarjuk egyik funkcidt (pénzfelvétel, egyenleg lekérdezés) sem
végrehajtani.

A hasznalati esetekbe beleértjiik a funkcid kiilonb6z6 valtozatait. A funkcidonak van egy szokasos,
“normalis” lefutdsa, amelyhez képest az alkalmanként megvaldsuldé forgatékonyvek eltérnek.
Korabban példaként hoztuk fel a bankautomatanal torténd pénzfelvételnél az Osszeg
megvalasztasanak modjat. Az automata valasztasra kinalja fel a leggyakrabban el6forduld 6sszegeket
egy listaban, de egy valtozatban lehetGsége van az lgyfélnek tetszése szerinti 6sszeget is kérni. A
“Tetsz6leges 6sszeg bekérése” tekinthet6 egy részfunkciénak, amelyet egy haszndlati esettel irhatunk

=<extend== " Tetsafileges Gsszmeg
=== Tnhelérise
— Péinzfebrétel
Lo \

le.

. .
=ainchide==

=<inchde== :"

Egyenleg lekéares

ATM

£
——

[Bank kizpont

Ez a haszndlati eset <<extend>>-del jelolt fuggbségen (kiterjesztés) keresztil kapcsolodik az 6t
opcionalisan felhaszndlé — Pénzfelvétel — hasznalati esethez.

A kiterjesztés relacid azt jeloli, hogy a fliggGség iranyat jelz6 nyil hegyénél allé (f6) hasznalati esettel
jellemzett viselkedést alkalmanként, bizonyos valtozatokban kiegésziti a nyil talpanal allé (kiterjeszt)
hasznalati esettel leirt viselkedés. A f6 haszndlati eset — eltéréen a korabban targyalt rész-eset
reldcioban szereplé “tartalmazd” haszndlati esett6l — 6nmagaban értelmes viselkedést definial,
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fliggetlenil a kiegészit6 esettdl. A kiterjeszt6 haszndlati eset magdban altaldban nem értelmes, mivel
a f6 hasznalati eset specidlis kdriilmények kozotti viselkedését adja meg.

A kiterjesztéssel definialt viselkedés szerinti mikodés a f6 haszndlati esetben folyd interakcid egy
bizonyos pontjan kovetkezik be, ha annak feltételei teljesiilnek. A feltételeket az <<extend>>
fuggbséghez csatolt megjegyzésben tlintethetjliik fel. A f6 hasznalati esetet definidlé esemény
sorrend leirdsban névvel ellathatjuk (megcimkézziik) azt a kiterjesztési pontot (extension point),
ahova a kiterjesztés bekapcsolddik. A kovetkez6 abran a példaban szerepld tetszGleges Osszeg
bekérésére vonatkozd kiterjesztést és a kapcsolédd haszndlati eseteket lathatjuk “felnagyitva” és
kiegészitve a feltétellel és a kiterjesztési ponttal.

Pénziivitel wwextend> .
I L hekérése

eXIETFion poini -
Szabad_&ssmeg

Faltétel: 4= Taopfal Cancel billen
it o
Extension poirt: Szabad_dsszeg

A hasznalati esetek az osztalyokndal megszokott mddon csomagokba (package-ekbe) rendezhetGek.

3.5. A modellek kapcsolata

A fejezetben ismertetett harom modell ugyanannak a rendszernek harom kiilonb6z6 néz6pontbdl
alkotott képét adja meg. Az objektummodell definidlja a szereplGket, akik a dinamikus modellben
meghatarozott idérendben a funkcionalis modell altal leirt cselekvéseket hajtjak végre illetve
szenvedik el.

A funkcionalis modell haszndlati esetei definidljak azt, hogy a rendszert6l mit varnak el a kilvilag
szerepl6i. A definicid tartalmazza a felek kozotti interakcidkat. Az interakcidkban az érintettek, a
rendszer és az aktorok megadott sorrendben egymastdl szolgdltatasokat kérnek, illetve azokat
teljesitenek. A szolgdltatdas kérések szekvenciadiagrammal irhatdok le, amelyek a dinamikus
viselkedést definialjak.

A rendszert részekre (alrendszerekre, osztalyokra), azokat tovabbi alrészekre, részrendszerek
hierarchikus sokasagara bonthatjuk fel, amelyben az egyes egységek az 6ket haszndlé részek szamara
valdsitanak meg funkcidkat azon keresztil, hogy interakcidban allnak egymassal. Egy hasznalati eset
megvaldsitdsa érdekében lezajlé interakciokban az objektummodellben szerepl6 elemeknek
altaldban csak egy toredéke kap szerepet. Az objektummodell azon elemei, amelyek egy konkrét
hasznalati eset megvaldsitasahoz sziikséges interakciok részesei, jol meghatdrozhatdk. A hasznalati
eset megvaldsitasa, implementadldsa az egylttmikodés (collaboration). Ezen allitas UML-es
megjelenitése lathaté az aldbbi abran. A hasznalati esethez hasonlitd, de szaggatott vonallal rajzolt
ellipszis jelenti az egylittm(kodést, kozottiik pedig az implementalas szokasos jele.
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Ezzel 6sszekapcsolddott a funcionalis, a szerkezeti és dinamikus modell, hiszen az egylttmd{kodés
onmagaban kett6s. Egyfeldl tartalmazza azon szerkezeti elemeket, osztalyokat, a kozottik fenndllé
relacidkat, amelyek felel6sek az interakcidk végrehajtasdért, mint az azokban résztvevék, masfeldl
leirja az interakcidkat, mint a szolgaltataskérések sorozatat.

Egyértelmd, hogy a rendszer haszndlati eseteit az objektummodellben szerepl6 osztalyok illetGleg
azok példanyai fogjak megvalésitani. Felesleges tehat olyan szerkezeti elemet definialni, amely
egyetlen hasznalati eset megvaldsitasaban sem érintett. Az interakcidkat definidlé szekvencia és
egyuttm(ikodési diagramokon csak olyan osztalyok példanyai szerepelhetnek, amely osztalyok részei
az objektumdiagrammnak.

Osszefoglaldsul megismételhetjiik, hogy az objektum-, a dinamikus és funkcionalis modellek az adat,
a vezérlés és a funkcionalitds szempontjait érvényesitd leirdsok. Mindharom sziikséges a rendszer
megértéséhez, noha az egyes modellek fontossaga az alkalmazasi tertlettél fliggben valtozik. A
harom modell az implementacid sordn all 6ssze, és abbdl alkothatd meg a program.
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4. Fejlesztési modszer

A fejlesztési mddszer (design methodology) a szoftverkészités, el6re definidlt technikdkat és rogzitett
leirdsi mddokat alkalmazd, szervezett folyamata. A mddszer altalaban végrehajtandd [épések
sorozataként jelenik meg, amelyben minden |épéshez definidljuk az alkalmazanddé technikat és
jelolésrendszert. Az alkalmazott jel6lésrendszer ismertetése jelen kdnyv 2. és 3. fejezetének targya.

A fejlesztési |épések a szoftver életciklus fazisaihoz kapcsolédnak. Az itt kdzreadott moddszer az
életciklus nagy részét atfogja; kitér az analizis, a tervezés és az implementdcié problémaira, de nem
foglalkozik a teszteléssel és a karbantartassal. Meglatdsunk szerint, mind a tesztelés, mind pedig a
karbantartads egyszerlsodik az objektum orientdlt fejlesztésnél, de nem tér el lényegesen a
hagyomanyos fejlesztési mddszereknél alkalmazottdl.

Az objektum-orientalt mddszer a gyors prototipus és az inkrementalis tipusu fejlesztések esetében
egyarant jol hasznalhatd. Ennek oka, hogy az objektum-orientaltsag a valds vilag objektumaihoz
kot6dik. Attdl fuggben, hogy a modell milyen médon kozelit a valésaghoz, az egyes objektumok
finomitdsdval, vagy az objektumok korének bdévitésével, tetsz6leges fejlesztési stratégia
megvaldsithatd.

A fejlesztési modszer harom f6 1épésre tagolhatd.

Az analizis célja az alkalmazasi teriilet megragadasa, megértése és modellezése az adott terilet
természetes fogalmainak haszndlatdval, azaz a fogalmi modell kialakitdsa. Az analizis bemenete a
feladatkit(izés vagy kovetelmény-specifikacié, amely leirja a megoldandd problémat és kérvonalazza
a kialakitandd rendszer céljait. Az analizis sordan az adott alkalmazdsi terllet szakértGivel és a
megrendel6vel vald folyamatos konzultacié révén pontositjuk a kiinduld informacidkat, célokat. Az
analizis eredménye egy, a kordbban ismertetett harom részbél (adat, vezérlés, funkcid) allo, formalis
modell.

A tervezés soran analizis 1épéstSl kapott modelleket leképezziikk a rendelkezésre allé hardver- és
szoftverelemek szolgaltatdsaira. A rendszer globdlis strukturajanak kialakitdsa az architekturalis
tervezés feladata. Az objektum modellbdl kiindulva a rendszert alrendszerekre bontjuk. Ezzel
Osszefliggésben kialakitjuk az Uzenetkezelési mechanizmus, a tarkezelés és a dinamikus modell
implementalasanak elveit, és dontlink az itt megjelené pdarhuzamossdg (konkurencia)
megvaldsitdsardl. A tervezés mdasodik fazisa, az objektum tervezés, sordn a fogalmi modellrél az
implementaciés modellre tevédik at a hangsuly. Kivalasztjuk a f6 funkcidkat realizalé algoritmusokat,
majd az algoritmusok alapjan kialakitjuk a hatékonyan implementdlhaté valtozatot. Az architekturalis
tervezéskor kialakitott vezérlési rendszer részletes terveit elkészitve, az alrendszereket modulokra
bontjuk.

A fejlesztési mddszer befejezd fazisa az implementaciéd, amelyben a tervezés eredményeit egy
programozasi nyelvre Ultetjik at. Az implementacié kérdéseivel az 6. fejezettél kezdve foglalkozunk.
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A fejlesztési modszer bemutatasat dbrakkal is illusztradljuk. Ezek az abrak lényegében adatfolyam-
diagramok, amelyek megadjak a fejlesztés funkcionalis modelljét. A teljes mddszer funkcionalis

modellje:
anhalims
dolrme nhum
analims tervends
1 2
tervezeal
e hrdrdsok dbmté s k
szempont P
terweza
dokmmenturack
alkalmazisi okl
komyezet fioj ot e finggick
irnple mentaros
%ntések
fallasmélé imple raentacid
prograrm 3
4.1. dbra

A kovetkezGkben részletesen attekintjik az egyes Iépéseket.

4.1. Analizis

Az analizis fazisban a valdsadgnak egy preciz, attekinthet6, egységes és korrekt modelljét hozzuk létre,
melynek soran megvizsgaljuk a kovetelményeket, felismerjiik az abbdél szarmazé kovetkezményeket
és a modellt a leirds szabta szigorlsaggal rogzitjik. Az absztrakcid eszkézének alkalmazasaval
azonositjuk a rendszer lényeges jellemzdit. Az analizis eredményeként létrejott modell azt dbrazolja,
hogy mit csindl a rendszer, fliggetlenil annak konkrét megvaldsulasatol.

Jelen fejezet célja annak bemutatdsa, hogy a kordbban targyalt fogalmak segitségével hogyan
hozhatd |étre a valdsag formalis modellje. Ez a modell az ismert harom részbél, az objektum, a
dinamikus és funkcionalis modellekbdl, épil fel. Az analizis modell tébb célt is szolgal. Egyrészrél
egyértelmlen tisztdzza a kovetelményeket a megrendel6 és a fejleszt6 szdmadra, mdsrészrél a
tervezés és az implementdcié is ebbél a modellbdl indul ki.
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4.2. abra

A feladatdefinidlas a felhaszndléi kbvetelmények azonositasat jelenti, amelybél a feladatdefinicid, az
analizis alapjdul szolgalé dokumentum késziil. A problématér legfontosabb fogalmait gyakran egy
specifikdcids tablazattal foglaljuk Ossze, amelyet az analizis el6rehaladdsaval folyamatosan
finomitunk. Az alapvet6 analizislépéseken (objektum, dinamikus és funkciondlis modellek készitése)
tulmenden a 4.2. abran kiemeltik a felhaszndldi szerepek elemzését is. Ez tipizalja a rendszer
felhasznaldit. A kiadddo felhasznald tipusok mind a dinamikus, mind pedig a funkcionalis modell
kiindulasi adatai. Megjegyezziik, hogy a felhaszndlé, mint objektum, az objektum modellben is
megjelenhet, de ott nincs szikség a rendszeren bellli és kivili objektumok éles
megkiilonboztetésére. Az objektum, dinamikus és funkciondlis modellek elkészitése utan, a
kiilonb6z6 megkozelitésli analizislépések eredményeit 6ssze kell vetni, az ellentmondasokat fel kell
oldani, illetve a modelleket kereszt-hivatkozasokkal kell ellatni, és egyetlen dokumentumban
Osszefoglalni. Ezt a |épést az analizis dokumentum 6sszegzésének nevezziik.

Az analizis nem minden esetben hajthaté végre egy mereven rogzitett szabaly szerint. Kiilondsen
nagyobb rendszerek esetén iteralni sziikséges. A modell elsé valtozata tovabb bdévithetd akar a
problématér szélességében — Uj objektumok bevezetésével — vagy mélységében — a meglevé
objektumok finomitdsaval — amig a teljes problématér attekinthetévé valik. Az analizis nem egy
mechanikus folyamat.

4.1.1. A feladatdefinicio

Az analizis els6, lényegében el6készité |épése a feladatdefinicié, amelyben beszélt nyelven
megfogalmazzuk, hogy a rendszerrel szemben milyen elvarasaink vannak, mik lesznek a rendszer f6
funkcidi, milyen alapvet6 fogalmakkal dolgozunk, és kik lesznek a rendszer felhasznaldi. A feladat-
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definici6 nem formalizdlt, de a formadlis |épések kiinduldsat jelenti és egyben a fejleszt6k és a
felhasznalok (megrendel6k) kozotti egyetértés ellenbrzésének az elsé mérfoldkove.

A feladatdefinicid a rendszert altaldban fekete doboznak tekinti, a rendszer hatardra, azaz a
felhasznalok és a rendszer kapcsolatara fogalmaz meg elvarasokat, és pontositja a megoldandd
problémat.

A legtobb feladat definiciobdl lényeges informaciék hianyoznak, amelyeket mddszeresen kell
Osszegyd(jteni. Az analizis egyik kulcsproblémaja a fejleszt6k és a rendszer majdani felhasznaldinak a
korrekt és preciz kommunikacidja.

A feladatdefiniciénak a kovetkez6 témakkal kell foglalkoznia:
o afeladat korvonala, hatarai, a készitend6 rendszer felhasznaloi,
o szikségletek, igények, elvarasok,
e alkalmazasi kdrnyezet,
e arendszer alkalmazasi kbrnyezetére vonatkozo feltételezések,
e teljesitmény, megbizhatdsag, prioritasok,

o fejlesztési elGirdsok.

A rendszer felhaszndldinak azonositasat felhasznaldi szerep elemzésnek nevezziik. A kiilonb6z6 tipusu
felhasznaldok a rendszert esetleg kiulonféleképpen haszndlhatjak, kulonb6z6 elvarasokat s
tdmaszthatnak vele szemben (példaul egy menetrend programot az utazékdzonség csak
lekérdezésre, a forgalmi ligyeletes pedig a menetrend 6sszedllitasara hasznalhat).

A feladatdefinicid a szlikségletek jegyzéke, nem pedig a javasolt megolddsoké. A megbizénak
definidlnia kell az egyes jellemz6k prioritasat. A fejlesztés rugalmassaganak érdekében tartézkodni
kell a tervezési, killondsen az implementdacids részletek rogzitésétél. Ugyanakkor rendelkezni kell a
fejlesztési mddszerrdl, az alkalmazott szabvanyokrdl és jellésekrdl.

Gyakran el6fordul, hogy a feladatkit(izés szintjén a fejlesztés részleteire vonatkozd elGirdsok is
megjelennek. Tipikusan ilyen korlatozdsok kozé tartozik a programozasi nyelv, illetve a konkrét
szamitogépes konfiguracid megjelolése, vagy ritkdbban bizonyos algoritmusok elGirasa. Ezek az
"alkdvetelmények" gyakorta a megbizd hozza nem értésébdl, illetve a feladattal kozvetlenll nem
kapcsolédd szervezeti rendjébdl, Gzletpolitikajabdl erednek. Tekintettel arra, hogy az ilyen tipusu
dontések egyediek, az analizist végz6k felel6ssége annak megitélése, hogy milyen feltételekkel
vallalhaté el a munka.

Az objektum-orientdlt analizis soran az elkészilt feladatdefinicid feldolgozasanak elsé |épése
altaldban a probléma szereplGinek (objektumok), és a rdjuk ruhazhaté felel6sségeknek az
Osszegyljtése. Az els6 probdlkozasra kiadddd objektumokat tipizaljuk, azaz a hasonld viselkedés
szerepl6ket egy-egy csoportba osztjuk. Az egyszerl attribUtumokat ezen objektum tipusokhoz
rendeljik, hasonldképpen a mliveleteket, funkcidkat ugyancsak az egyes osztalyok felelGsségi kbrébe
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soroljuk. Ennek a lépésnek az eredménye a specifikacids tablazat, amely tipusonként felsorolja a
feladat szereplGit, illetve a szerepl6knek a feladatdefiniciobdl adddé triviadlis attribdtumait és
felelGsségeit. A specifikacidos tablazat dltaldban hidnyos, esetleg ellentmondasokat is rejthet
magaban. Ez nem baj, mert a specifikacids tabldzat elsédleges célja az, hogy a tovabbi analizis
lépések (objektum, dinamikus és funkciondlis modellek felépitése) szamara kiinduldsi alapot
teremtsen, és a legfontosabb fogalmakat elnevezze.

Masrészrél a specifikacids tablazatot az analizis soran folyamatosan kiegészitjik és pontositjuk a
kiilonbdz6 modellek informécidinak felhasznélasaval. igy az analizis végére a specifikacids tablazat
kezdeti hidnyossagai és ellentmondasai eltlinnek.

4.1.2. Objektummodellezés

A feladatdefiniciét kovet6 elsé 1épés az objektum modell kidolgozasa. Az objektum modell leirja a
valdsagos rendszer objektumait és az objektumok kozott levé kapcsolatokat. Az objektum modell
kialakitdsa altaldban konnyebb mint a dinamikus és funkcionalis modelleké, ezért el6szor célszer(
ehhez hozzafogni. Az objektum modell felépitésének viszonylagos egyszerlsége abbdl adédik, hogy a
statikus strukturak konnyebben értelmezhetdk, jobban definidltak és kevésbé fliggnek az alkalmazas
részleteitdl mint a dinamikus jellemzék.

A objektum modell felallitdsdhoz sziikséges ismeretek elsédlegesen a feladatdefinicidbdl és az
alkalmazasi terilet szakért8itdl szarmaznak.

A modellezés soran els6ként az osztalyokat és asszociacidkat azonositjuk, mivel ezek hatdrozzak meg
a rendszer altaldnos struktuirajat, majd ezekhez adjuk hozza az attributumokat. Csak ezt kdvetéen
érdemes az oroklési strukturdkat keresni. Az 6roklés korai erGltetése konnyen a valdsagtol eltérd,
torz objektumszerkezetet eredményezhet, mivel ilyenkor a valdsag szem el6tt tartdsa helyett a sajat
prekoncepcionkat helyezziik el6térbe.

A modell kialakitasa altaldban iteracidban torténik. Ezen tevékenységiink soran a kovetkezd
alfejezetekben részletezett Iépéseket egyszer vagy tobbszor végre kell hajtani.

4.1.2.1. Az objektumok és az osztdlyok azonositdsa

Az objektum modell megalkotdsdnak elsé |épése a fogalmi tér lényegi objektum-tipusainak
(osztalyainak) felismerése. Az objektumok lehetnek fizikailag létez6 egyedek, mint példaul autdk,
gépek, emberek valamint kilonféle szerepet jatszé dolgok (addalany, végrehajtd), esetleg torténések
(el6adas, baleset, stb.). Az objektumoknak szigorian a fogalmi térbdl illetve a kdznapi ismertek
teriiletérdl kell szarmazniuk és kerdlni kell a szamitastechnikaval kapcsolatos fogalmakat.

Az objektumok felderitése a feladatdefinicié nyelvi elemzésével indul, amely a probléma szereplgit —
tehat az elvart tevékenységek végrehaijtoit és targyait — tartalmazo lista attekintésével kezd6dik. Nem
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kell tulzottan vdlogatni, minden tartalommal rendelkez6 fénevet ki kell emelni. Az tipusokhoz ugy
jutunk el, ha a felsorolt objektum-egyedek kozott felismerjik az azonos tulajdonsagokkal és
viselkedésekkel rendelkez6ket, és azokhoz egy osztélyt rendellink. Az 6roklést és a magas szintd
osztdlyokat figyelmen kivil kell hagyni.

A listabdl a szikségtelen és értelmetlen osztalyok az aldabbi kritériumok figyelembe vételével
elhagyhatdk és egy redukalt osztalylista képezhetd.

Redundans osztalyok. Ha két vagy tobb fogalom ugyanazt fejezi ki, akkor a kifejez6bb — gyakran
révidebb, egyszerlibb — megnevezést kell valasztani.

Nem lényeges (nem relevans) osztdlyok. Ha egy osztdlynak nincs vagy kicsi a jelentGsége, akkor az
elhagyhatd. Ennek eldontése erésen fligg a megoldandé feladat kornyezetét6l. Egy aru
becsomagolasara felhasznalt csomagoléanyagnak nincs kiilondsebb jelentGsége a vasarlasnal, annal
inkabb a bolt csomagoldanyaggal valé ellatasaban.

Hatdrozatlan osztalyok. Egy osztdlynak specifikusnak kell lenni. A semmitmondd, kérvonalazatlan
objektumokat — mint példdul alrendszer, koltség — el kell tavolitani.

Attributumok. Az "objektum vagy attributum" kérdésre annak alapjan tudunk valaszolni, hogy
megvizsgaljuk, a dolog 6ndllé |étezése a rendszer szempontjabdl fontos-e. A cip6 lehet egy ember
attribituma, de lehet 6nallé objektum is, ha a visel6jétdl fuggetleniil 6nalldan |étezik, azaz akcidkat
okoz illetve szenved el (megsarkaljak).

Mlveletek (operacidk). Ha egy megnevezés tevékenységet jelent és ez a tevékenység az adott
alkalmazasban mds objektumra irdnyul, akkor az altaldban nem objektum. Példaul a tudésziirés az
emberen értelmezett miivelet, az emberre irdnyuld tevékenység.

Szerepek. Egy elnevezésnek a dolgot magat kell jel6lnie, nem pedig a dolog altal jatszott szerepet. A
3.2.2.4. pontban targyaltuk az objektum-szerepeket, amelyek az asszociacidhoz kot6dnek. Példaul
egy vasuti rendszerben a munkara vezénylés alkalmaval a forgalmi lgyeletes az alkalmazott altal
eljatszando szerep.

Implementacios fogalmak és eszk6zok. A megoldasi tér elemei (memdria, algoritmus, megszakitas,
stb.) az analizis soran nem objektumok.

A redukalt osztdlylistaban szerepl6 elnevezések mogott lényeges tartalom taladlhatd, amely tartalmat
az egyértelm(iség érdekében irasban is rogziteni kell. A listdban javasolt objektum tipusokhoz az
értelmez6 szotari bejegyzéshez hasonld egy-két bekezdésbdl allé fogalommagyarazatot kell késziteni.
Ebben természetesen célszerlien benne lehetnek az objektumok attribdtumai, relacidi és miveletei.

Az osztdlyok azonositdsanak bevett technikdi kozé tartozik az ugynevezett CRC kartydk hasznalata.
Ezek az altalaban két névjegy nagysagu cédulak harom mez4t tartalmaznak, nevezetesen

osztaly Class,
feleldésség Responsibility,
egylittmikoddk Collaborators,
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A kartyakat 6tletroham keretében az analizist végzd csoport tagjai toltik ki. Minden valészinUsithet6
osztdlyra vonatkozdan kidllitanak egyet, megadva az objektumosztaly altal viselt felelGsséget és az
egylttm(ikod6ék cimszd alatt a relacidban allé mas objektumokat. A kartydkat egy tablara kitlizve,
azokrol vitat folytatva, a kartydkat cserélgetve, modositva kialakithatd egy el6zetes objektumhalmaz.

4.1.2.2. Az asszociacidk azonositasa

A valdsagos dolgok kozotti viszonyt a modellben az asszociacidk irjak le. Az asszociacio egy hivatkozas
az egyik objektumbdl egy madsikra. Az objektumok kozotti viszonyt leggyakrabban igék vagy igei
kifejezések jelenitik meg. Ezek vonatkozhatnak

o fizikai elhelyezkedésre (kovetkez6, része, alkotja, stb.),

e targyas igékkel kapcsolatos cselekvésre (vezeti, leveszi, stb.),
e kommunikacidra (Uzeni, atadja, stb.),

e birtoklasra (van neki, része, hozza tartozik, stb.),

o elGirt feltételeknek valé megfelelésre (tag, alkalmazasban all, rokona, stb.).

Az objektumok felderitéséhez hasonléan az asszocidciok kezdeti listajabol az aldbbi
meggondoldsokkal a sziikségteleneket el kell hagyni:

Elhagyott osztdlyok kozotti asszocidcidk. Az asszocidcidk csak olyan osztdlyokra vonatkozhatnak,
amelyek az objektum listaban szerepelnek. Ha a hivatkozott osztdly a listdban nem szerepel, akkor
vagy fel kell azt oda venni, vagy az asszociaciét masként kell megfogalmazni.

Nem relevans vagy implementaciéval 0sszefliggd asszociacidok. Minden olyan kapcsolatot, amely az
alkalmazasi tertleten kiviilre mutat — ide értve az implementdciét is — meg kell szlintetni.

Akcidk. Az asszociacidk az objektumok kozotti statikus viszonyt modellezik, nem pedig az esetenkénti
torténést. Az akcidkban szerepld objektumok kozo6tti statikus viszonyt kell felderiteni. Példaul a taxi
és az ember kozott értelmezett asszocidcié az utazik, nem pedig a bell esemény.

Tobbszoros reldciok. Kulonos figyelemmel kell lenni a tobbszoros reldcidkra. Az esetek legnagyobb
részében ezek folbonthatok bindris relacidkra. A gyakorlatban felbukkand esetekben alapos
vizsgalatot kell végezniink, hogy a bindris relacidkra bontas informacidveszteséggel jar-e. A vizsgdlat
megfelel az adatbazis-kezelés S5NF (6tddik normal forma) elemzésének.

Szarmaztatott asszociacidk. Ha egy asszociacid teljes mértékben definidlhatdé mas asszociacidk
felhasznalasaval, akkor — mivel redundans — érdemes elhagyni. Példaként tekintsiik a ségor relacidt,
amely el6allithatd a hazastars és a testvér asszociaciok kompozicidjaként. Hasonlé mddon
elhagyanddk az objektumok attributumain értelmezett feltételekbdl szarmaztatott asszociacidk.
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Ugyelni kell arra, hogy ha egy asszociaciéd ténye mas asszociacidkbdl kovetkezik, ez még nem
feltétlenll definidlja a kapcsolat multiplicitdsat. Példaként vegylink egy céget, amelynek vannak
alkalmazottai és eszkodzei. Az alkalmazottaknak a munkdjukhoz sziikséges eszkézoket (0 vagy tobb)
személyes hasznalatra dtadtdk, mig mas eszkozok kdzos hasznalatban vagy haszndlaton kiviil vannak.
A probléma objektum modellje a 4.3. abran lathato.

alkalm
Ceg e *Alkalmazuu

személyes
haszndlatban

birtakal

4.3. abra

Az alkalmaz és a birtokol asszocidciokbdl nem szdrmaztathatd a személyes hasznalatban asszociaciod
szamossaga.

4.1.2.3. Az attributumok azonositasa

Az attribdtumok az egyedi objektum tulajdonsagait fejezik ki. Az attribdtumot altaldban az
objektumot jelent6 fénévhez kapcsolt jelzés vagy birtokos szerkezet definidlja, példaul "a gyerek
magassaga" vagy "az auto rendszama". Az attribitum meghatdrozdsa soran definiadljuk az altala
felvehetd értékek halmazat. Altaldnos szabaly, hogy csak az alkalmazas szempontjabdl jelentéséggel
biré attribdtumokat vegylk fel, és azok koziil is els6ként a legfontosabbakat, majd a modell
finomitasa sordn a kevésbé jelent&seket.

Az attribdtumok és az osztilyok felvételének helyességét az adatbdazis tervezésben hasznalt
normalizaltsagi vizsgalatokkal ellenérizhetjiik. Kerilnlink kell egy objektumon belil az attribdtumok
kozotti funkciondlis fliggbséget. Példaul ha egy szamitdégép attributumai a diszk tipusa és a diszk
kapacitdsa, akkor ilyen funkciondlis fliggés all fenn a két attribitum kodzott, hiszen a diszk kapacitdsa a
diszk tipusdhoz kot6dik, azaz a masik attribitumhoz nem pedig a szamitégéphez, azaz a tartalmazé
objektumhoz. A szdrmaztatott attributumokat (példaul a kor, ha a sziletési id6 attribatum, hiszen a
kor a sziiletési id6bdl mindig kiszamithatd) ugyancsak keriljiik!

Az objektumok létlikb6l fakaddan megkilonboztethet6k egymastdl. Kovetkezésképp sziikségtelen
kiilon azonositéval (netan tobbel is) megjeldini 6ket, kivéve ha az azonosité haszndlata az alkalmazasi
terlleten szokasos. Ilyennek tekinthetjlik a személyi szamot, vagy egy bankszdmla szamat.
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4.1.2.4. Az 6roklési hierarchia |étrehozasa

A modell kialakitdsanak kovetkez6 |épése az oOroklési hierarchidk keresése, ami két iranyban is
torténhet. Egyfel6l a meglevé osztalyok kodzos tulajdonsagainak Osszevonasdaval alaposztalyokat
kereshetlink (alulrél folfelé), masfel6l meglevé osztalyokbdl szarmaztatott osztdlyokat képezhetiink
finomitassal (fentrdl lefelé).

Az alaposztalyok keresése céljabdl hasonlitsuk 6ssze az osztdlyokat és keressiink az attributumok és
metodusok kodzott hasonldsagot. Amennyiben taldlunk ilyet, vizsgaljuk meg, hogy egy, a kodzos
részeket kiemel6 osztaly |étrehozasa értelmes-e, indokolhatd-e az adott alkalmazasban.

A szarmaztatott osztdlyok keresése soran tételezzik fel, hogy az osztdlyok altalanosak
(gytjt6fogalmat jelenitenek meg). Vizsgdlnunk kell, hogy ujabb attribitumok és metddusok
hozzavételével milyen, a feladat szempontjabdl értelmes osztalyok hozhatdk létre. Az attribdtumokat
és az asszociacidkat mindig a legaltalanosabb osztalyhoz rendeljiik.

4.1.2.5. Az objektummodellezés termékei

Az objektum modellezés soran a kévetkezé dokumentumokat kell elkésziteni:

Objektum modell, amely egy osztdlydiagrambol és sziikség esetén az osztalydiagramot
megmagyarazo objektumdiagram(ok)bdl all.

A létrehozott osztdlyok leirdsa. Az osztalyleirds tulajdonképpen a specifikacids tablazat kiegészitése
és finomitasa, melynek szerkezete az objektum modellezés utan:

Név: az osztaly megnevezése.
Feleldsségek: az objektumosztdly altal viselt felelGsségek szbveges leirasa.
Pélaanyok: 0/1/n.0/1/n. Ha absztrakt osztalyt d(?fin’iélunk, a.kkor lehetséges, hogy az osztaly
nem példanyosodik.

Alaposztadlyok: az oroklési hierarchidban az adott osztaly folott allé osztalyok listaja.
Komponensek: az osztallyal komponensreldcidban allé osztalyok és objektumok listdja.

Véltozok: az osztaly attributumainak megnevezése és tipusa.

Reldciok: asszociacié révén kapcsolt osztalyok listaja.

Az alkalmazasi terilett6l és az adott osztalytdl figgben nem mindegyik pontra lehet és sziikséges
valaszt adni. A specifikdcids tdbla bejegyzései jelentésen mddosulhatnak az iterdcid sordn.

Osszefoglalva, az objektum modellezés tevékenységei a kdvetkez6 adatfolyam-abran tekinthetsk
meg.
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4.4, abra

Az objektumdefinicidkkal és az objektumdiagrammal abrdzolt modell teljességét ellenérizni kell.
Ebbdl a célbdl tesztelni kell a modellt, amit célszerlien a modellnek feltett kérdésekkel tehetlink meg.
A kérdések vonatkozhatnak az egyes példanyok és azok attributumainak elérhet6ségére, valamint az
objektumok kozotti relacidkat modellez6 asszocidcidok meglétére.

Amennyiben a modellnek feltett kérdésekre nem kapunk kielégité valaszokat, akkor a modellt
madositani kell, az eddig megismert Iépések ismételt végrehajtdsaval. Ezen ellendrzés elvégzését és a
sziikséges dokumentacidk 6sszefogdsat a fenti dbran "6sszegzés"-nek nevezziik.

4.1.3. Dinamikus modellezés

A dinamikus modell a rendszernek és a rendszer objektumainak id6beni viselkedését irja le. A
dinamikus modellezés a rendszer hatarain kivilrél érkez6 lzenetek (események) és az arra adott
valaszok vizsgdlatdval kezdddik. A rendszer hatdran jelentkez6 eseményeket forgatékdnyvekben
foglaljuk 6ssze. Majd a rendszer és a kornyezet kozotti kommunikaciot kiterjesztjiik a rendszerben
lévé objektumok parbeszédének a vizsgdlatara. Ezt koveti objektumonként az allapotdiagram
felvétele. Az dllapotgép megvaldsitdsa nem tartozik az analizishez, hiszen az csak a fejlesztés késGbbi
fazisdban valik véglegessé. A valds idejl rendszereket kivéve, az id6beni viselkedés nem az idébeni
pontossagot, hanem az események sorrendiségét jelenti.
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4.1.3.1. Forgatokonyvek 6sszeallitdsa

A dinamikus modell felépitését a rendszer hatarfeliletén végbemené kommunikdcio
feltérképezésével kezdjiik. Ehhez, a rendszerdefinicid elemzésével azonositjuk a felhaszndldk és a
rendszer kozott végbemend interakcios eseményeket, amelyeket eseménylistdkban foglalunk 6ssze.
A felhasznaldkat ezen modellezési |épést megel6z6 "felhasznaldi szerep elemzés" hatarozza meg.
Minden, a rendszerbél vagy a felhasznalétél szarmazd, pillanatszer(i "torténés" — legyen az
barmilyen, a vezérlésre hatast gyakorld beavatkozds vagy kijelzés — eseménynek szamit. Az
eseménynek van keletkezési helye és észlel6je. Az események feltérképezésénél azok bekovetkezése
a fontos, nem pedig az esemény soran atvitt adat. Az események feltérképezése utan az
eseménylista alapjan a rendszer kiils6 szereplGi és a rendszer kozotti jellemzé parbeszédeket allitjuk
Ossze, amelyeket forgatokényvnek neveziink. A forgatékdnyvben lényegében azt hatdrozzuk meg,
hogy a rendszer feliiletén az események milyen lehetséges sorrendben torténhetnek meg. A feladat
definicid alapjan felvett eseménylistak altaldban csak a normal Gzem eseményeit tartalmazzak.
Ezeket ki kell egésziteni a rendkivili helyzetek, hibdk, stb. megjelenését és kezelését jelképez6
eseményekkel.

A forgatokonyvek a rendszert tovdbbra is fekete doboznak tekintve a rendszer hatdran irjak le a
vezérlési és sorrendi kérdéseket. A rendszer belsejének feltardsa soran a rendszer hatdron jelentkezd
eseményeket bels§ eseményekre kell visszavezetni.

4.1.3.2. Kommunikacids diagramok felvétele

A kommunikaciés diagramok a forgatdkonyvek kiterjesztései a rendszer belsejében miikédé
objektumokra. Minden egyes forgatékonyvhéz meg kell keresniink azon objektumokat, amelyek
kozvetlentl vagy kozvetve részt vesznek a kils6 események feldolgozdasdaban és a reakciok
létrehozasaban. Ezeket az objektumokat a kommunikdaciés diagramon egy-egy fligg6leges vonal jeldli,
amelyen az id6 folulrél-lefelé halad. A kommunikdaciés diagramon az eseményeket a keletkezési
helyet jelent6 objektumtdl az észlel6 objektumig tartd nyil jel6li. Az esemény ugy is értelmezhetd,
hogy a keletkezési helyrdl egy lGizenetet kiildiink az észlel6nek. A tovabbiakban az események helyett
gyakran haszndljuk az Gzenetkildés fogalomrendszerét is.

El6fordulhat, hogy ugyanolyan tipusid objektumbdl tobb is részt vesz egy adott esemény
feldolgozasaban. Ebben az esetben valamennyit szerepeltetni kell a kommunikaciés diagramon. A
rendszer kilsé objektumait szintén fel kell tlintetnliink ezen az abran. A kiilsé objektumokbdl
szarmazo és a kils6 objektumokhoz eljuté események valamint azok sorrendje a forgatd-konyvekbdl
kiolvashatd. A kommunikaciés diagram felépitése soran megnézzik, hogy a kivilrél érkezé eseményt
melyik belsé objektum észleli és a kiviilre tavozé esemény melyik bels6 objektumtél szarmazik. Ennek
a bels6 objektumnak viszont valészin(ileg segitségil kell hivnia mas objektumokat is, ami Ujabb belsé
események létrehozdsaval jar. Az eljarast addig kell folytatni, amig az egyes forgatékonyveket a
rendszer belsejében végbemend parbeszéddel megnyugtatéan ki nem egészitjik. A megnyugtatd
jelz6 az objektumok funkciondlis képességeire vonatkozik. Nevezetesen az objektum modell alapjan
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mar van egy kezdetleges képtink arrél, hogy az objektumok milyen informaciét tarolnak. Ez alapjan
ellendrizhetjik, hogy az objektum egy eseményre képes-e egymagdban reagalni, vagy mads
objektumokban elhelyezett informacidk miatt azokhoz kell fordulnia segitségért.

Néha el6fordul, hogy a kommunikacids diagramon egy objektum 6nmaganak kild eseményt. Ez
esetenként megtlirhet6, elburjanzdsa viszont arra utal, hogy a modellezés sordn nem tudtunk
elvonatkoztatni az algoritmikus kérdésekt6l, azaz attdl, hogy egy esemény hatasara milyen bels6
feldolgozasi lépéseket hajtsunk végre. llyen esetekben prébaljuk az objektumok fekete doboz jellegét
jobban kiemelve a sajat lizenetek szamat csokkenteni.

A kommunikacids diagram felépitése soran altaldban csak az események sorrendjére koncentralunk,
az események kozvetlen ok-okozati kapcsolatait gyakran figyelmen kivil hagyjuk. Az egyes
objektumokat mint 6nalld, konkurens szereplGknek tekintjik, amelyek akkor kildenek Uzenetet
masoknak, amikor erre szlikségiik van, amit az objektum pillanatnyi belsé allapota — azaz végsé soron
a sziletésétdl kezdve kapott eseménysorozat — hataroz meg.

Az objektumok m(ikodésének elemzésénél azonban nem mindig kell ezt a rendkiviil dltaldnos modellt
hasznalni. Annak eldontéséhez, hogy egy objektum eseményt akar-e kiildeni a masok szamara,
gyakran egyetlen, az objektumot éré Uzenet ismerete elegendd. llyen esetben az objektumhoz
érkez6 és az objektumtdl szarmazd események ok-okozati 6sszefliggésérél beszéllink.

Az ok-okozati viszonyok bevezetésével az egyes objektumok, elvileg végtelen hosszu, kommunikacids
eseménysorozatait egymastdl vezérlési szempontbdl filiggetlen véges interakcids sorozatokra
bonthatjuk. Valamely objektum interakcids sorozata azzal kezdédik, hogy az egy lizenetet (eseményt)
kap egy masik objektumtdl (ezt az eseményt nevezziik a sorozat aktivdlé eseményének), melynek
hatdsara ez az objektum mds objektumokat vesz célba lzeneteivel. Az interakcids sorozat gyakran
azzal fejez6dik be, hogy a kivalasztott objektum egy vdlasziizenetet kiild az aktivalé esemény
forrasanak. A kivélasztott objektum altal kildott események ok-okozati 0sszefliggésben vannak az
aktivalé eseménnyel, ha ezek ennek és csakis ennek a hatdsara keletkeztek. Az interakcids sorozatok
azon jellemzéje, hogy egymastdl fliggetlenek, arra utal, hogy az objektum az aktivalé lzenet el6tt,
vezérlési szempontbdl mindig ugyanabban az dallapotban van, és az interakcids sorozat végén is
mindig ide tér vissza. Ez azt jelenti, hogy vezérlési szempontbdl az objektumok szerepét az interakcios
sorozatban ugy is elképzelhetjiik, hogy az objektumok minden interakcids sorozat soran az aktivalé
Uzenet hatdsdra Ujrasziletnek és a sorozat végén pedig elhaldloznak. Az objektumok véges
interakcids sorozatat a kommunikaciés diagramon ok-okozati téglalapokkal dbrazoljuk.

Az ok-okozati Osszefliggések feltardsa pontosithatja a kommunikacios diagram értelmezését,
valamint az elsé kozelitésben autondm és konkurens viselkedés(i objektumok jelentls részét —
vezérlési szempontbdl — mas objektumok ala rendelheti. Egy ilyen aldrendelt objektum aktivitasat
nagyrészt "folottesei" hatarozzdk meg, az aldrendelt objektum aktiv |énybdl passziv vélaszaddva
mindsithet6 vissza. lly moédon a kommunikaciés modell inditasakor feltételezett, a feladatbdl nem
kovetkez6 parhuzamossagokat eltavolithatjuk. Ennek a tervezésnél és az implementaciénal lesz nagy
jelent6sége, hiszen mint latni fogjuk, a rendszerben Iév6 parhuzamossagok kilonleges
megfontolasokat igényelnek.

Tekintsik példaként a kovetkezé6 kommunikacids modellt.
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okozati kovetkezményei. Rdadasul ezutdn ugyanolyan alapallapotba jut, mint ahonnan elindult,
nevezetesen tétleniil varakozik Ujabb parancsokra. Hasonldképpen az dtegparancsnok élet-ciklusat is
fel lehet osztani:
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lefokozas elszenvedésére, melynek hatasara a tlizért lecsukat;ja.

A kommunikacids diagramot az interakcids sorozatok jelzésével a kovetkez6képpen rajzolhatjuk at:
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4.1.3.3. Allapotmodellek készitése

A kommunikaciéos modellek az objektum — objektum kapcsolatok idébeli alakulasat vizsgdljak. Az
allapotmodellek ezzel szemben egy-egy objektumot elemeznek, arra keresve a valaszt, hogy az
objektum az események hatasara hogyan viéltoztatja meg a belsé allapotat, valamint az események
hatdsara milyen lizeneteket kiild a tobbi objektum szamara. Az elemzést osztalyonként egyszer kell
elvégezni, hiszen minden, az osztalyhoz tartozé objektumnak ugyanolyan viselkedése van. Az allapot
meghatdrozza, hogy a jov6ben érkez6 eseményekre adott vdlaszt hogyan befolyasoljak a multban
érkezett események.

Az egyes osztalyok allapotmodelljének felépitése a kommunikacids diagramok alapjan kezddédik.
ElGszor ki kell gyljteniink az adott osztdly objektumait jelképezd fliggbleges vonalakat, a kapott és
kildott Gzeneteket jelképez6 nyilakkal egyitt. A kapott tzenetek forrasa és a kiildott Gzenetek célja
az allapotmodell szempontjabdl Iényegtelen (ezeket a kommunikaciés modell fejezi ki). Induljunk ki
egyetlen kommunikacids diagramrészletbdl, végignézve az objektumhoz érkezd, és azt elhagyd
Uzeneteket. Az allapotmodellben az allapotok két esemény kozott irjak le az objektumot. Ha két
egymast kovet6 allapot kozott az objektum kivilrél Gzenetet kap, akkor az allapotatmenet
eseményeként ezt az eseményt kell megadni. Amennyiben a két allapot koz6tt az objektum kiild
Uzenetet, az atmenetet soran elvégzend6 akcidként adjuk meg ezen lzenet elkiildését. Gyakran
ennél kézenfekv6bb lehetdség az, hogy az lizenet elkiildését az dllapot aktivitdsaként képzeljik el.

El6fordulhat, hogy a kommunikacids diagram ciklusokat tartalmaz. llyen esetekben a bejart
allapotokat csak egyszer kell l1étrehozni, és az allapot-atmeneteket Ugy kell kialakitani, hogy a ciklus
végén az objektum Ujra a ciklus elején 1évé allapotba keriljon.

Példaként tekintsik az ezredes dllapotmodelljét, feltételezve, hogy az ezredes ciklikusan
megsemmisités parancsokat osztogat, és az eredmény fliggvényében jutalmazza a beosztottait:

teljesitést jelent &&
[tem taldlf] teljesitést jelent && [tal4lt]

do- katintet

4.7. abra

Amennyiben a kommunikacids diagram ok-okozati téglalapokkal torténd kiegészitése soran sikeril a
kiszemelt objektum viselkedését egymdstdl fliggetlen interakcidés sorozatokra bontani, jelentdsen
egyszer(sithetjik az dllapotterek szerkezetét. Mint emlitettiik, egy ilyen interakcids sorozatban
vezérlési szempontbdl gy tekinthetjik az objektum viselkedését, mintha az csak erre az interakcids
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sorozatra sziiletne meg. Ez azt jelenti, hogy az interakcidés sorozatokra bontott objektumot nem
egyetlen bonyolult allapottér modellel kell specifikdlni, hanem annyi darab fliggetlen allapottér
modellel, ahany kilonféle interakcids sorozata van (azaz ahany kilonféle aktivalé eseménye van). Az
Utegparancsnokot példaul két fliggetlen allapotmodellel jellemezhetjlik, melyek aktivalé eseményei a
"megsemmisitenil' és a "lefokoZ' (a "kitiintet' nem hoz létre Ujabb eseményeket igy nem sziikséges
allapotmodellel pontositani):

letokoz

megesmmidtern!

taldlatol yelent /
teljesitést jelent

4.8. abra

Természetesen vannak olyan objektumok is, melyek miikddését nem tudjuk interakcids sorozatokra
bontani (ilyen a fenti példdban az ezredes). Ezekhez altaldban egyetlen, de meglehetésen komplex
allapottér tartozik.

Az ismertetett mddszerrel egy adott objektum tipus egyetlen kommunikacids diagrambeli szerepét
dolgoztuk fel. Figyelembe kell venniink azonban az ugyanilyen tipusu objektumok ugyanebben a
kommunikacids diagramban bet6ltétt mas szerepeit és a tébbi kommunikacids diagramot is. Ez a
lépés az eddig |étrehozott allapotterek Uj allapotokkal torténd bévitését illetve az allapotatmenetek
feltételeinek felvételét és bévitését eredményezi. EIGszor meg kell vizsgalnunk, hogy definidltunk-e
olyan allapotot, amelyben az objektum az Uj kommunikaciés diagram elején all (altalaban minden
forgatékonyv ugyanonnan indul). Ezutan a (kapott és kildott) (izenetek alapjan |épegetni kezdlink az
allapotgépen, mindig megvizsgdlva, hogy az adott allapotban felvettiink-e mar az eseménynek
megfelel6 dllapotatmenetet, és hogy a kovetkez6 dllapot megfelel-e a vizsgalt kommunikacids
diagramnak. Egy adott allapotban Uj eseményt (lizenetet) Ugy vehetilink figyelembe, hogy egy az
eseménynek megfelel6 Uj allapotdtmenetet definidlunk. Az 4tmenet céldllapota lehet mar definialt
allapot is, amennyiben az allapotok jelentése szerint az elfogadhato, vagy ellenkezé esetben az
allapotteret Uj allapottal kell béviteni.

Az Ujabb kommunikacids diagramok beépitése soran az is el6fordulhat, hogy egy allapotban mar
szerepel a bejaras soran felismert esemény, de a kordbban felvett céldllapot nem felel meg az
aktualis forgatékonyvnek. Az ilyen ellentmondasokat az allapotdtmenethez rendelt feltételek
bevezetésével oldhatjuk fel.

Meg kell jegyezniink, hogy azon osztalyok esetén, melyek viselkedését véges interakcids sorozatokra,
és ezaltal az dllapotmodelljét kilondlléd allapotmodellekre bontottuk, az uUjabb és Ujabb
kommunikacidés modellek beépitése sokkal egyszerlibben elvégezhetd. Ekkor ha egy Ujabb aktivalasi
eseménnyel taldlkozunk, ahhoz egy uj, fliggetlen allapottérmodellt definidlunk. A fliggetlen
allapotmodellek ugy éplilnek fel, mintha az aktivalasi esemény hatdsara sziiletne meg az objektum,
és az interakcids sorozat végén el is haldlozna. Amennyiben a vizsgdlt aktivalasi eseményhez mar
felvettink 4dllapotteret, meg kell vizsgdlnunk, hogy annak viselkedése megfelel-e az ujabb
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kommunikaciés modellnek. Ha megfelel, akkor az allapotmodellt nem kell bévitenilink, ha viszont
nem felel meg, csak ezt a kiilonallé allapotmodellt kell kiegésziteniink.

4.1.3.4. Eseményfolyam-diagram készitése

A kommunikacidos diagramon objektumok kommunikadlnak egymdssal. Azonban a kommunikdcids
képességet — azaz azt a tulajdonsagot, hogy egy objektum eseményeket képes fogadni és azokra
reagalni — az objektum osztalyok hordozzdk. A kommunikdcids diagramon ugyanolyan tipusu
objektumok kiilonb6z6 szerepekben jelenhetnek meg és ennek megfelel6en latszdlag kilonbozd
Uzeneteket fogadhatnak. Az objektumokat definidlé osztalyt viszont minden szerepre fel kell
késziteni.

Ezért célszer(i az osztalyok kommunikdacids képességeit is dsszefoglalni, amit az eseményfolyam-
diagram elkészitésével tehetiink meg. Az eseményfolyam-diagramon osztdlyok szerepelnek,
amelyeket nyilakkal kétiink 6ssze aszerint, hogy az egyes osztalyokbdl definialt objektumok mely mas
osztdlyokbodl [étrehozott objektumoknak kildenek (zenetet. Az eseményfolyam-diagram nem
pillanatkép, hanem potencidlisan a teljes m(ikodés alatti parbeszédeket tartalmazza anélkil, hogy az
események sorrendjét firtatna.

El6z6 példankban, ha az ezredes objektum tipusa £zredes, az liteg-parancsnokok tipusa Utegpk, a
tlzérek tipusa 7iizér, akkor a problémat leiré eseményfolyam-diagram:

megsemmisiten |
ldtiintet tiz!
lefolmz lecaukat
Ezredes Utegnk Tizér
teljesitést jelent talalatot jelent

4.9. abra

Az eseményfolyam-diagram az osztalyok viselkedését (kapcsolédasi fellletét) pontositja. Egy
objektum-orientalt programban az események ataddsa altaldban tagfliggvény hivdsokkal torténik.
Kivételt képeznek ez aldél a filiggetlen interakciés sorozatok utolsé vdlasz eseményei, melyek az
aktivalasi esemény parjaként, a feladd és cimzett viszony megforditasaval jonnek létre. Ezeket a
valasz eseményeket az aktivdlasi eseményt realizdld metddus visszatérési értékeként célszerd
megvaldsitani.

Az események Uzenetként és visszatérési értékként tortén6é csoportositdsa utdn az egyes
osztalyoknak az objektum modell dokumentumaiban megadott kezdetleges leirasat kiegészithetjik a
dinamikus analizis sordn megszerzett informaciokkal:
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Név: az osztadly megnevezése

Szolgaltatéasok: az osztadly metddusainak deklardcids listaja
Konkurencia: az objektum dinamikus mikodésének jellemzése
Perzisztencia: perzisztensnek nevezzik azokat az objektumokat,

amelyek élettartama tulnyulik a program futtatéaséan

Teljesitmény: az objektumra vonatkozd idézitési korlatok

Osszefoglalva, a dinamikus modell felépitésének tevékenységei a kdvetkezé adatfolyam-diagramon
kovethet6k:

Teladat- felhacmildi
defindcio

4.10. abra

4.1.4. Funkcionalis modellezés

A funkciondlis modell a "mivel mit csinal" kérdésre Gsszpontositva arra keresi a vdlaszt, hogy a
rendszer az eredményeit milyen maddon dllitja el6. Megadja, hogy a bemeneteket milyen
transzformacidknak (uUn. folyamatoknak) kell aldvetni és ezen transzformdciék milyen
részeredményeket szolgaltatnak egészen az eredmények el6allitasaig.

A funkciondlis modell a "mit csinal" kérdést anélkil valaszolja meg, hogy belemenne abba, hogy a
transzformacidknak milyen vezérlés szerint kell kovetnilik egymast. A vezérlés a dinamikus modell
teriilete, a vezérlési informacidkat lehetGség szerint a funkciondlis modellbél el kell tavolitani.
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A funkciondlis modell kialakitdsdnak kezdetekor ugyancsak a feladatdefiniciohoz fordulhatunk.
ElGszor egyrészt célszerl elGallitani a rendszert6l elvart funkcidkat felsorolé funkcidlistat. A
funkcidkat a felhaszndléi szerepeknek megfelelGen csoportositjuk. Masrészt 6ssze kell gyUjteniink a
felhasznaldk és a rendszer kozott atadott bemeneti és kimeneti adatokat. Szemben a dinamikus
modell megkdzelitésével, most a rendszer és a felhaszndldok kozotti kommunikacié adattartalma
érdekel benniinket. A felhasznalé tipusokat a felhaszndldi szerep elemzés eredményei hatarozzak
meg.

Felhaszndlonként csoportositjuk a bevitt és elvart adatokat. A kapott eredményt az egyetlen
folyamatot és a kiilsé szerepl6ket tartalmazé adatfolyam-abran, Un. kontextus-diagramon, foglaljuk
O0ssze. A kontextus-diagram tisztdzza a rendszer alapvet6 interfészeit. Az interfészeken beliili
folyamatokat a kovetkezd szintl funkciondlis modellel kell leirni.

Az interfészek kozotti (ir kitoltéséhez hozzdkezdhetlink a kimenetek vagy a bemenetek fel6l egyarant:

Induljunk ki a rendszer kimeneti adatfolyamataibdl (egyenként) és nézzilk meg, hogy azok milyen mas
részeredményekbdl allithatdk el (mit6l fliggnek). Definidljuk az el@allitasi folyamatot ugy, hogy
annak bemenetei a részeredmények, kimenete pedig a kivalasztott rendszerkimenet. Az el&allitasi
folyamatot végiggondolva, rendeljlink a folyamathoz nevet és fogalmazzunk meg a folyamat
specifikacidjat. Amennyiben a felhasznalt "részeredmények”, illetve azok szinonimai, a rendszer
bemeneti adatfolyamai kozott megtaldlhatdk, készen vagyunk, hiszen a bemeneti és kimeneti
adatfolyamokat folyamatokkal kotottik Ossze. Ha ilyen részeredmények még nincsenek, akkor a
tovabbiakban ezek is elGallitandd adatfolyamnak tekintend6k és az eljarast mindaddig ismételnink
kell, amig minden kimeneti adatfolyamot bemeneti adatfolyamokhoz nem kapcsoltunk.

A funkcidlista alapjan vegylk sorra az "adatbeviteli" tevékenységeket, és az Osszetartozo
adatfolyamokat vezessik be egy-egy folyamatba. A funkcidlistabdl ide ill6 résztevékenységgel
ruhdzzuk fel a folyamatot és hatdrozzuk meg a kimeneti részeredményt. Ha a kimeneti
részeredmény, vagy annak szinonimdja tényleges kimenet, akkor készen vagyunk, egyébként a
részeredményt Ujabb bemenetnek tekintve, az eljarast tovabb kell folytatni.

Tapasztalat szerint a kimenetek felSl torténé épitkezés dltalaban egyszer(ibb mint a bemenetek feldl
kozelité modszer. Mindkét megkdzelitésben az Uj adatfolyamok felvételénél és Gjabb folyamathoz
kapcsoldasanal megfontolds targyat képezi, hogy az adatot az elGallitasakor rogton fel is haszndlja egy
masik folyamat, vagy pedig az adat elGallitasa és felhaszndldsa id6ben elvalik. Az ilyen hosszu idejl
adatfolyamokat taroldkkal kell felvaltani. A tarolékat a kés6bbiekben felhasznalhatjuk az
adatfolyamok forrasaul, s6t céljaul is.

Az épitkezés soran célszer( figyelni, hogy azonos feladatot ellatd folyamatok ne szerepeljenek
(alnéven) tobb példanyban a modellben, tehat ezeket dssze kell vonni.

Az adatfolyam-diagram abra rajzolasat két esetben kell abbahagyni. Amennyiben sikeril minden
kimenetet el6allitani a bemenetek sorozatos transzformacidjaval a munkank sikeres volt. Ekkor
egyenként meg kell vizsgdlni a folyamatok bonyolultsdgat. Ha azok egy adott szintet meghaladnak,
akkor a folyamat be- és kimeneti adatfolyamait, mint interfészt tekintve, egy alacsonyabb
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hierarchiaszinten a teljes eljardast meg kell ismételni. Alacsonyabb szintre lépve az adatszétarak
alapjan az adatfolyamok sziikség szerint tovabb bonthatodk.

El6fordulhat az is, hogy bar mar tele van az el6ttiink |évé lap folyamatokkal és adatfolyamokkal a
rendszer kimeneteit mégsem sikeriilt a bemenetekbdl szdrmaztatni. Ez azt jelenti, hogy tulsdgosan
alacsony absztrakcids szinten kozelitettiik meg a problémat, amelyen az adatfolyam-dbra csak egy
futball palya méretli lapra férne ra. llyen esetben vagy teljesen Ujrakezdjiik a munkat, vagy a
bonyolultra sikerllt dabrankat felhaszndlva magasabb absztrakcids szintre lépink. Az absztrakcios
szint emelése ugy torténik, hogy a latszélag szoros kapcsolatban 4llé6 folyamatcsoportokat,
amelyekhez k6z6s funkcié is rendelhetd, 6sszevont folyamatként jelenitjiik meg. A csoport tagjainak
kapcsolatat pedig az 0Osszevont folyamat részletezéseként tintetjuk fel egy alacsonyabb
hierarchiaszinten.

Eltérnek a vélemények arrdl, hogy milyen bonyolultsdgu adatfolyam-abrakat érdemes egy szinten
tartani és mikor kell a hierarchiaszintek novelésével az egyes szintek bonyolultsagat csokkenteni. A
strukturdlt analizis hdskoraban azt mondtak, hogy egy adatfolyam-abran lévé folyamatok szama ne
nagyon haladja meg a magikus hetes szamot, mert ennél Osszetettebb dbrdk mar nehezen
attekinthet6k és kezelhet6k. A szintenkénti kevés folyamat viszont a hierarchikus szintek szdmdanak
novekedését okozza, igy ha valaki részletekbe menden akar egy teljes bemenet-kimenet lancot
végignézni, akkor nagyon sok adatfolyam-dbra kozott kell ugrdlnia. Példaként gondoljunk egy
Budapest térképre, amely igen szemléletes, ha a varos konturjat, a keriileteket és a kerlletekben
lév6 utcakat kiilon-kialon abran lévé rajzokon mutatja be, mégis ha valaki az dbudai F6 térrél a
repllétérre akar eljutni az el6nyben részesiti a kiterithets, leped6re hasonlité térképet. Ezért a
hdskor papir-ceruza mddszereit felvaltd CASE rendszerek alkalmazasakor fenti b(ivés hatdr akar az
abrankénti 15-20 folyamatot is elérheti, feltéve, hogy az abra megrajzolhaté anélkiil, hogy az
adatfolyamok metszenék egymast. Az adatfolyamok metszése mindenképpen rontja az
attekinthetG6séget, ezért feltétlentl kerilni kell. Miként egyes strukturdlt moédszertanok is
megengedik, a taroldk tobbszori szerepeltetése gyakran segithet a metszések kikliszobolésében.

A hierarchia kialakitdsa soran egy szinten hasonlé bonyolultsagi folyamatokat szerepeltessiink. A
hierarchikus dekompoziciét ne er6ltessik minden aron! A részfolyamatokbdl, a folyamatszam
csokkentése miatt, ne hozzunk létre magasabb szint{ folyamatot akkor, ha a részfolyamatok kozott
nincs adatfolyam, vagy a magasabb szint(i folyamathoz nem rendelheté értelmes funkcid.

Az adatfolyam-abrak felépitésénél altaldban elég erGs a kisértés, hogy vezérlési informaciokat is
belevigylink a modellbe. Ennek ellent kell dlinunk, hiszen ez a dinamikus modell kett6zését jelentené.
Valamennyi vezérlési informaciét azért minden adatfolyam-abra tartalmaz — nevezetesen egy
folyamat csak akkor végezheti el az altala képviselt transzformacidt, azaz akkor allithatja el6 kimeneti
adatfolyamatait, ha a bemeneti adatai rendelkezésre allnak. Tovabba egy folyamat bels6é mikodését
a hozza tartozé folyamat-specifikacidoval adjuk meg, amely ugyancsak tartalmazhat vezérlési
informacidkat. Ezt minimalizalhatjuk azaltal, hogy a folyamat specifikdciokban a bemenetek és
kimenetek kapcsolatat fogalmazzuk meg, a transzformacié leirdsandl a "mi"-re téve a hangsulyt a
szekvencia helyett. A klasszikus strukturalt mddszerek csak az alacsonyabb szinten tovabb nem
részletezett folyamatoknal engedték meg a folyamat-specifikdciét, azonban az djabb irdnyzatokban
mar nincs ilyen megkotés. Ennek ellenére azt latni kell, hogy az Osszetett folyamatok folyamat
specifikacidi redundanciat jelentenek, ezért inkabb az analizis megjegyzéseiként kell kezelni Gket.
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Végiil, ha feltétleniil sziikséges, vezérlési informacidkat nem csak a folyamat specifikaciékba, hanem
az adatfolyam-abrdba is beépithetiink vezérlési folyamok alkalmazdasaval.

Az funkcionalis modell felépitését ugyancsak egy adatfolyam-abran foglaljuk 6ssze (4.11. abra).

A funkcionalis modell létrehozdsanak ismertetett mddszere arra az esetre vonatkozik, amikor a
megoldast a semmibdl kell 1étrehozni, mert a megvaldsitandd rendszernek nincsenek el6zményei. Ha
viszont a létrehozandd programnak egy létez6 folyamatot kell automatizalnia, akkor ennek az
elemzésére is tdmaszkodhatunk a funkciondlis modellezés soran.

folmurret.
spe cifilia ik

4.11. 4bra

Létez6 folyamatok automatizaldsdval kilondsen iroda-automatizaldsi, folyamatiranyitasi és
szimuldaciés problémak megoldasanal taldlkozhatunk. Ekkor altaldban rendelkezésre all egy miikodé,
de tipikusan nem szamitégépes rendszer, amelyet elemezve megalkothatjuk az automatizalt rendszer
modelljét.

A |étez6 rendszerben is azonosithatunk szerepl6ket (transzformatorok), amelyek egy uUgyviteli
problémanal az adminisztratorokat, egy folyamatiranyitdsi feladatnal pedig az 6sszekapcsolt gépeket
jelentik. A szerepl6k masik része a rendszerbe adatokat taplal be illetve a rendszer termékeit
hasznositja (pl. az Ugyfél). A szerepl6k kozott kapcsolatok vannak, hiszen ezeken (rlapok,
informdcidk, alkatrészek, stb. aramlanak. A szereplGk a kapott dolgokat nem feltétleniil hasznaljak fel
rogton, adott esetben raktarakba (iratszekrény, alkatrészraktar) teszik, ahonnan késébb elGvehetik.

A meglévé rendszer elemzése alapjan felépithetiink egy fizikai adatfolyam-abrat, amelyben a
betaplalé és felhasznald szereplSket forrasként és nyel6ként, a transzformatorokat folyamatként, a
szerepl6k kozotti kapcsolatot adatfolyamként, a raktarakat taroléként kell megjeleniteniink. Példaul
egy VAM-hivatal fizikai adatfolyam-abraja a kdvetkez6 médon adhaté meg.
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4.12. 4bra

Osszetett rendszereknél a fizikai adatfolyam-adbra tulsdgosan bonyolult lenne, ezért mar itt is
hierarchikus adatfolyam-abrakat alkalmazunk. A hierarchiat, ha nincs mas otletlink, a szervezeti
hierarchia szerint, illetve a f6bb technoldgiai Iépéseknek megfelel6en alakithatjuk ki.

A fizikai adatfolyam-dbra alapjan elindulhatunk a rendszer logikai modelljének megalkotasa felé.
Ehhez azonban fel kell ismerni az egyes fizikai adatfolyamatok, taroldk és transzformdacidk logikai
tartalmat. A példaban (4.12. abra) szerepl6 VAM 91-es formanyomtatvany esetében az (rlap zdld
kerete, a papir min6sége, stb. nem érinti a folyamatot magat, az drlapra felirt cégnéy,
arumegnevezés, aruérték viszont annal inkabb.

A logikai tartalom kiemelése egy adatfolyam és egy tarold esetében tehat a feldolgozasi folyamat
szempontjabdl fontos jellemz6k kigytjtését jelenti. Ezen fontos jellemz8k 6sszességét logikai
adatfolyamnak, illetve tarolénak nevezziik. Az dbrdn vagy komponenseire bontjuk a logikai
adatfolyamot vagy pedig tovabbra is egyetlen adatfolyammal szerepeltetjik. Az utdbbi esetben az
adatszotarban meg kell magyarazni, hogy az 6sszetett adatfolyam milyen komponensekbél all.

A transzformacidk logikai atalakitasa soran arra keressik a valaszt, hogy az adott transzformaciot
végz8 dolgozé vagy gép pontosan mit tesz a hozza érkez6 dolgokkal, majd a szerepl6t a logikai
tevékenységet jelent6 folyamatra cseréljik. Példankban Kis Atanaz pénziigy6rt a vamaru nyilatkozat
ellen6rzés funkcidra utald elnevezéssel kell felvaltani. A logikai folyamatok részletes magyarazatat a
folyamathoz rendelt szoveges folyamat-specifikdcidoban foglaljuk 6ssze. A funkcidk azonositdsa utdn
érdemes atvizsgalni az adatfolyamok elnevezését. Célszer( jelz6s féneveket hasznalni, amelyekben a
jelz6 arra utal, hogy milyen feldolgozdson ment at az arra haladé adat (pl. elfogadott vamaru-
nyilatkozat). Az ily médon atszerkesztett abrat logikai adatfolyam-abranak nevezziik.

Eddig a rendszert mint egészet vizsgaltuk, melyet dltaldaban csak részben valtunk ki szdmitdgépes
programmal. El kell tehdt donteni, hogy mely tevékenységeket bizzuk a tervezendd programra, és
melyeket kell tovabbra is manualisan, vagy mas program segitségével végrehajtani. A program altal
realizdlandd folyamatok azonositasdt a rendszerhatar kijelolésének nevezziik. A hatdron kivilre
keriil6 folyamatok, forrasok, nyel6k és taroldok kozil azok, amelyek a tervezett rendszer belsejével
adatfolyamokkal kapcsolddnak, kilsé szerepl6k lesznek. A tobbi kilsé elem csak indirekt
kapcsolatban all a rendszerrel, ezért a tervezend6 rendszer szempontjdbdl |ényegtelen.
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Megjegyezziik, hogy a hatarok kijelolése altaldban kompromisszum eredménye, melyet a koltség és a
varhatd hasznon osszevetésével kell optimalisan kialakitani.

A kils6é szerepl6k azonositdasa utan juthatunk el a néz6pontelemzéshez és a funkcidlista
Osszedllitdsahoz. A rendszer hatdran belili tartomanyt egyetlen folyamatnak tekintve, a kilsé
szereplGk felhaszndlasaval megalkothatjuk a kontextusdiagramot.

A valds életben m(ikodé rendszerek dltalaban nem optimalisak, szervezettségik pedig nem felel meg
a szamitastechnikai megvalédsitas igényeinek. Ezért a logikai adatfolyam-abrat at kell vizsgalnunk,
racionalizalnunk és optimalizdlnunk kell azt. A racionalizdldas azt jelenti, hogy azokat a
transzformdciokat, amelyekhez nem tudtunk értelmes szerepet rendelni, toroljik. Hasonléképpen
elhagyjuk azon adatfolyamokat, melyeket egyetlen folyamat sem haszndl fel. Amennyiben az
informacid nagyon tekervényes utakon jut el egy feldolgozoé folyamathoz, anélkiil, hogy atalakulna, az
utat le kell roviditeni. Ha ugyanazon feladatot végzé folyamatokat, illetve ugyanolyan adatokat
tartalmazo taroldkat taldlunk, azokat 6ssze kell vonni.

Ezen racionalizalds sordn kiléphetiink a megvaldsitandd rendszer hatdrain tulra is, melynek soran a
rendszer bevezetését elGkészit6 szervezeti, hataskori és lgyviteli valtoztatasokat tervezhetjiilk meg.

Végiil a funkcidlistaval Gsszevetve a kapott adatfolyam-abrat ellenérizziik, hogy minden elvart
funkcié kielégithet6é az adatfolyam-abraval, illetve megforditva, nincsen-e az adatfolyam-dbranak
olyan szolgéltatasa, amely nem szerepel a funkcié listaban. Az utébbinak két oka lehet: vagy a funkcio
lista hidnyos, vagy az adatfolyam-abra tartalmaz felesleges, és ezért térlends részeket.

4.2. Objektumorientalt tervezés

Mint lattuk, az analizis a megvaldsitandd rendszer egy lehetséges modelljét alakitotta ki,
elvonatkoztatva attél, hogy a modellben szerepl6 dolgokat az implementdcié sordn milyen elemekkel
képviseltetjik, illetve attdl, hogy a tevékenységeket ki és milyen mddon hajtja végre.

Az analizis eredményeként kapott modellek (objektum, dinamikus és funkciondlis) megadjak, hogy a
rendszerben ki mikor kivel mit tesz a hogyan eltussoldsa mellett. Informatikai rendszerek kialakitasa
soran a rendszer szereplGit, a végrehajtott tevékenységeket szoftver- és hardver- elemekkel fogjuk
realizalni, ami azt jelenti, hogy az absztrakt modellt le kell képezniink a fizikai rendszeriink altal
biztositott szolgaltatasokra. Ezt a leképzési folyamatot nevezziik tervezésnek. A szoftvertervezés célja
egy olyan formilis leirds el6allitasa, amely a kivalasztott programozasi nyelven a rendszert szimulalé
programot definialja. Ily mddon a tervezés az implementacio elGkészitése.
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4.13. 3bra

A tervezés harom szintjét kiilonboztetjik meg:

Az architekturalis tervezés soran a létrehozandd programot mint egészet érint6 kérdésekben
dontiink.

A kilsé interfész tervezése a kiilvilaggal torténd kapcsolattartas maodjat és részleteit irja le.

Az objektumtervezés (mas néven részletes tervezés) célja a programot felépité elemek — objektum
orientalt megkozelitésben az osztdlyok és objektumok — egyenkénti specifikalasa oly mdédon, hogy
azok akkor is egyitt tudjanak mdkodni, ha a kilénb6z6 elemeket, kilénbdzé programozdk
implementaljak.

A tervezés, mint az analizis és az implementdcié kozotti kapocs, nem csupdn az analizis termékeire
épit, hanem figyelembe veszi az implementacié lehet&ségeit is. Tekintettel arra, hogy az
implementacio eszkoztaraval (C++ nyelven) csak a 6. fejezettdl kezdve ismerkediink meg, a tervezés
Iépéseit itt csak Osszefoglaljuk és az implementdcid altal meghatarozott részletekre a 7. fejezetben
tériink vissza.

4.2.1. Architekturalis tervezés

Az architekturdlis tervezés célja a program az implementdciés szempontoknak megfeleld
dekompondlasa, a rendelkezésre all6 er6forrdsok megosztasa, tovabba az adatszerkezetek és a

77

(o)

vezérlés globdlis implementdcidés stratégidinak kivdlasztasa. Ezen folyamat soran felmeri
részkérdéseket a kovetkez6kben tekintjik at.
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4.2.1.1. Alrendszerek, modulok kialakitasa

Az implementacié sordn a programozé a megvaldsitandé program forrasszovegét alkonyvtdrakban
(directory) elhelyezett fajlokban irja le. igy a programot alkotd definicidkat (osztalyok, objektumok) is
ennek megfelel6en kell csoportositani. A definicidk fajlban elhelyezett halmazat modulnak, a fajlok
adott alkdnyvtdrhoz tartozoé csoportjat pedig alrendszernek nevezziik. Egy modul, illetve alrendszer a
"becsomagolt" objektumok 06sszes szolgaltatdsainak azon részével jellemezhet6, melyet mas
modulok illetve alrendszerek felhasznalhatnak.

A modulok és alrendszerek kialakitasa soran altalaban tobb, gyakran ellentétes igényt kell kielégiteni:

A felbontds feleljen meg a feladat "természetes" dekompoziciéjanak, azaz a modellben logikailag
Osszetartozd, tehat ugyanazon globdlis célt szolgald definicidk tartozzanak egyetlen implementacids
egységbe. Ez a természetes dekompozicid lehet objektum-orientalt, de funkcionalis is, ha azon
osztalyokat, objektumokat kapcsoljuk 6ssze, amelyek egy adott globalis funkcio elvégzéséért egyiitt
felel6sek.

Az alrendszerek és modulok egyrészt a programozdk kozotti munkamegosztasnak, masrészt pedig a
program nagyobb egységekben torténé késbbbi Ujrahasznositasanak a hatarait is kijelolik. Az
Ujrahasznositas tdmogatdsa miatt minimalizalni kell a modulok és alrendszerek kozo6tti kapcsolatokat,
masrészt ki kell emelni az altaldanosabban hasznalhatd részeket. A kapcsolatok megfogalmazasanal
arra kell 6sszpontositani, hogy mi lesz az a szolgdltatas halmaz, melyet egy mas modulbdl is latni
kivanunk, mig a tobbi szolgaltatast a kilvilag felé el kell fedni. Az implementacio soran az interfészek
definicidjat a modul- és az alrendszerinterfész (Un. deklaraciés vagy header) fajlokban adjuk meg.

Egy program altaldban konyvtari szolgaltatdsokra, illetve korabbi programokbél atvett modulokra
épil. Kiulonosen igaz ez az objektum-orientalt programfejlesztésre, amely az ujrafelhaszndlas
lehet&ségeit a korabbiaknal joval hatékonyabban képes biztositani. A konyvtarak és a kész modulok
az architektura kialakitdsaban megvaltoztathatatlan peremfeltételeket jelentenek.

4.2.1.2. Tébbprocesszoros és multiprogramozott rendszerek igényei

A megvalésitandd program(rendszer) egy vagy tobb processzoron is futhat, vagy egy
multiprogramozott rendszerben tobb parhuzamos folyamatbdl (task-bél) allhat. A programnak a
processzorokra, illetve parhuzamos folyamatokra bontdsat szintén az alrendszerek mentén kell
elvégezni. Az alrendszerek processzorokhoz rendelése sordn egyarant figyelembe kell vennilink a
sziikségest hardver- és szoftverkomponenseket, a teljesitmény igényeket és a célrendszer altal
biztositott fizikai kapcsolatokat. Kiilon nehézséget jelent, hogy a mas processzoron futé vagy a mas
task-ban realizalt objektumok kozotti kommunikaciét 1ényegesen nehezebb implementdlni mint a
task-on bellli parbeszédet. Ez Ujabb implementacidés objektumok bevezetését igényelheti, melyek
most mar nem a megoldandoé feladatbél, hanem az implementacids kérnyezetbél adédnak.
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4.2.1.3. Vezérlési és Utemezési szerkezet kialakitasa

A vezérlést a dinamikus modell hatdrozza meg. Az analizis modellek vizsgalata soran fel kell
ismerniink az un. aktiv objektumokat, amelyek kozott Iényegi parhuzamossag van. Aktiv objektumnak
azokat az objektumokat nevezziik, melyek anélkil is képesek belsé allapotukat megvéltoztatni és
képesek lzenetet kiildeni, hogy mas objektumtdl lizenetet kaptak volna. Az aktiv objektum ellentéte
a passziv objektum, amely csak annak hatasara valt allapotot és lizen mds objektumoknak, ha 6hozza
egy Uzenet érkezik. A programban minden egyes aktiv objektum egy-egy potencialis vezérlési szalat,
azaz ok-okozati 6sszefliggésben allé (izenetsorozatot, képvisel.

A kommunikacids diagramok elsé verzidjanak feldllitdsa soran altaldban nem veszédiink az (izenetek
kozotti ok-okozati Osszefliggések feltarasaval. Feltételezziik, hogy minden objektum aktiv, amely
meghatdrozott sorrendben Gzeneteket kap és lGzenetekkel bombazza tarsait. A diagramok finomitasa
soran vezetjlik be az ok-okozati 6sszefliggéseket, melyek a parbeszédet véges interakcids sorozatokra
bontjak és az alarendelt objektumokat Iényegében passzivitasra kényszeritik. Az analizis soran ok-
okozati 6sszefliggések feltarasat a fogalmi modell alapjan végezzik el. A tervezés alatt érdemes ezt a
folyamatot még egyszer atgondolni, és a véges interakcids sorozatok valamint az ezzel 6sszefliggd
passziv objektumok gondolatdt addig erGltetni, amig lehet6leg egyetlen aktiv objektum lesz a
rendszerben. Ekkor az Osszes tobbi objektum kommunikaciéja eredendéen ebbdél az aktiv
objektumbdl kiindulé interakcids sorozatokra esik szét. Az aktiv objektumok szamat még azon az aron
is érdemes csokkenteni, hogy ezzel olyan lzeneteket kell mesterségesen beépiteni a modellbe,
amelyek nem kovetkeznek a megoldandd feladatbdl. Példaul, a sakkjatszmaban a jatékosok aktiv
objektumok, melyek onhatalmulag barmikor ranézhetnek a tdblara és a babukhoz nyudlhatnak
(uzeneteket kildhetnek). A jatékosok parhuzamossagat azonban megsziintethetjik egy aktivald
"lépj" Uzenettel, amely feljogositja a jatékost a pillanatnyi allas attekintésére és a lépésének
megtételére, de amig ilyen lzenetet nem kap addig tétlen marad. llyen "Iépj" lzenet nincs a valédi
sakkjatékban, felhasznalasa, a parhuzamossag kikliszobolésére, viszont célszerlinek latszik.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az ok-okozati dsszefiiggések bevezetésével és aktivalé lizenetek
felvételével az analizis soran még gyakran aktivnak tekintett objektumok jelentds részét is passzivva
tehetjik.

Az aktiv objektumok szdmat azért célszerl csokkenteni, mert mint lattuk, ezek parhuzamos vezérlési
szalakat jelentenek. A programozasi nyelvek tobbsége altal is képviselt "egyetlen processzor —
egyetlen vezérlési szal" alapelvl implementdcids eszk6zok esetén a tobb vezérlési szal |étrehozasa
nehézségeket okozhat.

Amennyiben a programot kevesebb processzoron futtatjuk, mint a vezérlési szalak szdma, a
rendelkezésre all6 processzorok idejét meg kell osztani az egyes vezérlési szalak kozott. Nem Iényegi
parhuzamossagroél akkor beszéllink, ha az egyes vezérlési szalak kozil mindig csak egy aktiv. A nem
lényegi pdarhuzamossdgot a dinamikus modell mddositdsdval megsziintethetjik. Lényegi
parhuzamossag esetén viszont egy Utemezének kell a processzoridét szétosztania. Az itemez6 lehet
programon kivili eszk6z, mint példaul a multiprogramozott operdacids rendszerek szolgdltatdsai, vagy
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programon belili Gtemezé objektum. Az el6z6 megoldds a parhuzamos task-ok kozotti
kommunikacidhoz, az utdbbi a belsé (itemezés megvaldsitdsahoz Uj, implementaciés objektumok
|étrehozasat, vagy konyvtarbdl torténd atvételét igényli.

Az (itemezés kialakitasakor alapvetéen két stratégia kozil valaszthatunk:

Nem preemptiv stratégia alkalmazasakor az egyes vezérlési szalakra, azaz lényegében a vezérlési
szalakat inditd aktiv objektumokra, bizzuk, hogy lemondjanak a processzor hasznalatarél.

Preemptiv Gtemez6 viszont az engedélyezett id6szelet lejartakor is er6nek erejével elragadhatja a
processzorhasznalat jogat a vezérlési szalat kézben tarté aktiv objektumtal.

A két stratégia eltér6 implementacids objektumokat tételez fel és a kozos eréforrdsok megosztasat is
mas modon hajtja végre. Az erGforrasok egymast kodlcsondsen kizard hasznalatdt nem preemptiv
Utemez6k esetén a processzor haszndlatrél tortén6é lemondds idejének kell6 megvalasztasaval
biztosithatjuk az egyprocesszoros rendszerekben. Preemptiv (itemez6k esetén viszont az
eréforrdsokat szemaforokkal kell védeni. Erre a kérdéskorre a 7.6. fejezetben még visszatériink.

4.2.1.4. Fizikai adatszerkezetek implementacidja

A megvaldsitandd objektum belsé allapotat az attribdtumainak pillanatnyi értéke hatarozza meg.
Ezeket az adatokat az objektum élete sordn tarolni kell, vagy a szdmitégép operativ memdridjaban,
vagy hattértaron (diszken).

A hattértaron azon objektumok adatait kell tarolni, melyek élettartama meghaladja a program futasi
idejét (perzisztens objektumok), vagy méretik és szdmuk nem teszi lehetévé, hogy az operativ
memoridban legyenek. Az egyedi objektumok azonositdsa az operativ. memdridban tarolt
objektumok esetében az objektumvdltozd nevével vagy a cimével torténhet. A hattértaron tarolt
objektumoknal viszont meg kell oldani az objektumok azonositasat, ami altalaban ugy toérténik, hogy
az objektumok attribUtumait kiegészitjiik egy azonositoval (kulccsal), amely alapjan a fajlban keresve
az objektumot fellelhetjlik.

Ha a sebességigények megkovetelik, az objektumok keresését példaul indexelési technikaval fel kell
gyorsitani, illetve a leggyakrabban hasznalt objektumok képmdsat az operativ memdriaban is benn
kell tartani. Olyan fajlok esetén, amelyeket t6bb task is kezelhet, az objektumok belsé allapotat
er6forrdsnak kell tekinteni és kolcsonos kizarasi technikdkkal védeni. Ezen igényeket az adatbazis
kezel6 rendszerek mar régen megoldottak, ezért ha a programnak nagyszdmu perzisztens
objektummal kell dolgoznia, akkor felmeril egy adatbazis kezel6 rendszer alkalmazasanak lehetdsége
is.

Napjainkban a verseng6 adatbazis technoldgidk koziil a relacids és az objektum-orientalt adatbazisok
[EIsm89] jelentik a legkézenfekvSbb valasztasi lehetGséget. A relacids adatbazis kezel6k az adatokat
tablakban taroljak, melyeket relaciok kapcsolnak 0©ssze. Az objektum-orientdlt modellezés
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legfontosabb elemei, mint osztaly, objektum, attribUtum, asszociacid, 6roklés, stb. megfeleltethet6 a
reldcids adatbazisok eszkoztdranak, de ez mindenképpen egy jarulékos transzformdaciét igényel,
amely noveli a fogalmi modell és az implementdacié kozotti tavolsagot. Rdaddsul az egységbe zaras,
azaz a tablazatok és a rajtuk végrehajtandd mliveletek 6sszekapcsolasa ezekben a rendszerekben
csak a programozé stilusan mulik, a relaciés adatbazis technoldgia ezt kozvetlenil nem tdmogatja. A
relacids adatbdazis nem hatékony olyan esetekben, amikor nagyszamu osztdly talalhaté a modellben,
de egy-egy osztalynak csak néhany példanya (objektuma) létezik. Azonban el6nyként emlithet6 meg
a relacids adatbazis kezel6k kiforrottsaga, az altaluk biztositott hordozhatdsag, referencialis integritas
védelem, relacidk karbantartasa, tranzakcio-kezelés (commit, rollback), adat- és hozzaférés-védelem,
szabvanyos lekérdez6 nyelvek (SQL), melyek igen magas szint(i szolgaltatasokat biztositanak és
hatékonyan kezelnek nagy mennyiségd, de viszonylag kevés szamu osztalyhoz tartozé objektumot. Az
objektum-orientdlt adatbazisok az objektum-orientalt elvek kozvetlenebb alkalmazasat jelentik.
Azonban ezek még nem altaldnosan elterjedtek és széles korben elfogadott magas szintl lekérdezé
nyelviik sem létezik.

4.2.1.5. Hatardllapotok megvaldsitasa

Egy program a normal miikoddésén kivil alapvetden a kévetkezd hdrom un. hatdrallapotban lehet:

Inicializacid, amely az objektumok normal miikédésre torténd felkészitését és a vezérlési lanc(ok)
elinditasat jelenti.
Leallitds, amely az program befejezésekor elvégzendé tevékenységek Gsszessége.

Katasztrofalis hibadllapot, amelybe valamely objektum miikddése soran jelentkezd, azonban az
objektum altal nem kezelhet6 helyzet miatt keriilhet a rendszer.

Ezen felel6sségeket a tervezés soran Aaltaldban egyetlen implementacids objektumhoz, az un.
applikaciés objektumhoz rendeljiik.

Az analizis sordn a hibak lehet6ségére altaldban nem gondolunk, hiszen azok tobbsége a tervezési és
az implementacios megoldasokbdl adddik. Ezért a tervezés sordn szamba kell venni az egyes hibakat
és helyreallitasuk madjat. A hibajelzéseket Ugy kell kialakitani, hogy azok a felhaszndld sajat fogalmi
rendszeréhez kapcsolédjanak, nem pedig a belsé implementacids megoldasokhoz.

4.2.1. Kils6 interfész tervezése

A programok a mukodésik soran adatokat kell kapnak a kdilvilagbdl, melyeket feldolgozva az
eredményeket visszajuttatjak oda. Az analizis soran a kiils6 szerepl6ket elsGsorban a dinamikus és
funkcionalis modell tartalmazza (kiils6 esemény, adatfolyam forrds és nyel6). A kiilsé szerepl6kbél
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eredd adatfolyamok a rendszer bemeneti adatai, az ide tdvozé adatfolyamok a rendszer eredményei.
A vezérlési elemekrél a kommunikacids diagrambdl kaphatunk képet, ahol a kiilsé szerepl6ket
objektumokként szerepeltetjiik. Végiil, az id6ben egyszerre érkezé vagy tdvozd adatfolyamok kozott
kapcsolatok dllhatnak fenn, amelyeket az interfészek mikodésére vetitett objektum modellekkel
tekinthetiink at.

Az adatok forrasa lehet fajl, a felhaszndlé altal kezelt beviteli eszk6zok (klaviatura, egér, stb.) vagy
lokalis haldzaton, soros vonalon vagy egyéb mddon csatolt kiils6é eszk6z. Az adat felhasznaldja
hasonldképpen lehet fajl, a felhaszndld altal Iathatd képernyS, nyomtatd vagy akar egyéb csatolt
eszkoz is.

Az adatforrdsok lehetnek passzivak, amelyeket a programnak olvasnia kell, hogy tudomast szerezzen
a bemeneti adatokrél, vagy lehetnek aktivak, melyek a programhoz képest aszinkron médon kozlik a
bemeneti adatokat, illetve szolgaltatasi igényeiket.

Az implementdcié sordn a kiilsé szerepl6khoz egy vagy tobb objektumot rendeliink, amelyek
metodusai elvégzik a tulajdonképpeni ki- és bevitelt, és a program tobbi része szamdra a kilvilagot a
program latékorén belilre képezik le. Ez egy passziv kilsé eszkéz esetében nem is jelent semmi
nehézséget, hiszen ezek akkor olvashaték illetve irhaték, amikor a program belsé objektumainak
adatokra van sziiksége illetve kiilsé eszkdznek szant adat el6allt. Az aktiv eszkdzék azonban aktiv
objektumokként jelennek meg, melyek a program vezérlési és litemezési szerkezetével szemben
tdmasztanak elvarasokat. Az aktiv kilsé szerepl6ket két alapvetéen kilonb6z6 stratégiaval
kezelhetjik:

Programvezérelt interfészekben a kilsé aktiv szereplSt passzivitdsra kényszeritjuk. A vezérlés a
programon beliil marad, és amikor kilsé adatra van szilikség, akkor egy adatkérd lzenet utan a
program varakozik a kiils6 adat megérkezésére. Azt, hogy éppen milyen adatot kér a rendszer, a
végrehajtott utasitds, azaz az utasitas-szamlalé és a szubrutin hivasi hierarchia (veremtartalom)
hatarozza meg. Ez egy régi és konvencionalis mddszer, melyet kdnnyl implementdlni a szokasos
programozdsi nyelvek és konyvtdrak segitségével. Ez a megoldds azonban kudarcot vall abban az
esetben, ha tobb kiils6 forrasbdl érkezhetnek lizenetek (ez a helyzet mar akkor is, ha a felhasznald
billentylizeten és egérrel egyarant bevihet adatokat), hiszen mialatt a program az egyik forrasra
varakozik a masik jelzéseit nem képes fogadni.

Eseményvezérelt interfészekben a vezérlést egy aktiv, Un. eloszto (dispatcher) objektumhoz rendeljik,
amely folyamatosan figyeli az 6sszes kiilsé forrast és az ott keletkezd fizikai eseményeket. A fizikai
eseményeket, a belsé allapotanak fliggvényében, logikai eseményekké alakitja, és aktivizalja azon
objektum azon metddusat, melyet az eloszté inicializaldsa sordn az adott a logikai eseményhez
rendeltiink. Az eseményekhez kapcsolt metddusokat szokdas még eseménykezeléknek (event handler)
és triggereknek is nevezni. A fizikai és logikai események szétvalasztasa azért fontos, mert a
korilmények fliggvényében ugyanaz a fizikai beavatkozas igen kilénb6z6 cimzettnek szélhat és
reakciot igényelhet. Egy ablakos felhasznaléi interfészben példaul az egér gomb lenyomdsa okozhatja
egy menl legorditését, ablakon belil egy pont kijel6lését (ami persze aszerint mast jelent, hogy
konkrétan melyik ablak felett tortént az esemény) vagy a program megallitasat.
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Az eseményvezérelt program nem var a kils6 eseményre, hanem reagdl rd. Ha a reakcid
befejez6do6tt, a trigger visszatér az eseménykezel6hoz, amely folytatja az kiilsé forrasok figyelését. Ez
azt jelenti, hogy minden kiilsé esemény észlelése a programnak ugyanazon a pontjan torténik, tehat
az allapotot nem tarthatjuk nyilvan az utasitdsszamlaléval és a verem tartalmaval, hanem az
allapothoz explicit valtozékat kell rendelniink. Egy eseményvezérelt rendszerben a felhasznalé
minden pillanatban beavatkozasi lehet&ségek tomegébdl vélaszthat. A program a valtozékban térolt
bels6 allapota alapjan donti el, hogy a beavatkozasok koéziil, egy adott ponton, melyeket fogadja, és
hogyan reagdljon ra.

Tehat az eseményvezérelt rendszerek kialakitdsa soran létre kell hozni egy aktiv implementacids
objektumot, az elosztét (ablakozott rendszerekben gyakran haszndljdk még az alkalmazas vagy
applikacids ablak nevet is). Az aktiv kiilsé eszk6zoket megtestesité objektumok passzivak, melyeket
az eloszto lGzenettel aktivizal, ha rajuk vonatkozé esemény keletkezik.

A kilvildgba tdvozo és a kilvilagbdl érkez6 adatok formatuma altaldban az eszkoz altal korlatozott és
jol definialt (példaul a lokalis halézatrdl érkezé adatcsomagok megfelelnek a halézati protokollnak).
Fontos kivételt jelentenek azonban a felhasznaléi interfészek, melyek kialakitasaban a rendszer
tervezGjének igen nagy szabadsaga van. Ez azt jelenti, hogy a felhasznaléi feliilet kialakitasa és a
részletek meghatarozasa a tervezés kiilon fejezetét alkotja, amely soran az analitikus modelljeinket
I[ényegében egy Ujabbal, a megjelenési modellel kell kiegésziteni. A megjelenési modell a kovetkezé
elemeket tartalmazza:

e Képerny6 séma képek megjelenése, beavatkozo szervek (menik, gombok, gorgetd sor, stb.)
formaja és jelentése.

e A sémakban egyszerre lathatd, illetve bevihet6 adatok és a kozottik fennalld relacids
viszonyok leirasa.

o A képernyGsémdk kozotti navigacids lehet&ségek attekintése, melyre példaul allapottér-
modelleket hasznalhatunk.

e A sémakon belili allapottér-modell, amely azt irja le, hogy a program hogyan értelmezi
felhasznaloi beavatkozasok sorozatat.

A megjelenési modellben az analizis dinamikus modelljéhez képest Uj események jelenhetnek meg,
amelyek a program kezelésébdl, nem pedig a feladatbdl adddnak. Az Uj eseményekre f6leg amiatt
van szikség, hogy a kils6 eseményeket le kell képezniink a rendelkezésre allo fizikai eszkdzok
(billenty(izet, egér) szolgdltatasaira. Tegylk fel példaul az analizis soran felvettiilk azt az eseményt,
hogy "a felhasznadlo egy téglalapot definidl'. Ez a logikai esemény egy grafikus felhasznaléi fellileten,
gumivonal technika alkalmazasat feltételezve a kovetkez6 fizikai eseménysorra képezhetd le:

e azegér gomb lenyomas (az egyik sarokpont kijel6lése),

e az egér mozgatasok sorozata lenyomott gombbal (a masik sarokpont valtozatok bemutatasa
gumivonallal),

e azegér gomb elengedése.
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A fizikai események megjelenése miatt a felhaszndldi interfész specifikdlasa utan a dinamikus modell
jelent8s finomitasra szorul. A felhasznaléi fellletet kilonb6z6 metaforak (asztalon szétdobalt
konyvek, miszerek kezelGszervei) szerint megvaldsitd implementacids objektumok (ablak, men,
ikon, gorget6 sor, stb.) az objektum modell kiegészitését is igényelhetik.

4.2.2. Objektumtervezés

Az objektumtervezés az analizis modellek, tovdbba az architekturalis és interfésztervezés eredményét
finomitja tovabb. Az architekturalis és interfésztervezés lépései soran a fogalmi teret leird analitikus
objektumokon és modelljeiken kivll, az implementaciés tér objektumai is megjelennek. Az
implementacids objektumokkal kiegészitett analizis modell az objektum tervezés alapja.

Az objektumtervezés soran az analizis modelljeib6l az osztdlyok és objektumok teljes — tehat mind a
bels6 adatszerkezetet, mind a kiils6 viselkedést leird — definicidéit meg kell alkotnunk. Ennek sordn
ossze kell kapcsolnunk a kiilonb6z6 szempontok szerint készitett objektum, dinamikus és funkcionalis
modelleket. Objektum orientalt tervezésnél a harom nézépont koéziil az objektum modellbdl indulunk
ki, és azt a tobbi modell altal képviselt informacidval az osztdlyokat ruhazzuk fel. Ugy is
fogalmazhatunk, hogy az objektum orientalt tervezésnél a "strukturald elem" az objektum modell.

Az objektumtervezés f6bb Iépései az alabbiak:

Az objektum, a dinamikus és a funkcionalis modellek kombinacidja soran Iétrehozzuk az osztalyok
deklaraciojat, az attributumok és metddusok egy részének deklaracidjaval egyitt. Itt a legnagyobb
problémat altaldaban a funkcionalis modell beépitése jelenti, hiszen az objektum és dinamikus
modellek szoros kapcsolatban 4&llnak egymassal, ami azonban az objektum és funkcionalis
modellparrél nem mondhaté el.

Az lizenet algoritmusok és implementacids adatstruktirak kivalasztasa soran tervezési szempontok
alapjan pontosithatunk egyes adatstrukturakat és részben ennek fliggvényében, részben az analitikus
modellek alapjan meghatdrozzuk az egyes metddusok algoritmusait, azaz a tagfliggvények torzsét.

Az asszociaciok tervezése nev(i fazisban az objektumok kozotti hivatkozdsok megvaldsitasarol
dontiink. A kapcsolatok leirdsahoz tipikusan mutatdkat alkalmazunk.

A lathatdsag biztositasa. Az objektumok a program végrehajtdsa soran egymadsnak Uzeneteket
kildhetnek, felhasznalhatjadk egymast értékadasban, illetve fliggvényargumentumként, stb. Ez
pontosabban azt jelenti, hogy egy adott objektum metddusaiban mas objektumokra (valtozdkra)
hivatkozunk, amely igényli az implementaciéhoz kijeldlt programozasi nyelv |athatdsagi szabalyainak
a betartdsat.

Nem objektum-orientalt kérnyezethez, illetve nyelvekhez toérténd illesztés, melynek sordn meg kell
oldani a hagyomanyos fliggvényekbdl allé rendszernek és az objektumok kozotti (izenetvaltassal
mUikodé programunknak az 6sszekapcsolasat.
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Az (temezési szerkezet kialakitdsa. Amennyiben az egy processzoron futtatandé program
modelljében tébb aktiv objektum taldlhatd, azok parhuzamossagat fel kell oldani. Altalanos esetben
ide tartozik a tobbprocesszoros illetve az elosztott rendszerekben az objektumok processzorokhoz
valo rendelése is.

Optimalizalds (moddosithatdsagra, futasi id6re, kédméretre). A tervezett rendszer kozvetlen
programkdddd transzformalasa gyakran nem ad kielégit6 megoldast. Ezért sziikséges lehet a nem
teljesilt szempontok szerint a terv finomitasa illetve optimalizalasa.

Tekintve, hogy ezek a lépések mar erGsen épitenek az implementacios kornyezetre, részletes
targyaldsukra egy kivalasztott objektum-orientalt nyelv (a C++) megismerése utan, a 7. fejezetben
tériink vissza.

Az objektumtervezés kimenete az osztdlydefinicidkat tartalmazdé program vdza. Amennyiben nem
kivanunk az implementacids nyelv elemeivel bajlédni, a tervezést az osztalyokat leiré kérdGivek
pontos kitoltésével is befejezhetjik. Ezek a kérdGivek, a kezdeti specifikacids tablazat jelent&sen
atdolgozott és kiegészitett valtozatai, melyek altalanos szerkezete:

Név: az osztaly megnevezése.
Feleldsségek: az objektumosztdly altal viselt felelGsségek szbveges leirasa.
e 0/1/n. 0/1/n. Ha absztrakt osztalyt definidlunk, akkor lehetséges, hogy az osztaly
Példanyok: Lo .
nem példanyosodik.
Alaposztadlyok: az oroklési hierarchidban az adott osztaly folott allé osztalyok listaja.

parametrikus vagy generikus osztalyokndl a paraméterek tipusa. Egyes objektum
Paraméterek: | orientdlt programnyelvek (a C++ is) megengedik a valtozok tipusaval paraméterezett
objektumok minta utdni generalasat.

Szolgaltatdsok: az osztdly metddusainak deklaracios listaja.
Komponensek: az osztallyal komponensreldcidban all6 osztalyok és objektumok listdja.
Véltozok: az osztaly attributumainak megnevezése és tipusa.
Reldciok: asszociacié révén kapcsolt osztalyok listaja.
Konkurencia: Az objektum dinamikus mikodésének jellemzéje, az aktivitasa.
. . statikus/dinamikus. Statikusnak nevezzlk azokat az objektumokat, amelyek
Perzisztencia: B L i
élettartama tulnyulik egyetlen programfuttatason.
o az objektumra vonatkozo tér és id6zitési korlatok (elérési idék, objektumpéldanyok
Teljesitmény:

szama alapjan becsdlt tarigény).
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5. Objektumok valdsideji rendszerekben

Létezik a szamitdégépes rendszereknek egy olyan osztalya, amelyet altaldban megkilonboztetett
figyelemmel, és gyakran a szokdsostdl eltéré modon kezelnek a rendszertervezék. Ennek oka, hogy
ezekkel a rendszerekkel szemben specidlis kovetelmények allnak fenn, amelyek nem mindig
kezelhet6k a szokasos szoftverfejleszté modszerekkel. Ez a rendszerosztaly a valdsidejii (real-time)
rendszerek osztalya.

Annak ellenére, hogy a valdsidejli rendszer fogalom egyike a szamitastechnika klasszikus
fogalmainak, mind a mai napig Ujabb és Ujabb definicidi latnak napvildagot. Nem elsGsorban azért,
mert nincs kdzmegegyezés a szakmai korokben a valdsidejli rendszerek leglényegesebb jellemzéirdl,
hanem inkdbb a témakdr megkozelitésének sokféle lehetésége miatt. Mindemellett ezekkel a
rendszerekkel kapcsolatosan szamos félreértés — vagy talan inkabb féligazsag — is van a kdztudatban
[Sta88], ami még indokoltabba teszi, hogy a fejezet els6 részében sajat szemszoglinkbdl roviden
osszefoglaljuk a valdsidejl rendszerek fontosabb jellemzéit.

A tovabbiakban elGszor attekintjiik a valdsidejli rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmakat, és a
rendszerek jellemzé tulajdonsdgait. Ezt kovetSen az id6kovetelmények néhany tipusat mutatjuk be.
Harmadsorban a valdsidejd rendszerek fejlesztése soran felmerilé specidlis problémakkal
foglalkozunk. Végil az érdekl6d6knek néhany tovabbi olvasmanyt ajanlunk, amelyek valésidejl
rendszerek fejlesztésére ajanlott médszertanokat ajanlanak.

5.1. A valdsidejl rendszerek jellemz&i

A real-time forditasaként a magyar széhaszndlatban elterjedt valdsideji kifejezés jelentéséhez az
elnevezés eredetének megvilagitasaval juthatunk kozelebb.

A kifejezés akkor alakult ki, amikor felvet6dott, hogy a szamitégépek barmilyen célgép (automata)
szerepét képesek betdlteni. igy arra is alkalmasak, hogy emberi kézremikodés nélkiil jussanak a
kornyezetlikbGl szarmazd informacidohoz (érzékelGk segitségével), tovabbi viselkedésiiket ehhez az
informacidhoz igazitsak, esetleg kozvetlenil be is avatkozzanak a koérnyezetiikben lejatszédd
folyamatokba (megfeleld beavatkozd szervek segitségével). Mig a kordbban kialakult adatfeldolgozd
rendszerek tervezése dltaldban az adatszerkezetek vagy az adattransz-formacidk (funkcidk)
megragaddsdval kezdédik, addig az ilyen célrendszerek tervezGi leggyakrabban a rendszert éré
hatdsok (kiilsé események) és az erre adando valaszok — azaz a rendszer viselkedése — elemzésébdl
indulnak ki. A viselkedés megaddasakor altaldban nem elegendé azt el6irni, hogy a rendszernek milyen
kiils6 események hatdasara milyen valaszokat kell el6allitania, hanem a szamitdgépes rendszer
vdlaszidejére is megkotéseket kell tenni.

Tegylk fel példaul, hogy egy vegyi Gzemben szamitégépes iranyitas muikodik. A szamitégép egyik
feladata az, hogy figyelje egy tartalyban uralkoddé nyomadst, és ha az meghalad egy hatarértéket,
nyisson ki egy biztonsagi szelepet a robbanas megakadalyozasara. Természetesen nem mindegy,

160



hogy erre a szelepnyitdsra mennyivel azutdn keril sor, hogy a nyomas a hatarérték folé emelkedett.
A technolégidt és a berendezéseket ismeré szakemberek meg tudjadk mondani, hogy az adott
berendezésen mekkora az a késleltetés, ami még nem megy a biztonsdg rovdsdra. A szamitdgépes
rendszernek ugy kell mikodnie, hogy valaszideje ezen a megengedett késleltetési idén belil
maradjon. Ha nem sikeril adott id6n belil a reagdlni, az ugyanolyan hiba, mint egy téves szamitasi
eredmény elGallitdsa, s6t kovetkezményeit tekintve még sulyosabb is lehet. (Az olvaséban bizonydra
felmeril6 jogos aggodalmak eloszlatasara el kell mondanunk, hogy a gyakorlatban az emberélet
szempontjabdl kritikus rendszereket tobbszords védelemmel latjdk el, és a szamitdgépes iranyitas
mellett kdzvetlen védelmeket — a fenti esetben példaul mechanikus vészleereszt6 szelepet — is
alkalmaznak. Ezeknek a védelmeknek a miikédése azonban mar nem tartozik a normal szamitégépes
Uzemvitel korébe.)

A szamitdgépek ilyenfajta alkalmazdsa sziikségessé tette, hogy a szamitdgépes rendszer és a benne
futd programok iddbeli viselkedését is vizsgaljuk, illetve specifikaljuk, mégpedig a kdérnyezetben
érvényes, a rendszer szempontjabodl kii/s, valos iddskadlan. Ez alapvet6 kiilonbség a korabbi, olyan
rendszerekkel szemben, ahol az id6 a feladatok megfogalmazasakor fel sem meril, vagy csak
szimulalt idéként meriil fel (amikor példaul id6fliggvényeket szamittatunk ki egy programmal).

5.1.1. Meghatarozas, osztalyozas

Az elnevezés eredetének megyvilagitdsa utan pontositsuk a vdlaszidd és a valosideji rendszer
fogalmat, és ismerkedjink meg a szakirodalomban gyakran hasznalt, szigoru (hard), illetve /laza (soft)
értelemben vett valdsidejliséggel!

Egy rendszer vdlaszidején (response time) azt az idbtartamot értjik, ami egy kornyezeti esemény
bekdvetkezése és a rendszer erre adott valasza kbzott eltelik.

Kilénb6z6 kornyezeti eseményekre adott vélaszokhoz — azaz a rendszer kiilonb6z6 funkcidihoz —
kiilonb6z6 valaszid6k tartozhatnak. A rendszer tehat altaldban nem egyetlen valaszidGvel
jellemezhet6.

A fenti definicio feltételezi, hogy a kornyezeti esemény bekovetkezésének pillanata, valamint a
rendszer vdlaszanak pillanata egyértelm(ien meghatarozhatd. A valdsagban ez nem mindig egyszerd.
A tervezés sordn ugyanis részletesen meg kell vizsgalni, hogyan is szerez tudomast a rendszer az
eseményrél, és a valaszai hogyan fejtik ki a kivant hatdst. igy a pillanatszer(inek latszé események "a
nagyitd alatt" mar folyamatokka, hataslancokka valnak, és egyaltalan nem mindegy, hogy ezen beldl
melyik id6pillanatot tekintjik az esemény, illetve a valasz pillanatanak. A tervezé felel6ssége
altaldban a rendszer hatdrvonaldig terjed. A rendszer és a kornyezet egylttmiikodése 6rok vitatéma
a megrendeld és a rendszerfejleszt6 kozott. Kiélezett esetekben — f6ként ha a kornyezetet is alakitani
kell a rendszerrel vald egylttm(ikodés céljabdl — igen fontos, hogy a rendszer és a kornyezet
hatarfellletének pontos megaddsa, valamint a kovetelmények preciz, a hatarfellleten zajlé
jelvdltasokra lebontott megfogalmazasa mar a fejlesztés korai szakaszdban megtorténjen.
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A legegyszer(bb esetben a kiils6 esemény egyetlen logikai érték( jel adott irdnyu vdltozdsa, de sokkal
gyakoribb, hogy az esemény csak tobb jel értékébdl képzett kifejezéssel, esetleg jelsorozatokkal
jellemezhetd. A rendszer valasza ugyancsak lehet egyetlen jel bedllitasa, vagy egy jelsorozat kiadasa,
amelyen belil id6ézitési kovetelményt fogalmazhatunk meg a valasz megkezdésére, befejezésére, s6t
az egyes fazisok lezajlasdra is. Bonyolultabb esetekben az eredetileg egyetlen valaszidé-
kovetelménybdl a részletek kidolgozdsa soran egy szovevényes id6zitéslancolat is kialakulhat.

A valdsidejl rendszerek definicidjat maganak a rendszernek a tulajdonsagai alapjan nem tudjuk
megadni. Ha ugyanis egy létezd rendszerrdl el kell dontenlink, hogy valdsidejli-e vagy nem, hidba
végziink el rajta barmilyen vizsgdlatot, fejtjiik meg a programjat, nem tudjuk megadni a valaszt, ha
nem ismerjik a rendszer feladatspecifikaciéjat. Bizonyos tulajdonsagok alapjan persze
gyanakodhatunk. Példdul, ha id6méré eszkozoket, id6kezel6 eljdrasokat, vagy idéfliggd
algoritmusokat talalunk. A feladat ismerete nélkiil azonban nem dontheté el, hogy ezek hasznalata
valamilyen id6beli viselkedésre vonatkozé kovetelmény teljesitéséhez, vagy mas szempontok —
mondjuk a felhaszndlok géphasznalatanak igazsdgos szamldzdsa, esetleg az egyenl6 esélyeket
biztosité processzorid6-megosztas — miatt sziikséges. A definiciét tehat nem a rendszer
tulajdonsagai, hanem a vele szemben tamasztott kévetelmények alapjan kell megadni.

Valosidejinek azokat a rendszereket nevezziik, amelyek specifikdciojaban valamilyen iddbeli

s

viselkedésre vonatkozo eldirds szerepel a kiilsé, valos id8skadldahoz kétdtten.

A szakirodalomban kialakult egy tovabbi osztalyozds, miszerint a valdsidejli rendszereken beliil is
érdemes megkulonboztetni a szigordan valdsideji (hard real-time) rendszereket. Eszerint szjgortan
valosidejinek azokat a rendszereket nevezziik, amelyek specifikdcioja egyértelmden rendszerhibanak
tekinti valamely idékévetelmény be nem tartdsdt. Ez azt jelenti, hogy a szigordan valdsidejl
rendszerek normal mikodése sordn fel sem meril, hogy valamilyen id6kdvetelmény teljesitése
elmulaszthaté. Ezzel szemben a lazan valdsidejli (soft real-time) rendszerek korében az ilyen
mulasztast csak a rendszer mikodéképességének csokkenéseként fogjuk fel, az esetek bizonyos (igen
csekély) hanyadaban elfogadjuk az id6zitési kovetelmény elmulasztdsat, és erre az esetre is
specifikaljuk a rendszer viselkedését.

A bevezetett fogalmakkal és a megadott definiciokkal kapcsolatosan felmerilhet néhany jogos
észrevétel.

Egyrészt bizonyos, valaszid6re vonatkozo elvarasok minden rendszerrel szemben fennallnak, akkor is,
ha azokat a specifikdcié nem emliti tételesen. Példaul egy szévegszerkeszt6vel szemben elvaras, hogy
elviselhet6 id6 alatt hajtson végre bizonyos m(iveleteket, miel6tt még a felhasznaldja megunni, és
kikapcsolnd a szamitogépet. Ebben az értelemben gyakorlatilag minden rendszer valdsidejli. A
szaktertleten kialakult értelmezéssel Osszhangban azonban csak azt a rendszert tekintjik
valdsidejlinek, amelynek specifikacidjaban kifejezetten elGirt (explicit)id6kdvetelmény szerepel.

Masrészt egy konkrét rendszer tervezésekor mindenképpen szembekerilink azzal a problémaval,
hogy hogyan viselkedjen a rendszer olyan esetekben, amikor a miikod6képessége még fennall, de
észleli, hogy valamilyen hiba tortént (kivételes esetek kezelése, exception handling). Az ilyen esetek
egyike, amikor valamilyen hiba fellépése, vagy egyszerlen csak a feladatok halmozédasa miatt nem
sikeril betartani egy idGzitést. A legritkdbban engedheté meg az a tervezdi alapallas, hogy ha mar
ugyis hiba tortént, a rendszernek joga van beszlintetni mikddését, és leragadni egy "katasztrofalis
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hiba" allapotban. A rendszertél elvart viselkedés altaldban az, hogy probalja meg bizonyos rendezett
akciokkal csokkenteni a hiba (példaul hatarid6 elmulasztasa) kovetkezményeit, és késGbb
automatikusan térjen vissza a normal Gzemallapotba. Ezért a gyakorlatban a szjgordan, illetve a /azan
vett valdsidejlséget nem kezeljik lényegesen kilonb6z6 mddon a tervezés sordn. Kialakult azonban
két kilonboz6 tervez6i alapallds, amelyek rokonithaték a szigorisdaggal, illetve lazasaggal. Ez a két
alapallas a determinisztikus modellekre alapozott /egrosszabb esetre (worst case) tervezés, illetve a
valoszindségi modellekre alapozotttervezés, amelyekre hamarosan visszatériink.

5.1.2. Egyéb jellemz6 tulajdonsagok

A valdsidejliség problémaja, mint lattuk, elsésorban a célgépként viselked§, a kornyezetiikkel
kozvetlen kapcsolatot tartd rendszerek esetén merilt fel. Ezeket a rendszereket a mai
sz6hasznalattal bedgyazott rendszereknek (embedded system) nevezziik, mert a célfeladatot ellaté
szamitastechnikai rendszer beépiil egy mas, nem szamitdstechnikai rendszerbe. A bedgyazott
rendszerek mas — az idGbeli viselkedésiikt6l figgetlen — specidlis tulajdonsagokkal is rendelkeznek.

Megbizhatosdg, biztonsdg, robosztussag

A bedgyazott rendszerek jelentds része olyan feladatokat 1at el, ahol hibds kimenet kiadasa jelentGs
anyagi karral, s6t emberi élet veszélyeztetésével is jarhat. Az ilyen rendszerekkel szemben altaldban
fokozott biztonsdgi és megbizhatosagi kovetelményeket tdmasztanak. A fokozott biztonsag
érdekében a rendszer akkor sem adhat ki olyan kimendgjeleket, amelyek a kérnyezetben veszélyes
helyzetet idéznek el6, ha meghibdsodds miatt nem tudja folytatni mdkodését. A fokozott
megbizhatdsdag elérésére pedig gyakran nem elég, ha kis meghibasoddsi valdszinliséggel jellemezhet6
berendezésekbdl, alaposan tesztelt és tobbszordsen kiprébalt programokbdl épitkeziink, hanem a
rendszereket a hibatirés képességével is fel kell ruhazni. Ez azt jelenti, hogy egy részegységben
fellép6 hibdnak a kilvildg szamara nem szabad kideriilnie, azaz a rendszernek a kimenetein tovabbra
is hibatlan m(ikodést kell mutatnia.

Ugyancsak a biztonsaggal és a megbizhatdsaggal kapcsolatos kovetelmény a robosztussag. Egy
robosztus rendszert kilénlegesen kedvezétlen, szélsGséges kérnyezeti hatdsok sem tehetnek tonkre.
Atmenetileg ledllhat, de a kedvezStlen hatasok elmultaval tovabb kell mikddnie. A szoftver tervezgje
szdmara ez elsGsorban azt jelenti, hogy a rendszer akkor sem keriilhet hatdrozatlan (indefinit)
allapotba, ha nemvart, nemspecifikalt adatokat, adatsorozatokat, vezérljeleket kap, vagy a program-
végrehajtdsa valamilyen meghibasodas, tdpkimaradas miatt megszakad, majd Ujraindul.

Az esetek jelentds részében a hibatlirg, robosztus miikodéshez még kezelGi segitségre sem lehet
szamitani (aki példaul megnyomja a RESET gombot), hanem automatikus feléledést (recovery) kell
megvaldsitani.

Természetesen olyan rendszer nem készithetd, amelyik minden koriilmények kozott makodik. A
biztonsagra, megbizhatdsagra, hibat(irésre és robosztussagra vonatkozd kovetelményeket a
specifikdciéban rogziteni kell.
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Folyamatos, felligyeletszegény mikodés

A bedagyazott rendszerek gyakran hdnapokig, s6t évekig nem kapcsolhaték ki, nem dllithatdk le. Ismét
folyamatiranyitasi példat emlitve, képzeljik el egy olajfinomitd iranyitd rendszerét. A finomité tipikus
GUzemvitele évi egyetlen (tervezett) karbantartasi célu leallast enged meg, aminek idétartama néhany
nap. Minden egyéb ledllds hatalmas anyagi veszteséget okoz.

Ugyancsak gyakori, hogy a rendszerek, vagy a nagyobb rendszerek alrendszerei, hosszu id6én &t
feligyelet nélkil mikodnek. Gondoljunk példaul a terepre kihelyezett irdnyitd, adatgydijtd
allomasokra, vagy — mint a legszélsGségesebb példara — az (irszondakra, ahol barmilyen helyi kezel&i
beavatkozas lehetetlen diagnosztika, javitds, Ujrainditds céljabal.

Az eddig felsorolt tulajdonsdagok miatt a valdsidejli, beagyazott rendszerekben a szoftver sokkal
nagyobb része foglalkozik a reményeink szerint soha be nem koévetkezd, kivételes esetek kezelésével,
mint az egyéb rendszerekben. Ez még nehezebbé teszi az id6kdvetelmények teljesitését.

Parhuzamos mikodeés (konkurencia)

Amikor valésidejli rendszereket terveziink, igen gyakran id6ben parhuzamosan futé (konkurens),
egyuttm(kodd folyamatokkal modellezzik a rendszert.

Itt jegyezzik meg, hogy ebben a fejezetben a pdrhuzamos és a konkurens kifejezéseket
szinonimaként hasznaljuk. A szakterileten bellil azonban — elsGsorban a finomabb |éptéki tervezés,
illetve a megvaldsitds problémait targyald szakirodalomban — a két kifejezés eltér6 értelmezésével is
taldlkozhatunk. Példaul a konkurens jelz6 gyakran a folyamatok szintjén fenndllé parhuzamossagot
jelol, ahol a megvaldsitas finomabb [éptékben mar szekvencidlisan is torténhet (multiprogramozott
rendszer), mig a pdrhuzamos megnevezés finomabb [éptékben is parhuzamos (tébbprocesszoros,
valddi parhuzamos feldolgozast végz8) rendszert takar.

A pdrhuzamossdg mar az analizis soran felallitott modellben is megjelenhet, de a tervezés késébbi
szakaszaiban is kiderllhet, hogy bizonyos — durvabb |éptékben szekvencidlis — mlveletsorozatok
finomitasakor célszerl parhuzamositast alkalmazni.

Az analizis sordn bevezetett pdrhuzamossag oka a feladatban rejlik, abban, hogy a rendszer tobb,
egymastal figgetlenll mikodd, aktiv szerepl6vel tart kapcsolatot.

A valdsidejl rendszerek feladatainak megfogalmazasa leggyakrabban a rendszer viselkedésének
leirasaval torténik. A leirdas azt tartalmazza, hogy egy-egy funkcid végrehajtdsa koézben milyen
Uzenetvaltasok torténnek a kérnyezeti szerepl6k és a rendszer kozott, és ezek hatdsara ki milyen
miiveletet végez. Az aktiv kdrnyezeti szerepl6k altaldban egymastdl fliggetlenil, id6beli korlatozasok
nélkil kezdeményezhetnek Uzenetvaltdsokat. A rendszer ennek kovetkeztében egyidejlleg tobb
kornyezeti szerepl6vel folytathat parbeszédet lgy, hogy a kiilonb6z6 szereplSkkel valtott Gzenetek
egymashoz viszonyitott sorrendje el6re nem hatarozhatd meg. A modellezés soran ezért egy-egy
kornyezeti szereplé kezelése 6nallo vezérlési szalként (folyamatként), a rendszer pedig aszinkron
parhuzamos folyamatokbdl all6 rendszerként ragadhaté meg.

Gondoljunk példaul a kordbban emlitett vegyipari iranyitdsi feladat egy olyan valtozatdra, ahol a
rendszer egyszerre tobb tartaly feligyeletét |atja el, és a kezel6t6l is barmikor kiilonb6z6 parancsokat
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kaphat. Beszallité jarmi érkezésekor példaul el kell inditani egy toltési folyamatot a jarmdbdl
valamelyik tartalyba, amely tébb fazisbdl all (csatlakoztatds, szivattyu inditdsa, kitrulés figyelése,
leallitas stb.). Ekozben lehetséges, hogy kiszallité jarmd érkezik, és egy masik tartdlybdl el kell inditani
adott mennyiség(i anyag atszivattyuzasat (Urités) a kiszallitd jarmibe. A be- és kiszallitd jarmuvek
egymastodl fluggetlenl, tetsz6leges id6pontban érkezhetnek, raadasul a kezel6 ezektél fliggetlendil,
barmikor 0] kijelzést kérhet, vagy tetsz6leges mas parancsot is kiadhat.

A fenti rendszer egy funkcidjat (pl. toltés jarmibdl tartalyba) kiilondsebb nehézség nélkil le tudjuk
irni egy egyetlen szdlon futd, lzenetekbdl, illetve miveletekbdl allé sorozattal. Ha azonban a teljes
rendszer m(ikodését prébdlnank adott sorrendben végrehajtandd miveletekbdl dsszerakni (egyetlen
szalra felflzni), nehézségeink tamadnanak, hiszen nem tudjuk el6re, hogy a jarmdvek milyen
Utemben érkeznek, és ezekhez képest a kezel6nek mikor jut eszébe (] kijelzést, napldzast, vagy egyéb
rendszerszolgaltatdst kérni.

A tervezés és az implementacio sordn bevezetett parhuzamossdg célja/oka lehet

— az id6kovetelmények betartdsahoz sziikséges szamitasi teljesitmény elérése (a processzor és mas
eréforrasok kihasznaldsadnak javitasa atlapolédd hasznalati moddal, illetve a szamitasi teljesitmény
novelése tobb processzor vagy szamitogép alkalmazasaval),

— a rendszer térbeli kiterjedése miatt — elsGsorban a belsd, intenziv adatforgalom korlatozasa
érdekében — sziikségessé valé, elosztott, tObbprocesszoros, vagy tObbszamitégépes
hardverarchitektura.

A konkurens rendszerek fejlesztése sok szempontbdl nehezebb, mint a szekvencidlis rendszereké.
Ennek legfontosabb okai:

— A programozasi nyelvek tobbsége csak a szekvencidlis, egy processzoron futé programok
fejlesztését tdmogatja hatékonyan. Parhuzamos, elosztott rendszerek fejlesztéséhez dltaldban a
nyelvi szint feletti eszk6z6k sziikségesek.

— Sokkal nehezebb a tesztelés és nyomkdvetés, hiszen az aszinkron folyamatok kovetkeztében a
rendszeren bellil a programvégrehajtas elveszti determinisztikus jellegét és a tesztesetek nehezen
reprodukalhatok.

— A konkurencidbdl tovabbi, megoldandd problémak szarmaznak, mint példdul a kdzésen hasznalt
eréforrasok Utemezése, a folyamatok kozotti biztonsagos kommunikacidé megvalésitdsa, a
holtponthelyzetek kikiiszobdlése.

— Nehezebb — esetenként lehetetlen — az egyes mliveletek végrehajtasi idejének, illetve azok felsé
korlatjanak kiszamitdsa.

A fenti problémak miatt a tervezés és az implementacid fazisdban a tervez6k torekvése inkdbb a
magasabb szinten bevezetett parhuzamossagok soros végrehajtassa alakitdsa, mintsem Uj
parhuzamossagok bevezetése.
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Meéret, dinamika, kooperativ viselkedés

Eddig csupa olyan tulajdonsagot emlitettiink, amelyek miatt a beagyazott, valésidejd rendszerek
fejlesztése nehezebb, mint mas rendszereké. Emlitsiink néhdny olyat is, amelyik va/amelyest
egyszerdsitia helyzetet.

(1) A rendszer dekompoziciéja utan a szigoru id6- és teljesitménykovetelmények altaldaban néhany,
viszonylag kisebb méretd alrendszerre korlatozhatdk. Sajndlatosan ezek még mindig tul nagyok
ahhoz, hogy megvalésitasukra ad hoc megoldasokat alkalmazhassunk.

(2) A rendszert alkotd komponensek (objektumok) tobbsége mar a tervezéskor ismert, igy statikussd
kiszamithatésagat veszélyezteti — kritikus esetekben elkeriilhetd. Sajnos ez nem jelenti azt, hogy a
rendszeren teljes élettartama alatt semmit nem kell valtoztatni. Figyelemmel az esetleg tizévekben
mérheté élettartamra, biztosra vehetd, hogy a kdvetelmények a rendszer élete soran valtozni fognak.
Fel kell késziilni a médositasokra és a tovabbfejlesztésre, s6t, ezeket esetleg lizem kozben, leallas
nélkil kell végrehajtani.

(3) Mivel altaldban egy vezet6 rendszertervez6 koordinalja a munkat, feltételezhets, hogy egymast
ismerd, kooperativan viselkedd szerepl6k (taszkok, objektumok) fognak a rendszerben egyiitt
m(ikddni. Ez kdnnyebb helyzet, mint amivel példaul az altaldnos céll, tébbfelhasznalés operacids
rendszerek tervezdi taldlkoznak, ahol egymdst nem ismerd, versengd, hibakkal teli felhasznaldi
taszkok konkurens futtatasat kell megoldani.

Végezetll elmondhatjuk, hogy a valdsidejii rendszer szbhasznalat annyira 06sszefonddott a
bedgyazott rendszerekkel, hogy a két kifejezést gyakran szinonimaként hasznaljuk. Amikor valdsidej(
rendszerr6l beszélink, akkor altaldban az 06sszes fent felsorolt kovetelményt automatikusan
érvényesnek tekintjik. Ennek ellenére a kdvetkez6 pontokban elsGsorban a szilikebb értelmezésre,
tehdt csak az id6beli viselkedéssel kapcsolatos problémakra koncentralunk.

5.1.3. Kozkelet( félreértések és vitapontok

Valosidejd = nagyon gyors?

A fejezet bevezet6jében emlitett gyakori félreértések, féligazsagok koziil els6ként a taldn leginkabb
elterjedtet emlitjik meg. Eszerint: a valOsideji rendszerek lényege, hogy nagyon gyors rendszerek.
Ennek a felfogasnak a jegyében gondoljak sokan, hogy bizonyos termékek (hardverelemek,
programcsomagok, programozasi nyelvek stb.) felhasznalhatosaga a valdsidejli rendszerekben
kizarélag azon mulik, hogy elég gyors miikodéslek-e. Valéjdban a valdsidejli rendszerek
specifikacidiban el6fordulé idGadatok igen széles tartomanyban mozognak. Nagy tehetetlenségl
hétechnikai folyamatok példaul éras nagysagrendd id6allanddkkal jellemezhet6k, szemben mondjuk
egy részecskegyorsitéban lejatszodo jelenségekkel, ahol a pikoszekundum (10-12 s) is tul nagy egység
az id6adatok kifejezésére. Az eszko6zok mikodési sebességének tehat inkabb abban van szerepe,
hogy az adott eszkdz milyen feladatokra hasznalhatd. Természetesen az is igaz, hogy egy nagy
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teljesitményl eszkdzzel egy kisebb igényl feladatot kisebb tervezGi er6feszitéssel lehet megoldani.
Masként fogalmazva, a valdsidejliség problematikdja akkor bontakozik ki, amikor a terhelés
megkozeliti (esetleg meg is haladja) azt a hatart, amelyet a rendszer a beépitett maximalis szamitasi
teljesitmény mozgdsitdsaval ki tud szolgdlni. A feladathoz mért ésszerl teljesitményl eszkdzok
kivalasztasakor azonban a mlkodési sebességnél taldn még fontosabb szempont a sebességadatok
megbizhatdsaga, kiszamithatdsaga és a kivételes helyzetekben valé viselkedés ismerete.

Valdsidejd = konkurens?

Egy masik szokasos félreértés szerint a valdsidejd rendszerek minden esetben konkurens rendszerek,
és megforditva, azok a szoftverrendszerek (pl. operacids rendszerek), amelyek lehetéséget adnak a
konkurens folyamatok kezelésére, biztosan hasznalhatok valosidejd rendszerekben.

A konkurens folyamatok hasznalatanak indokairdl korabban mar széltunk. Valéban, a valdsidejd
rendszerek jelentds része egyszerlibben tervezhetd és implementalhatd egylttm(ikods, konkurens
folyamatokkal. Azon tul azonban, hogy egy operacids rendszer képes folyamatkezelésre, — pontosan
az id6kovetelmények teljesitésének tervezhetdsége szempontjabdl — rendkiviil fontos a proceszor és
a tobbi eréforrds Gtemezésének megoldasa, és taldan még fontosabb az idémérés, id6kezelés
megolddsa. Ezt azért hangsulyozzuk, mert nem ismerink olyan, széleskérlien hasznalt
programnyelvet, vagy operacids rendszert, amelyiket a valdsidejli rendszerek szempontjabdl
idedlisnak nevezhetnénk. Az az érdekes helyzet alakult ki, hogy az igazan fontos, szigorian valdsideji
funkcidkat a rendszerek jelentGs része (példaul a folyamatiranyité rendszerek PLC-i és szabalyozdi) —
pontosan a kiszamithatdsdg érdekében — a legrosszabb esetre (worst case) méretezett, fix
programciklusban hajtja végre. A konkurenciat tehat nem tekinthetjik osztalyozasi kritériumnak,
csupan egy olyan eszkoznek, amelyik egyéb, megfelel6 tulajdonsdgok fennalldsa esetén jol
hasznalhaté.

Determinisztikus vagy valoszinlségi modell szerint tervezziink?
Harmadikként a két kilénb6z6 tervezési alapelv kialakuldsahoz vezetd vitapontot targyaljuk.

Az egyik adlldspont szerint szigoruan valésidejl rendszerekben nem engedheté meg olyan eszk6zok,
maodszerek és algoritmusok hasznalata, amelyek mikodési idejére nem adhatd meg felsé korlat, azaz
a legkedvezdtlenebb végrehajtdsi iddnek egy determinisztikus modell alapjan mindenképpen
kiszamithatonak kell lennie.

A madsik nézet szerint megkérddjelezhetd, hogy érdemes-e a fels6 idGkorlat kiszdmithatdsagat
ennyire élesen megkdvetelni. Nyugodtan tervezhetjik a végrehajtasi idGket is valdszindségi modellek
alapjan, hiszen a rendszerben bizonyos valdszinliséggel amugyis meghibasodnak berendezések, a
szoftverben pedig minden tesztelési er6feszités ellenére valamilyen valdszinlséggel ugyancsak
maradnak hibak. Miért ne tekinthetnénk példaul egy dinamikus tulterhelésbdl adodo hatarido-
mulasztdst ugyanolyan kockazati tényezének, ugyanolyan kisvaloszindségd esetnek, mint egy hiba
fellépését?

A kiszamithatdsag oldalan a legfontosabb érv, hogy bar a hibdk valdszinlisége valdban fennall, ettdl
még a tervezének nincs joga Ujabb bizonytalansagi tényez6kkel novelni a kockazatot. Kiilonésen
akkor nincs, ha a kockazat mértékére adott becslések is bizonytalanok, mert olyan valdszin(ségi
modellekre épilnek, amelyek érvényessége az adott rendszerre gyakorlatilag nem bizonyithato.
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Mind a mai napig emlegetik az (irrepil6gép els6 felszalldsdnak elhalasztdsat [Sta88], amit a késSbbi
vizsgalat eredményei szerint egy CPU tulterhelési tranziens okozott (megjegy-zendd, hogy ennek
valdszinlisége az utdlagos vizsgélatok szerint 1/67 volt, ami mar nem elhanyagolhaté érték, azonban
a kockazatot a tervezéskor nem is-merték fel.)

A masik nézet érvei szerint a legkedvezGtlenebb esetre torténd méretezés irredlis teljesitmény-
kovetelményekre vezet, bizonyos koriilmények kozott pedig (t.i. ha egy reakciot igényld kilsé
esemény két egymdst kovetd el6fordulasa kozotti id6re nem adhatd meg alsé korlat) egyszerlien
nem alkalmazhaté. Felesleges a kiszdmithatdsdg megkovetelése miatt kitiltani az eszk6zok egy
jelentGs, egyébként jol bevalt halmazat a valdsidejl rendszerekbdl, ugyanis az alkalmazasukhoz
kapcsolédd kockazati tényezé igenis kezelhets, és nem haladja meg az egyéb hibakbdl szarmazoé
kockdazatot. Felesleges kirekeszteni példaul az olcsd és elterjedt Ethernet tipusu hdldzatokat, amikor —
amint az kisérletekkel igazolhaté — egy meghatdrozhaté atlagos vonal-kihasznaldsi szintig az
Uzenettovabbitasra specifikdlt felsé id6korlat tullépésének valdszinlisége nem haladja meg egy
hardver- vagy szoftverhiba fellépésének valdszinliségét.

A vita nem lezart, mindkét megkozelitésnek megvan a maga szerepe és |létjogosultsaga.

5.2. Id6kovetelmények

5.2.1. Az id6kodvetelmények megaddsa

Az id6kovetelmények jellegzetesen a rendszer hatarfellletén, a rendszer és a kornyezet kozotti
Uzenetvaltasokra vonatkoznak. Ennek megfeleléen olyan modellen specifikdlhaték, amelyik a
rendszer és kdrnyezete kozotti kapcsolat leirdsara koncentral.

A legmagasabb absztrakcids szinten tekintsiik a megvaldsitandd rendszert egyetlen objektumnak,
amelyik a kérnyezetében elhelyezked6 kiilsé objektumokkal izenetvaltasok Utjan tart kapcsolatot. A
rendszer egyrészt aktiv objektumként meghatdrozott lizenetekkel bombazza a kérnyezetet, masrészt
pedig a kornyezett6l kapott lizenetekre allapotatdl is fliggd vélasziizenetekkel reagal. Az lGzenetek
kiildését és fogaddsat ezen a szinten tekintsik pillanatszerlinek. Az id6kovetelmények
legszemléletesebben egy olyan kommunikacids diagramon dabrazolhatdk, amely a "rendszer"
objektumnak és a kornyezet objektumainak jellegzetes lizenetvaltasait mutatja be.

Példaként vegyik el6 a 3.48. abran bemutatott viragkildé szolgalat mikodését leird forgatokonyvet.
Tegyik fel, hogy a feladat a Virggos megalkotasa, aki tovabbi kdrnyezeti szereplGkkel, a Megrendeld,
Cimzett és Bank objektumokkal tart kapcsolatot. Allitsunk fel néhany, a rendszer idébeli
viselkedésére vonatkozd, tovabbi kovetelményt is.

Tegylk fel, hogy a szolgalat Seholsincsorszagban muikodik, ahol altaldban is, de a viragkuld6k piacan
kiilonosen, rendkivil éles verseny folyik, amelyben csak drakoi jogszabalyokkal lehet rendet tartani.
Minden viragkiildének kotelessége a megrendeléseket 6 éran belll teljesiteni. El kell fogadnia adott
idépontra, illetve a rendeléstél szamitott adott id6 mulva esedékes megrendeléseket is, amennyiben
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a kért id6pont a megrendeléstdl legaldbb 6 6ra tavolsagra van. llyenkor a szdllitasi id6pontot £10
perc pontossaggal kell betartani. Amennyiben nem tartja be a fenti id6kdovetelményeket, a
cégvezetGt felnégyelik. Hasonld szigordsagu szabalyok vonatkoznak a tobbi szereplére is. A szamlakat
24 6ran beltl ki kell egyenliteni (utalvanyozas), a bankok pedig kotelesek a lebonyolitott
tranzakcidkrdl 8 oran beliil értesiteni az utalvanyozét, majd a kedvezményezettet. A két értesités
kozott +1 perc pontossaggal 53 percnek kell eltelnie (ennek a szabalynak kizardlag Seholsincsorszag
pénziigyminisztere tudja az értelmét). A szabalyok megszegGire kardbahuzas, illetve kerékbetorés
var. A szigoru szabdlyoknak megfelel6en a résztvevlknek joga van bizonyos feltételek esetén
birésaghoz fordulni. A viragos példaul pert indithat, ha a szamlakildést kbvetéen 72 6ran belll nem
kap értesitést bankjatél a szamla kiegyenlitésérél, és ekdzben a téle elvarhatd Iépéseket megtette a
helyzet tisztazasara.

e grendile Bank Com zwdd Miragos 1. (Virigon)
I erends] altd < tl+ (6 dra)!
i - - t batd = T2 (10 perc) !
virigot kil || = it = tl+ @it & (10 perc)!
H Eveiai - 3. (Magrends 16)
g ST = 13+ (24 dra)!
szamli kiild
[ I =
| saknimyos |3 i
oo tie 3+ (T26m)?
ertesit
I — .
L1 erte st o 1 w 4. (Bark)
ti< t4+ (Bora)!
th= th+ (33perc)2 (1 perc)!
' t
5.1. 4bra

Az 5.1. abran az id6kovetelményekkel kiegészitett kommunikdaciés diagramot mutatjuk be. Az egyes
Uzenetekhez id6pontokat rendeltiink (t1,...t6). A diagram jobb oldalan, bekeretezve, az id6pontok
kozott fenndlld 6sszefliggéseket irtuk le, amelyeket valamelyik szereplének be kell tartania, vagy
ellenériznie kell. A betartandd feltételeket felkialtéjellel jeloltik, az ellendrizendéket pedig
kérdgjellel. A betartasért, illetve ellen6rzésért felelés szerepl6 nevét a keret fejlécében tintettiik fel.
Egy keretbe olyan feltételeket foglaltunk, amelyek betartdsdért, illetve ellen6rzéséért ugyanaz a
szerepl6 felel6s a folyamat egy adott fazisdban. Egy kereten beliil szerepelhetnek alternativ
feltételek, amelyek koziil csak az egyik fordulhat el6 egyidejlileg. Ezeket betlijelzéssel lattuk el. Az 1.
keret példaul a Virdgos altal betartandé kovetelményeket tartalmaz, mégpedig egy adott
megrendelés esetén annak tipusa szerint az a./, b./ vagy a c./ kdvetelményt kell betartani. Ahol
bet(ijelzés nélkil szerepel tobb kovetelmény, ott valamennyi betartando (Id. 4. keret). Megjegyezziik,
hogy az abran nem tintettlink fel valamennyi kévetelményt, csak az egyes fajtak szemléltetése volt a
célunk.

A bemutatott példa alapjan allithatjuk, hogy az id6kovetelményeket szemléletesen és egyértelmuen
a kommunikaciés diagramokon (forgatékonyv) fogalmazhatjuk meg (Id. 3.3.1.2. pont). Tisztaban kell
lenniink azonban a korlatokkal is. A kommunikacids diagram alkalmas egy oksagi kapcsolat (vezérlési
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szal) mentén rendezett (izenetsorozat (eseménysorozat) leirdsara, de nem alkalmas példaul
ismétl6dések és eldgazasok abrazolasara. A valdsidejl specifikdciohoz minden olyan vezérlési szal,
ezen belll minden olyan alternativa kommunikdciés diagramjat meg kellene adnunk, amelyikhez
id6kovetelmény tartozik. Bonyolultabb rendszerek esetén ez gyakorlatilag kivitelezhetetlen.

A kommunikacids diagram kifejez6 erejének korlatai azonnal szembet(inévé vdlnak, ha figyelembe
kivanjuk venni azt, hogy a Virdgos egyidejlileg tébb Megrendelével is kapcsolatban dllhat. Aligha
élhetlink azzal a feltételezéssel, hogy egy kovetkezd megrendelés csak akkor érkezhet, amikor az
el6z6 rendelés folyamata mar lezdrult, azaz mar a hozza tartozd banki értesitést is megkaptuk. Ezért
a Megrendeld és a Virdgos kozotti parbeszéd tekintetében a bemutatott forgatokoényvet egyetlen
megrendelésre vonatkozd mintdnak tekinthetjlk azzal a megjegyzéssel, hogy tobb ilyen forgatékonyv
végrehajtdsa folyhat egymassal id6ben pdrhuzamosan. Ha viszont tobb megrendeléssel kell
foglalkozni parhuzamosan, felmeriil a kérdés, mekkora a Virdgos kapacitasa, hany megrendelést tud
kezelni egyidejlileg, visszautasithat-e megrendelést, ha tul sok munkaja gydlik 6ssze, és hogyan alakul
a forgatdkonyv, ha igen.

Ugyancsak kérdéses, hogyan vehetjik figyelembe a Virdgos egyéb tevékenységeit - ha vannak
ilyenek. Példaul egy olyan kovetelményt, hogy napi tevékenységér6l a 18:00 drai zardst kdvetben
legkésSbb 19:47-ig Osszesitést kell kiildenie az addhivatalnak. Ezt az elGirast olyan forgatdokonyv
segitségével abrazolhatjuk, amelyik a Virdgos napi m(ikodését irja le nyitds, mikodeés, zards,
jelentéskiildés, pihenés szakaszokkal. Ehhez a forgatékdonyvhoz egyrészt azt a megjegyzést kell
flznink, hogy ciklikusan ismétl6dik, masrészt azt, hogy kolcsénhatasban van az alapmuikodést
bemutatd forgatdkonyvvel, hiszen a Virdgos megrendeléseket csak nyitvatartasi id6ben fogad, mig
szamlakiildésre esetleg a pihenési id6ben is hajlando.

Tovabbi problémadkba (itkozlnk, ha a fenti specifikacidk alapjan részletesebb tervezésbe kezdiink. A
Virdgos és a Megrendeld felelGsségi korének tisztazasakor példaul kérdéses, hogy a “szamldt kiild"
Uzenet id6pontjat hogyan kell érteni. Mit tekintsilink a kiildés pillanatdnak, a kiallitas, a postazas, vagy
a megérkezés id6pontjat. Ha valamelyik — mondjuk a megérkezés — mellett dontiink, még mindig
kérdéses lehet, hogy a postds csengetése, a szamla kézbevétele, az elismervény aldirdsakor az utolsé
kézmozdulat, vagy a boriték felbontasa jelenti-e azt az id6pontot, amelyiket az érkezés pillanatanak
tekinthetlink. Amennyiben feladatunk a Virdgos létrehozasa, természetesen nem vallalhatunk
felelGsséget mas szerepl6k, mint példaul a Posta vagy a Megrendeld miikodéséért. Ha egy kész,
m(ikods kornyezetbe illeszkediink, az illeszkedési felliletet jo el6re specifikdlnunk kell a meglévé
rendszermodell absztrakcids szintjénél Iényegesen konkrétabb formaban. Ha a kornyezet is a
fejlesztés targya (masok felel6sségi korében), akkor az illeszkedés specifikacidja a gyorsabban késziilé
rendszer fejlesztési itemében kell, hogy haladjon.

5.2.2. Az id6kodvetelmények tipusai

Az aldbbiakban az id6kovetelmények jellegzetes tipusaival foglalkozunk, és érzékeltetjik, hogy a
tervezés és a megvaldsitas folyaman az egyes kovetelménytipusok milyen problémakat okozhatnak.
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A specifikdcidban az id6adatok /iddpontot vagy iddtartamot jeldlhetnek. ld6pont kijel6lhet6 az
egyezményes kulsé idéskalan (abszolut megadds, pl. év, ho, nap, ....), illetve valamely esemény
bekovetkezésének id6pontjahoz viszonyitott idétartammal (relativ megadas, pl. "a megrendelés
megérkezésétsl szamitott 6 o6ra"). IdGtartamot Aaltaldban két esemény kozott eltelt id6re
vonatkozdan, egyezményes mértékegység valasztasaval és az id6tartam hosszat jelz6 mérészammal
adunk meg (pl. 165 ms).

A tervezend6 rendszer idGbeli viselkedésének leirdsdban a leggyakoribb kdvetelménytipusok a
kovetkez6k:

- Periodikus feladat: adott id6k6zonként ismételten végrehajtando.
- Hatdridds feladat: adott idén bellil végrehajtandé.
- |[dGzitett feladat: bizonyos tlréssel egy adott id6pontban végrehajtandé (befejezendd).

- ld6korlatos varakozas: a rendszer kiils6 esemény bekovetkezésekor végez el egy feladatot, de ha a
kiils6 esemény nem kovetkezik be adott id6pont eléréséig, mas feladatot kell végrehajtani.

Periodikus feladatok

A rendszer bizonyos viselkedésmintakat periodikusan ismétel. A jellemzé id6adat a periddusidé.
Kérdéses, hogy a periddusid6ét milyen pontossaggal kell betartani, és hogy a pontossagi kovetelmény
két egymast kovets ismétlés kdzotti idére, vagy hosszabb tavon a szamitott esedékességi id6pontok
betartasara vonatkozik-e.

Ha csak a periddusid6re van pontossagi elGiras:

T=T,+dt
ti+1=ti+Tidt

T a tényleges periddusidd

Tp a névleges periddusidd

ti,...ti, ... a feladat végrehajtasdnak idépontijai
dt a megengedett eltérés

Tegylk fel, hogy a Virdgosnak naponta kell jelentést kiildenie az adéhivatal szamara, pontosabban,
két egymast kovetds jelentés kézott 24 éra + 30 perc lehet az id6kilénbség. Ez az el6irds megengedi,
hogy hosszi id6n keresztil 24 1/2 6ranként jelentsen, azaz példaul az els6 nap 19:00-kor, a
masodikon 19:30-kor, a hetediken pedig mar 22:00-kor kiildje el a jelentést. A pontatlansag ilyen
halmozdédasat a szakirodalom driftnek nevezi. Ez a megoldas nem igényli, hogy a Virdgos pontosan
jaré ordval rendelkezzen, elég egy olyan szerkezet, amelyik a 24 6éras id6tartamot fél ora
pontossaggal képes megmérni.

A periddusidé pontossaganak elSirdsara a masik lehetdség az, hogy az esedékesség id6pontjait a
pontos periddusidével el6re kiszamitjuk, és az igy kapott id6pontok betartasanak pontossagat irjuk
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el6. Azaz, ha az els6 végrehajtds a tO pillanatban torténik, a tovdbbi t1, t2, ... tn végrahajtdsi
idépontok:

bt tiT,dt (i=1,2,...n)

Tegylik fel példaul, hogy a Virdgosnak minden nap 19:30-kor kell + 30 perc pontossaggal jelentenie.
Ilyenkor a pontatlansag nem halmozddhat (driftet nem engediink meg). A megoldashoz a Virdgosnak
olyan draval kell rendelkeznie, amelyik + 30 percnél pontosabban koveti a kiils6 id6t.

A szadmitdsi teljesitmény méretezése szempontjabdl a periodikus feladatok determinisztikusan, a
legrosszabb esetre (worst case) tervezve is jol kezelhetdk.

Hataridds feladatok

A hatdridé Aaltaldban egy relativ, kilsé esemény bekovetkezését6l szamitott idGtartammal
meghatarozott idépont (megengedett maximalis reakcioidd). A feladatot az esemény bekovetkezése
utan, de a hatarid6 lejarata el6tt végre kell hajtani. A Virdgos feladatai kozil a megrendeléshez
képest 6 6ran beliili szallitas elGirasa egy hataridés feladat.

Ha a kils6 esemény periodikus, tulajdonképpen a feladat is periodikus, azonban a periddusid6
betartdsa nem a rendszer felelssége. Periodikus kiils6é események esetén a méretezés
szempontjabdl a rendszer — a periodikus feladatokhoz hasonléan — jél kezelhetd.

Ha a kils6 esemény nem periodikus, kérdéses, hogy megadhaté-e olyan legkisebb id6tartam,
amelyen belll ugyanaz az esemény kétszer nem fordul el6. Ha igen, a feladatot sporadikusnak
nevezzik, és a legrosszabb eset ugy kezelhetd, mintha a kilsé esemény ezzel a periddusidével lenne
periodikus.

Ha nem tudunk minimalis értéket megadni a kiils6 esemény két egymdst kovet6 bekovetkezése
kozotti id6tartamra, a feladatot a legkedvezétlenebb esetben tetsz6legesen rovid idénként ismételni
kell. llyenkor a szamitasi teljesitmény determinisztikus modell alapjan nem méretezhetd,
valdszinlségi jellemzék alapjan (atlagos el6forduldsi gyakorisag, eloszlas stb.) kell dolgoznunk.

lddzitett feladatok

Id6zitett feladatrdl akkor beszéliink, ha a feladat végrehajtasat — pontosabban annak befejezését,
azaz egy kulvilagnak szélé, szamitott eredményeket tartalmazo lizenet kiaddsat — adott pontossaggal
egy adott id6pontra kell id6ziteni. Az id6pont megaddsa lehet abszolut vagy relativ (utébbi esetben
akar kiils6, akar belsé eseményhez képest megadva). Példankhoz visszatérve a Virdgos feladatai kozil
a meghatarozott idGpontra vallalt szallitasok abszolit id6pontra id&zitett feladatok (b./), a
megrendeléstSl szamitott id6tartamra vallaltak kils6 eseményhez id6zitettek (c./). Belsé
eseményhez idézitett faladat a Bank Virdgosnak kildott értesitése, ami 53 perccel koveti a
Megrendeldnek kildott értesitést.

Az idGzitett feladatok megoldasat altaldban két |épésre bonthatjuk. ElGszor hatdridds jelleggel a
feladat szamitdsigényes, adatfliggé id6t igénylé részét kell végrehajtani, méghozza ugy, hogy
mindenképpen megfelel6 id6tartalékunk maradjon. Mdsodik |épésben a feladat kiszamithatd
végrehajtdsi id6t igényl6 részét kell elinditani, mégpedig pontosan olyan idGzitéssel, hogy az id6zitett
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Uzenet kiadasdra a megfelel6 pillanatban kertljon sor. Az elGirasok teljesitéséhez nemcsak szamitasi
teljesitményre, hanem pontos id6mérésre, valamint olyan megoldasokra is szlikség van, amelyekkel
egy adott mUiveletet adott id6pontban, késedelem nélkiil el tudunk inditani.

ldGkorldtos vdarakozds

A rendszer varakozik egy kilsé eseményre, amelynek bekovetkezésekor végrehajt egy feladatot. Ha
az esemény adott idén bellil nem kovetkezik be, akkor m(ikodését mas m(iveletek végrehajtasaval
folytatja. A vart kils6 esemény dltaldban a rendszer altal kiildott Uzenetre érkezd valasz. Az
id6korlatot leggyakrabban az lzenetkildéshez (bels6 esemény) relativ id6tartammal adjuk meg. A
példabeli Virdgos miikodésében a szamlakiildést kovetden figyelhetlink meg id6korlatos varakozdst a
Banktol érkezd értesitésre, amelynek 72 éran tuli késése esetén a Virdgos tovabbi intézkedésekre
jogosult, amelyeket nyilvan nem tesz meg, ha az értesités id6ben megérkezik.

5.3. A fejlesztés problémai

Ahhoz, hogy az idGkovetelmények bemutatott tipusait kdvetkezetesen tudjuk kezelni egy rendszer
tervezése és megvaldsitdsa soran, az idGkovetelmények leirdsara alkalmas modellekre, a
kovetelmények lebontdsat tamogaté moddszertanra, az id6kezelést hatékonyan tamogatd
programozasi nyelvekre, futtaté rendszerekre és kommunikacids rendszerekre van sziikséglink.
Sajnos ilyenek a széles korben elterjedt eszk6zok kozott alig taldlhaték. Mind a mai napig altaldnos
gyakorlat, hogy az id6kovetelményeket a tervezék intuicidik alapjan kezelik, az ellenérzés és a
hangolds az implementacids fazisra marad, mintegy jarulékos tevékenységként a funkcionalis tesztek
végrehajtdsat kovetéen. Ennek eredménye, hogy a rendszer létrehozdsanak folyamataban gyakran
tobb fazist atfogd visszalépésre van szikség.

Tekintslik at, milyen tipikus problémak adédnak a rendszerfejlesztés soran.
Az analizis fazisaban:

- A szokasostdl eltéré sorrendben célszerl kidolgozni az objektum, a funkciondlis és a dinamikus
modellt.

- Az egyes modellek strukturaldsdra a szokdasostol eltéré modszereket célszer( alkalmazni.
- Alkalmas technikat kell talalni az id6kévetelmények leirasara.
- A modellekben tobb aktiv objektumot, parhuzamos vezérlési szalakat kell kezelni.

- Mar a modellezés kezdeti szakaszaban is meg kell oldani az id6mérés, id6kezelés problémajat.
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A tervezés soran:
- A modellek finomitasakor le kell bontani az id6kovetelményeket.
- Becsléseket kell adni az egyes mUveletek végrehajtdsi iddire.

- A koz6s er6forrasok kezelésének és litemezésének megoldasat a végrehajtasi id6k szempontjabdl is
elemezni kell.

Az implementacid soran:

- Fel kell mérni a programozasi nyelv lehetGségeit, sziikség esetén a modellek implementdlasat segit6
osztalykdnyvtarakat kell kialakitani (példaul aktiv objektum, éra stb.).

- Megfelel6 interfész-objektumokat kell létrehozni az operacids rendszer és a kommunikacids
rendszer felé.

Vizsgdljunk meg ezek kozil kettSt részletesebben.
Hol ragadjuk meg a problémadt?

Egy rendszer fejlesztése sordan — mint azt mar az el6z6 fejezetekben megdllapitottuk — harom
nézépontbdl kell a rendszer mind részletesebb modelljét kibontanunk: a szereplék (adatok,
objektumok), a miveletek (adattranszformaciok, funkciok), valamint a vezérlési szalak (folyamatok,
algoritmusok) oldalardél. Kiilonb6z6 mddszertanok mas-mas aspektust helyeznek elétérbe, mas-mas
dominans fogalmat jeldlnek ki a harom kozil. Az el6z6 fejezetekben bemutatott mddszertan példaul
— hasonldéan a legtébb objektum-orientdlt mddszertanhoz — a szereplSk és azok kapcsolatainak
feltérképezésével kezdi a megoldast (objektummodell), azonban a masik két aspektus leirdsat is
lehet6vé teszi (dinamikus modell, funkcionalis modell).

A valdsidejl rendszerek leggyakrabban viselkedéslik leirasaval, azaz vezérlési szdlak mentén végzett
tevékenységek megadasaval ragadhatok meg, ami megfelel az objektum-orientalt mddszertanok
dinamikus modelljének. Kezdetben a rendszert egyetlen objektumnak tekinthetjik, amelyik a
kornyezetében taldlhaté kilsé objektumokkal tart kapcsolatot. Ez a megkozelités a strukturdlt
tervezési modszerekbdl ismert kontext-diagramnak felel meg. A viselkedés leirdasdhoz megadjuk a
rendszer és a kiilsé objektumok kozott zajld, a miikodést jellemzd lizenetvaltasokat. Lehetnek esetek
— kilénosen, ha a rendszer viselkedése eleve tébb parhuzamos vezérlési széllal irhatd le — amikor mar
kezdetben célszerli néhany egylittm(ikod6 objektumma bontani a rendszert, és ezek dinamikus
modelljeit vizsgalni.

A viselkedés leirdsaval egyltt az idGkovetelményeket is rogziteni kell valamilyen formaban:
forgatékonyveken, szévegesen, vagy idédiagramok megaddsaval.

Osszességében allithatjuk, hogy a valésidejli rendszerek kérében a dinamikus modelleknek nagyobb
szerepe van, mint mas rendszerekben. Ezért szdmos objektum-orientdlt mdodszertan és a hozza
kapcsolddé CASE rendszer az dllapotmodellek kezelésére, a kommunikdciés modellek és a
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forgatékonyvek felvételére alkalmas eszkozeit Ugy hirdeti, mint valdsidejli problémak kezelésére
alkalmas modult (kiterjesztést).

Az idd mérése és kezelése

A valdsidejli rendszerekben mérhet6vé és lekérdezhetévé kell tenni a kérnyezeti, valds id6t, tovabba
meg kell oldani id6tartamok mérését és m(iveletek adott id6pontban térténé inditdsat. Altaldban
mar a modellezés soran feltételezziik, hogy a rendszerben van folyamatosan jaré dra (clock), amelyik
barmikor lekérdezhetd, valamint vannak ébresztdorak (watch-dog, timer), amelyek felhizhaték ugy,
hogy adott pillanatban kivaltsanak egy eseményt. A valésidej feladatokra alkalmas szamitégép-

hardver és operacids rendszer lehetévé teszi, hogy ezek a modellek implementdlhaték legyenek.

A modellekben az 6rardl feltételezziik, hogy Ora.Bedllit (t:iddpont) miivelettel bedllithatd,
Ora.lekérdez (var tiddpont) mivelettel pedig lekérdezhetd, tovabba miikodés koézben p=dt/T
pontossaggal egylttfut a valds idével, ahol dta Tid6 alatt keletkezé eltérés abszolut értéke.

Az ébreszt6t a Vekker.Bedllit (T:id6tartam, E:esemény), vagy a Vekker.Beallit (t:idépont, E:esemény)
mivelettel allitjuk be. Az els6 esetben 7 id6 mulva, a masodik esetben ¢ id6pontban valtja ki az
ébreszt6 az Feseményt (Uzenetet). Valamely vezérlési szal mentén az £eseményre a Vdr (E:esemény)
mdvelettel varakozhatunk. Ezekkel az eszkozokkel a miikédés bizonyos id6re térténd felfliggesztése
is megoldhatd, felhlzzuk az ébreszt6t a kivant 7 id6tartamra, majd vdrakozunk az altala kivaltott
eseményre.

Az Ora és az ébresztl kifejezett megjelenitése helyett az id6mérés beépitett (implicit) megoldasat is
feltételezhetjiuk, példaul egy Késleltet (T:iddtartam) miivelettel is felfliggeszthetjuk 7 idére a
mUkodést.

Id6korlatos varakozasra egy vezérlési szal mentén a Korldtta/Var (T:idétartam, E:esemény, var
OKjelz6) miivelet adhat megoldast, amelyik akdr az £ esemény bekovetkezésekor, akdr a 7 id6
leteltekor tovabblép, és a tovabblépés okat jelzi az Ok paraméterben.

Ahogyan a tervezéssel haladunk, az idGkovetelményeket le kell bontanunk, és a betarthatdsag
érdekében az egyes mlveletek végrehajtasara hataridéket kell szabnunk. Ezt a modellekben egy
hatdrid6 paraméter dtadasaval jelezhetjlik. Ez egyrészt lehetGséget ad a végrehajténak arra, hogy
slrglsség esetén esetleg gyengébb mindségli eredményt szolgaltasson. Masrészt ha a végrehajtas
nem fejez6dik be az adott hatarid6re, akkor felfliggeszt6dik, és a végrehajtatast kér6 objektum vagy
folyamat végrehajtasa specialis feltételek mellett (példaul hibakezelés dgon) folytatddhat.

A feladat megoldasa soran a kovetelményekhez igazoddan el6 kell irnunk az id6alap felbontdasat,
valamint az idG6tartam szlkséges atfogasi tartomanydt, ami meghatarozza az id6tartamot, vagy
id6pontot tarold valtozék tipusat.

A programozasi nyelv néhany esettdl eltekintve altaldban alig ad beépitett tdmogatast az
idéméréshez, illetve idGkezeléshez. Az implementacidt inkabb az operacids rendszer, illetve a hardver
elérését segit6 fliggvény-, eljards-, illetve objektumkonyvtar segiti. Az ismertebb, beépitett
id6kezelést alkalmazd nyelvek (példaul ADA) lehetGségei is meglehetfsen szegényesek.
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Illusztracidként az 5.1. dbra példajat el6véve irjuk le a Virdgos mikodését egy rendelés kiszolgaldsa
soran.

Kiszolgéal:
VAR (megrendel:esemény) ;
Készit (T:hataridd);
Viragot kild;
VAR (4tveszi:esemény); 2?? meddig ?22°?
Szamlat kild;
VAR (értesit:esemény, 726ra:idékorlat, OK:jelzd);
if not OK then Vizsgalatot kér
END Kiszolgal;

5.4. Valésidejli feladatokra ajanlott mddszertanok

A legelterjedtebb, CASE eszkozokkel is tdmogatott moddszertanok altalaban beérik azzal, hogy
fokozottabban tamogatjak a viselkedés leirasat (dinamikus modellek, allapotgép), tovabba eszkodzt
adnak a szoftver modulokra bontasara. Azokra a problémadkra, amelyek tobb egylttm(ikods aktiv
objektum jelenlétébél, a végrehajtasi id6k kiszamithatdsaganak igényébdl, a rendszer
elosztottsagdbol adddnak, altaldban csak jétanacs-gyljtemény szintjén térnek ki. Nem tamogatjak az

/////

helyességének igazolasat sem.

A valdsidejl rendszerek tervezési mddszertanat jelentésen befolyasolta Paul T. Ward és Stephen J.
Mellor 1985-ben publikdlt munkaja, amelyik a strukturalt mddszereket terjesztette ki a valdsideju
rendszerekre [WaMB85]. Kés6bb mindketten — mdas-mds szerz6tarsakkal — publikaltak egy-egy
objektum-orientalt médszertant is: a Shlaer-Mellor [ShM92], illetve a ROOM [SGW94] mddszertant.
Az érdekl6dd olvasdknak az irodalomjegyzék adatai alapjan els6sorban ezt a két kdnyvet, valamint
Coad és Yourdon munkajat [Coa90] ajanljuk figyelmébe.
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6. Objektumorientalt programozas C++ nyelven

6.1. A C++ nyelv kialakulasa

A C++ nyelv el6djét a C nyelvet jo husz évvel ezel6tt rendszerprogramozashoz (UNIX) fejlesztették ki,
azaz olyan feladathoz, melyhez addig kizardlag assembly nyelveket haszndltak. A C nyelvnek emiatt
egyszerlien és hatékonyan fordithaténak kellett lennie, amely a programozét nem korldtozza és
lehetGvé teszi a bitszintl miveletek megfogalmazasat is. Ezek alapvet6en assembly nyelvre jellemzé
elvarasok, igy nem véletlen, hogy a megsziletett magas szintld nyelv az assembly nyelvek
tulajdonsagait és egyuttal hidnyossagait is magdban hordozza. Illyen hidnyossagok tobbek kozott,
hogy az eredeti (Un. Kerninghan-Ritchie) C nem ellenérzi a fliggvény-argumentumok szamat és
tipusat, nem tartalmaz 1/O utasitasokat, dinamikus memdria kezelést, konstansokat stb. Annak
érdekében, hogy a fenti hidnyossagok ne vezessenek a nyelv haszndlhatatlansagdhoz, ismét csak az
assembly nyelveknél megszokott stratégiahoz folyamodtak - egy szévegfeldolgozd el6forditéval (pre-
processzorral) egészitették ki a forditdprogramot (mint a makro-assemblereknél) és egy
figgvénykonyvtarat készitettek a gyakran el6forduld, de a nyelvben nem megvaldsitott feladatok
(I/0, dinamikus memoriakezelés, trigonometriai, exponencidlis stb. fluggvények szamitdsa)
elvégzésére. Tekintve, hogy ezek nyelven kivili eszk6zok, azaz a C szemantikarél mit sem tudnak,
hasznalatuk gyakran elfogadhatatlanul koérilményes (pl. malloc), vagy igen veszélyes (pl. makrok
megvaldsitasa #define-nal). A C rohamos elterjedésével és altalanos programozasi nyelvként térténd
felhasznalasaval a fenti veszélyek mindinkdbb a fejl6dés kerékkotGivé valtak. A C nyelv fejlédésével
ezért olyan elemek jelentek meg, amelyek fokoztdk a programozas biztonsagat (pl. a prototipus
argumentum deklaracidkkal) és lehet6vé tették az addig csak elSforditd segitségével elérhetd
funkcidk kényelmes és ugyanakkor biztonsagos megvalésitasat (pl. konstans, felsorolas tipus).

A C++ nyelv egyrészt ezt a fejlédési irdnyt koveti, mdsrészt az objektumorientdlt programozasi nyelvek
egy jellemzé tagja. Ennek megfelel6en a C++ nyelvet alapvetGen két szempontbdl kdzelithetjiik meg.
Vizsgalhatjuk a C irdnydbdl - amint azt a kovetkezd fejezetben tesszilk - és az objektumorientalt
programozds szemszogébdl, ami a konyv tovabbi részeinek elsédleges célja.

6.2. A C++ programozasi nyelv nem objektumorientalt Gjdonsagai

6.2.1. A struktura és rokonai neve tipusértékd

A C nyelvben a kilénboz6 tipusu elemek egy egységként vald kezelésére vezették be a struktirat.
Példaul egy hallgatot jellemz6 adatok az alabbi struktiraba foglalhatdk 6ssze:
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struct student {
char name [40] ;
int year;
double average;

i

A tipusnevet C-ben ezek utdn a struct student jelenti, mig C++-ban a struct elhagyhatd, igy nem kell
teleszemetelniink struct szécskdkkal a programunkat. Egy student tipusu valtozo definidldsa tehat C-
ben és C++-ban:

Tipus Valtozd (objektum)
C: struct student jozsi;
C++: student jozsi;

6.2.2. Konstansok és makrok

Konstansokat az eredeti C-ben csak az el6forditd direktivaival hozhatunk Iétre. C++-ban (és mar az
ANSI C-ben is) azonban a const tipusmddositd szd segitségével barmely memdriaobjektumot
definidlhatunk konstansként, ami azt jelenti, hogy a forditd figyelmeztet, ha a valtozd nevét
értékadas bal oldalan szerepeltetjlik, vagy ebbdl nem konstansra mutatd pointert inicializalunk. A
konstans hasznalatat a ? (PI) definidldsaval mutatjuk be, melyet egyuttal a C-beli megoldassal is
Osszevetlink:

C: #define PI 3.14 C++: const float PI = 3.14;

Mutatdk esetén lehetGség van annak megkilonboztetésére, hogy a mutatd daltal megcimzett
objektumot, vagy magat a mutatét kivanjuk konstansnak tekinteni:

const char * p; //p &ltal cimzett karakter nem médosithatd
char * const gq; //g-t nem lehet megvaltoztatni

A konstansokhoz hasonléan a C-ben a makro is csak el6forditéval valdsithatd meg. Ki ne taldlkozott
volna olyan hibakkal, amelyek éppen abbdl eredtek, hogy az el6forditd, mint nyelven kiviili eszk6z
mindent gondolkodas nélkil helyettesitett, rdadasul az eredményt egy sorba irva azt sem tette
lehet6vé, hogy a makrohelyettesitést Iépésenként nyomkdovessiik.

Emlékeztet6ként alljon itt egy elrettenté példa:
#define abs(x) (x < 0) ? -x : x // !

int y, x = 3;
y = abs( x++ ); // Vart: x = 4, y = 3;
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Az abszolut érték makro fenti alkalmazasa esetén, ranézésre azt varnank, hogy az y=abs(x++)
végrehajtasa utan, mivel elGtte x értéke 3 volt, x értéke 4 lesz, mig y értéke 3. Ez igy is lenne, ha az
abs-ot fliggvényként realizalnank. Ezzel szemben a el6fordité ebbdl a sorbdl a kovetkez6t késziti:

y = (x++ < 0) ? - x++ : x++;
azaz az x-et kétszer inkrementalja, minek kovetkeztében az utasitads végrehajtdsa utdn x értéke 5, mig
y-€ 4 lesz. A el6forditéval definialt makrok tehat igen veszélyesek.

C++-ban, a veszélyeket megsziintetendS, a makrok fliggvényként definidlhatdk az inline mddositd
szdcska segitségével. Az inline tipusu fliggvények torzsét a forditd a lehetdség szerint a hivas helyére
beforditja az el6forditd felhasznaldsanal fellépd anomaliak kikliszobolésével.

Tehat az el6bbi példa megvaldsitasa C++-ban:

inline int abs(int x) {return (x < 0) ? -x : X;}

6.2.3. Figgvények

A fliggvény a programozas egyik igen fontos eszkdze. Nem véletlen tehat, hogy a C++-ban ezen a
terlleten is szdmos Ujdonsaggal taldlkozhatunk.

Pascal-szerd definicios szintaxis

Nem kimondott Ujdonsag, de a C++ is a Pascal nyelvnek, illetve az ANSI C-nek megfelelé paraméter-
definicidt ajanlja, amely szerint a paraméter neveket, mind azok tipusat a flggvény fejlécében
szerepeltetjiik. Egy valtozdcserét elvégzd (xchg) fliggvény definicidja tehat:

void xchg ( int * pa, int * pb ) { ...}

Kotelezd prototipus eldrehivatkozdskor

Mint ismeretes az eredeti C nyelvben a fliggvény-argumentumokra nincs darab- és tipusellenérzés,
illetve a visszatérési érték tipusa erre utald informacio nélkiil int. Ez programozasi hibak forrasa lehet,
amint azt Ujabb elrettentd példank is illusztrélja:

a fliggvényt hivd programrész a hivott fluggvény
double z = sqgrt( 2 ); double sqgrt( double x ) {...}

A négyzetgyok (sqrt) figgvényt hivjuk meg azzal a szandékkal, hogy a 2 négyzetgyokét kiszamitsa.
Mivel tudjuk, hogy az eredmény valds lesz, azt egy double valtozdban varjuk. Ha ezen utasitas el6tt a
programfajlban nem utaltunk az sqrt fliggvény deklaracidjara (miszerint az argumentuma double és a
visszatérési értéke is double), akkor a forditd ugy tekinti, hogy ez egy int tipusu fliggvény, melynek
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egy int-et (a konstans 2-t) adunk at. Azaz a fordité olyan kdédot készit, amely egy int 2 szamot a
veremre helyez (a paraméter-atadas helye a verem) és meghivja az sqrt fluggvényt. Ezek utén
feltételezve, hogy a hivott fliggvény egy int visszatérési értéket szolgdltatott (Intel processzoroknal ez
azt jelenti, hogy az AX regiszterben van az eredmény), az AX tartalmabdl egy double-t konvertal és
elvégzi az értékadast. Ehhez képest az sqrt figgvény meghivasanak pillanataban azt hiszi, hogy a
veremben egy double érték van (ennek mérete és szemantikdja is egészen mas mint az int tipusé,
azaz semmiképpen sem 2.0), igy egy értelmetlen szambdl von négyzetgyokot, majd azt a
regiszterekben Ggy helyezi el (pl. a lebegépontos tarsprocesszor ST(0) regiszterében), ahogyan a
double-t illik, tehat véletlenil sem oda és olyan méretben, ahogyan az int visszatérési értékeket kell.
Tehat mind az argumentumok atadasa, mind pedig az eredmény visszavétele hibas (sajndlatosan a
két hiba nem kompenzalja egymast).

Az ilyen hibak az ANSI C-ben prototipus készitésével kikiiszobolheték. A prototipus olyan fliggvény-
deklaracid, amely a visszatérési érték és a paraméter tipusokat definidlja a fordité szamara. Az el6z6
példdban a kovetkez6 sort kell elhelyezniink az sqrt fliggvény meghivasa el6tt:

double sqgrt( double );

A prototipusok tekintetében a C++ nyelv Ujdonsaga az, hogy mig a prototipus a C-ben mint lehetGség
szerepel, addig a C++-ban kotelezs. igy a deklaracids hibakat minimalizalhatjuk anélkil, hogy a
programozé lelkiismeretességére lennénk utalva.

Alapértelmezés szerinti argumentumok

Képzeljik magunkat egy olyan programozé helyébe, akinek int - ASCII konvertert kell irnia, majd azt
a programjaban szamtalan helyen felhaszndlnia. A konverter rutin (IntToAscii) paramétereit
kialakithatjuk ugy is, hogy az els6 paraméter a konvertdlandd szamot tartalmazza, a masodik pedig
azt, hogy milyen hosszU karaktersorozatba varjuk az visszatérési értékként el6allitott eredményt.
Logikus az a megkotés is, hogy ha a hossz argumentumban 0 értéket adunk meg, akkor a rutinnak
olyan hosszu karaktersorozatot kell Iétrehoznia, amibe az atalakitott szam éppen belefér. Nem kell
nagy fantdzia ahhoz, hogy elhiggyiik, hogy a konvertert felhasznalé alkalmazdsok az esetek 99
szazalékaban ezen alapértelmezés szerint kivanjak az atalakitdst elvégezni. A programok tehat
hemzsegni fognak az olyan IntToAscii hivasoktdl, amelyekben a masodik argumentum 0. Az
alapértelmezésti (default) argumentumok lehetévé teszik, hogy ilyen esetekben ne kelljen teleszorni
a programot az alapértelmezés szerinti argumentumokkal, a forditéra bizva, hogy az alapértelmezési

< sz

megadni:

char * IntToAscii( int i, int nchar = 0 );

Annak érdekében, hogy mindig egyértelm(i legyen, hogy melyik argumentumot hagyjuk el, a C++ csak
az argumentumlista végén enged meg alapértelmezés szerinti argumentumokat, melyek akar tébben
is lehetnek.

180



Fliggvények dtdefinidldsa (overloading)

A flggvény valamilyen Osszetett tevékenységnek a programnyelvi absztrakcidja, mig a tevékenység
targyait altalaban a fliggvény argumentumai képviselik. A gyakorlati életben gyakran taldlkozunk
olyan tevékenységekkel, amelyeket kiilonb6z6 tipusu dolgokon egyarant végre lehet hajtani, pl.
vezetni lehet autét, replil6gépet vagy akdr tankot is. Kicsit tudomanyosabban azt mondhatjuk, hogy a
"vezetni" tobbrétli, azaz polimorf tevékenység, vagy mas szemszoghd8l a "vezetni" kifejezést tobb
eltérd tevékenységre lehet alkalmazni. llyen esetekben a tevékenység pontos mivoltat a tevékenység
neve és targya(i) egylittesen hatarozzak meg. Ha tartani akarnank magunkat ahhoz az altalanosan
elfogadott konvenciéhoz, hogy a fliggvény nevét kizardlag a tevékenység neve alapjan hatarozzuk
meg, akkor nehézséget jelentene, hogy a programozasi nyelvek altaldban nem teszik lehetévé, hogy
azonos nev( figgvénynek kiilonb6z6 paraméterezés(i valtozatai egymads mellett |étezzenek. Nem igy
a C++, amelyben egy fliggvényt a neve és a paramétereinek tipusa egylttesen azonosit.

Tételezzik fel, hogy egy érték két hatar kozotti elhelyezkedését kell ellendrizniink. A tevékenység
alapjan a Between fliggvénynév valasztas logikus dontésnek tiinik. Ha az érték és a hatarok egyarant
lehetnek egész (int) és valds (double) tipusuak, akkor a Between fliggvénynek két valtozatat kell
elkésziteniink:

// 1.valtozat, szignatura = double,double,double
int Between (double x, double min, double max) {
return ( x >= min && x <= max );
}
// 2.vAltozat, szignatura = int,int,int
int Between (int x, int min, int max) {
return ( x >= min && x <= max );

A két valtozat kozil, a Between fliggvény meghivdsanak a feldolgozasa soran a forditdprogram
valaszt, a tényleges argumentumok tipusai, az Un. paraméter szignatura, alapjan. Az aldbbi program
elsé Between hivasa a 2. valtozatot, a masodik hivas pedig az 1. valtozatot aktivizélja:

int x;int y = Between(x, 2, 5); //2.valtozat

//szignatura=int, int, intdouble f;y = Between(f, 3.0, 5.0);
//1.valtozat

//szignatura=double,double,double

A fliggvények atdefinidldsdnak és az alapértelmezés szerinti argumentumok kozos célja, hogy a
fogalmi modellt a programkdd minél pontosabban tikrézze vissza, és a programnyelv korlatai ne
torzitsdk el a programot a fogalmi modellhez képest.

6.2.4. Referencia tipus

A C++-ban a C-hez képest egy teljesen Uj tipuscsoport is megjelent, melyet referencia tipusnak
hivunk. Ezen tipus segitségével referencia valtozokat hozhatunk létre. Definiciészerlen a referencia
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egy alternativ név egy memdariaobjektum (valtozd) eléréséhez. Ha barmikor kétségeink vannak egy
referencia értelmezésével kapcsolatban, akkor ehhez a definiciohoz kell visszatérniink. Egy X tipusu
valtozo referencidjat X& tipussal hozhatjuk Iétre. Ha egy ilyen referencidt explicit médon definidlunk,
akkor azt kotelezd inicializalni is, hiszen a referencia valaminek a helyettesité neve, tehat meg kell
mondani, hogy mi az a valami. Tekintsiik a kdvetkezé néhany soros programot:

int v = 1;

int& r = v; // kotelezd inicializalni
int x = r; //ox =1

r = 2; // v = 2

Mivel az r a v valtozd helyettesité neve, az int& r = v; sor utdn barhol ahol a v-t hasznaljuk,
hasznalhatnank az r-et is, illetve az r valtozd helyett a v-t is igénybe vehetnénk. A referencia tipus
implementacidjat tekintve egy konstans mutatd, amely a mdveletekben specidlis médon vesz részt.
Az el6bbi rovid programunk, azon tul, hogy bemutatta a referencidk hasznalatat, talan arra is
ravilagitott, hogy az ott sugallt felhaszndlas a programot kénnyedén egy kibogozhatatlan rejtvénnyé
valtoztathatja.

A referencia tipus javasolt felhasznaldasa nem is ez, hanem elsGsorban a C-ben hidnyzé cim (azaz
referencia) szerinti paraméter atadas megvaldsitasa. Nézziik meg példaként az egész valtozdkat
fliggvény nem valtoztathatja meg (érték szerinti atadas), kénytelenek vagyunk a valtozd helyett
annak cimét atadni melynek kovetkeztében a fliggvény torzse a jarulékos indirekcid miatt jelentGsen
elbonyolddik. Masrészt, ezek utan az incr fuiggvény meghivasakor a cimképzé operator (&) véletlen
elhagydsa Damoklész kardjaként fog a fejiink felett lebegni.

C:

void incr( int * a ) {
(*a)++; //"a" az "x" cime

int x = 2;
incr( &x );

C++:

void incr( int& a ) {
a++; //"a" aZ "X"
//helyettesitd neve

int x = 2;
)

incr( x ); // Nincs &

Mindkét problémat kikliszoboli a referenciatipus paraméterként torténd felhaszndlasa. A flggvény
torzsében nem kell indirekciét hasznalnunk, hiszen az ott szerepl6 valtozdok az argumentumok
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helyettesit6 nevei. Ugyancsak megszabadulunk a cimoperatortdl, hiszen a fliggvénynek a helyettesit6é
név miatt magat a valtozot kell atadni.

A referencia tipus alkalmazdsaval élesen megkilonboztethetjik a cim jellegli és a belsé
megvaltoztatas céljabdl indirekt mdédon &tadott fliggvény-argumentumokat. Osszefoglaldsképpen,
C++-ban tovdbbra is hasznalhatjuk az érték szerinti paraméteratadast, melyet skaldrra, mutatéra,
struktirara és annak rokonaira (union, illetve a kés6bb bevezetendd class) alkalmazhatunk. A
paramétereket cim szerint - tehdt vagy a megismert referencia moddszerrel, vagy a jo oreg
indirekciéval, mikor tulajdonképpen a valtozé cimét adjuk at érték szerint - kell atadni, ha a fliggvény
az argumentumot ugy kivanja megvaltoztatni, hogy az a hivd program szamara is érzékelhet6 legyen,
vagy ha a paraméter tomb tipusud. Gyakran haszndljuk a cim szerinti paraméteratadast a hatékonysagi
szempontok miatt, hiszen ebben az esetben csak egy cimet kell masolni (az atadast megvaldsito
verem memoriaba), mig az érték szerinti atadas esetén a teljes valtozét, ami elsésorban strukturak és
rokonaik esetében jelent6sen méretet is képviselhet.

6.2.5. Dinamikus memariakezelés operatorokkal

A C nyelv definiciéja nem tartalmaz eszk6zoket a dinamikus memdriakezelés elvégzésére, amit csak a
C-konyvtar felhaszndlasaval lehet megvaldsitani. Ennek kovetkezménye az a C-ben jél ismert,
komplikalt és veszélyes memdria foglalé programrészlet, amelyet most egy struct Student valtozé
lefoglalasaval és felszabaditasaval demonstralunk:

C: konyvtari fuggvények
#include <malloc.h>

struct Student * p;
p = (struct Student *)
malloc(sizeof (struct Student));
if (p == NULL)
free( p )
C++: operatorok
Student * p;
p = new Student;
delete p;

C++-ban nyelvi eszkdzokkel, operdtorokkal is foglalhatunk dinamikus memoriat. A foglaldst a new
operator segitségével végezhetjik el, amelynek a kért valtozé tipusat kell megadni, és amely ebbdl a
memoriateriilet méretét és a visszaadott mutatd tipusat mar automatikusan meghatdrozza. A
lefoglalt teriiletet a delete operatorral szabadithatjuk fel. Tombok szamara is hasonld egyszerlséggel
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foglalhatunk memériat, az elemtipus és tombméret megadasaval. Pl. a 10 Student tipusu elemet
tartalmazo tomb lefoglalasa a

Student * p = new Student[10];

utasitassal torténik.

Amennyiben a szabad memodria elfogyott, igy a memodriafoglaldsi igényt nem lehet kielégiteni a C
konyvtar fliggvényei NULL értékd mutatdval térnek vissza. Ennek kovetkezménye az, hogy a
programban minden egyes allokacids kérés utan el kell helyezni ezt a rendkivili esetet ellenérzé és
erre valamilyen mddon reagdld programrészt. Az Uj new operator a dinamikus memoaria elfogydsa
utan, pusztdn torténelmi okok miatt, ugyancsak NULL mutatdval tér vissza, de ezenkivil a new.h
alloményban deklaralt _new_handler globdlis mutaté altal megcimzett fiiggvényt is meghivja. igy a
rendkivili esetek minden egyes memoriafoglaldsi kéréshez kapcsolddd ismételt kezelése helyett
csupan a _new_handler mutatot kell a sajat hibakezel§ flggvényre allitani, amelyben a sziikséges
Iépéseket egyetlen koncentralt helyen valdsithatjuk meg. A kévetkezd példaban ezt mutatjuk be:

#include <new.h> // itt van a new handler deklaracidja

void OutOfMem( ) {

printf ("Nagy gaz van, kilépek" ); exit( 1 );

}

main( ) |

set new handler ( OutOfMem ) ;

char * p = new char[10000000000L]; // nincs hely
}

6.2.6. Valtozé-definicio, mint utasitas

A C nyelvben a véltozoink lehetnek globalisak, amikor azokat fiiggvényblokkokon ({ } zaréjeleken)
kival adjuk meg, vagy lokalisak, amikor a valtozddefiniciok egy blokk elején szerepelnek. Fontos
szabaly, hogy a lokalis valtozdk definicidja az egyéb utasitasokkal nem keveredhet, a definicioknak a
blokk els6 egyéb utasitasa el6tt kell elhelyezkednitik. C++-ban ezzel szemben lokalis valtozét barhol
definidlhatunk, ahol egyébként utasitdst megadhatunk. Ezzel elkerilhetjiik azt a gyakori C
programozasi hibat, hogy a valtozok definicidjanak és elsé felhasznaldasanak a nagy tavolsaga miatt
inicializalatlan valtozék értékét hasznaljuk fel. C++-ban ajanlott kovetni azt a vezérelvet, hogy ha egy
valtozot létrehozunk, akkor rogton inicializaljuk is.

Egy tipikus, az elvet tiszteletben tartd, C++ programrészlet az alabbi:
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int z = 3, 7
for( int i =
z += k;
int k =1 - 1;

}
j = i++;

A véltozdk élettartamaval és lathatdsagaval kapcsolatos szabalyok ugyanazok mint a C programozasi
nyelvben. Egy lokalis valtozd a definicidéjanak az elérésekor sziiletik meg és azon blokk elhagyasakor
szlinik meg, amelyben definidltuk. A lokalis valtozot a definicids blokkjanak a definiciét kbvetd részén,
valamint az ezen rész altal tartalmazott egyéb blokkokon belll érhetjik el, azaz "latjuk”. A globalis
valtozék a main fliggvény meghivasa el6tt sziiletnek meg és a program leallasa (a main fliggvénybdl
torténd kilépés, vagy exit hivas) sordn halaloznak el.

Nem teljesen egyértelmd, hogy a fenti programrészletben a for ciklus fejében deklaralt i valtozé a for
cikluson kivil |étezik-e még vagy sem. Kordbbi C++ forditok, erre a kérdésre igennel valaszoltak, igy a
ciklus lezardsa utdn még jogosan hasznaltuk az i értékét egy értékadasban. Ujabb C++ forditdk
azonban azt az értelmezést kovetik, hogy a fejben definialt valtozd a ciklushoz tartozik, igy a ciklus
lezdrdsa utan mar nem létezik.

6.2.7. Névterek

A névterek a tipusokat, valtozékat és fliggvényeket csoportokhoz rendelhetik, igy elkeriilhetjlik, hogy
a kilénb6z6 programrészletekben szerepl6, véletlenlil megegyezé elnevezések (tkdzzenek
egymassal. A névtérhez nem sorolt elnevezések mind a Bglobalis névtérhezl tartoznak. Ebben a
konyvben a sajat valtozdinkat mindig a globdlis névtérben helyezziik el.

Példaul, egy geom azonositéju névtér definicidja a kovetkez6képpen lehetséges:

namespace geom {
// 1tt tipusok, valtozdk, fluggvények szerepelhetnek
int sphere;

A névtéren belll a névtér azonositot nem kell hasznalnunk, kilsé névtérbdl azonban a BEnévtér
azonosito :: valtozénévl mddon hivatkozhatunk a valtozdkra. A fenti példa valtozdjat a geom::sphere
teljes névvel azonosithatjuk.

A névtér azonosité gyakori kiirdsatél megkimélhetjik magunkat a using namespace geom;
utasitassal. Ez utdn a geom névtér 6sszes neve a geom:: kiegészité nélkil is érvényes.

A szabvanyos C++ konyvtar a sajat tipusait az std névtérben definialja.
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6.3. A C++ objektumorientalt megkozelitése

6.3.1. OOP nyelvek, C - C++ atmenet

A programozas az Un. imperativ programozasi nyelvekben, mint a C, a Pascal, a Fortran, a Basic és
természetesen a C++ is nem jelent mast mint egy feladatosztdly megoldasi menetének
(algoritmusanak) megfogalmazasat a programozasi nyelv nyelvtandnak tiszteletben tartasaval és
székincsének felhasznaldsaval. Ha egy probléma megolddsanak a menete a fejinkben mar 6sszeallt,
akkor a programozas csak egy forditasi lépést jelent, amely kusza gondolatainkat egy egyértelm
formalis nyelvre konvertalja. Ez a forditasi |épés bar egyszerlinek latszik, egy lépésben torténd
végrehajtdsa altaldban meghaladja az emberi elme képességeit, s6t gyakorlati feladatok esetén mar a
megoldandé feladat leirdsa is tullép azon a hatdron, amelyet egy ember egyszerre at tud tekinteni.
Emiatt csak ugy tudunk bonyolult problémakat megoldani, ha azt el6szor mar attekinthet6
részfeladatokra bontjuk, majd a részfeladatokat 6nalléan oldjuk meg. Ezt a részfeladatokra bontasi
miveletet dekompozicionak nevezzilk. A dekompozicié a program tervezés és implementacid
alapveté eleme, mondhatjuk azt is, hogy a programozas mlivészete, lényegében a helyes
dekompoziciéd mlivészete. A feladatok szétbontasaban alapvetfen két stratégiat kovethetiink:

Az els6 szerint arra koncentralunk, hogy mit kell a megoldds sordn elvégezni, és az elvégzendd
tevékenységet résztevékenységekre bontjuk. A feldaraboldsnak csak akkor van értelme, ha azt
egyszerlien el tudjuk végezni, anélkil, hogy a részfeladatokat meg kelljen oldani hozza. Ez azt jelenti,
hogy egy részfeladatot csak aszerint fogalmazunk meg, hogy abban mit kell tenni, és a hogyan-ra csak
akkor tériink ra, mikor mar csak ezen részfeladatra koncentralhatunk. A belsé részletek elfedését
absztrakt definicidnak, a megkdzelitést pedig funkciondlis dekompozicionaknevezziik.

A masodik megkozelitésben azt vizsgaljuk, hogy milyen "dolgok" (adatok) szerepelnek a
problémaban, vagy a miveletek végrehajtdi és targyai hogyan testesithet6k meg, és eszerint vagjuk
szét a problémat kisebbekre. Ezen mddszer az objektumorientdlt dekompozicié alapja. A felbontas
eredményeként kapott "dolgokat" most is absztrakt médon kell leirni, azaz csak azt kérvonalazzuk,
hogy a "dolgokon" milyen mdlveleteket lehet végrehajtani, anélkil, hogy az adott dolog bels6
felépitésébe és az emlitett mliveletek megvaldsitadsanak modjaba belemennénk.

6.3.2. OOP programozas C-ben és C++-ban

A legelemibb OOP fogalmak bemutatdsahoz oldjuk meg a kovetkez6 feladatot:

Készitslink programot, amely ciklikusan egy egyenest forgat 8 fokonként mialatt 3 db vektort mozgat
és forgat 5, 6 ill. 7 fokonként, és kijelzi azokat a szitudciokat, amikor valamelyik vektor és az egyenes
pdrhuzamos.
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Az objektumorientalt dekompozicié végrehajtasdahoz gydjtsik 0Ossze azon "dolgokat" és
"szerepl6ket", melyek részt vesznek a megoldandd feladatban. A rendelkezésre all6 feladatleiras
(informalis specifikacid) szovegében a "dolgok" mint fénevek jelennek meg, ezért ezeket kell elemzés
ald venniink. llyen fénevek a vektor, egyenes, szituacid. A szituaciét elsé korben ki is szlirhetjliik mert
az nem 6nallo "dolgot" (Un. objektumot) takar, hanem sokkal inkabb mas objektumok, nevezetesen a
vektor és egyenes kozott fennalld pillanatnyi viszonyt, vagy idegen széval asszociaciot. A feladat
szovegében 3 vektorrél van sz6 és egyetlen egyenesr6l. Természetesen a kiilonb6z6 vektorok
ugyanolyan jellegli dolgok, azaz ugyannak a tipusnak a példanyai. Az egyenes jellegében ettél eltéré
fogalom, igy azt egy masik tipussal jellemezhetjik. Ennek megfelel6en a fontos objektumokat két
tipusba (osztalyba) csoportositjuk, melyeket a tovabbiakban nagy betlivel kezd6dé angol szavakkal
fogunk jel6lni: Vector, Line.

A kovetkez6 lépés az objektumok absztrakt definicidja, azaz a rajtuk végezheté moiiveletek
azonositasa. Természetesen egy tipushoz (pl. Vector) tartozd kiilonb6z6 objektumok (vektorok)
pontosan ugyanolyan mlveletekre reagalhatnak, igy ezen muveleteket lényegében a megallapitott
tipusokra kell megadni. Ezek a miveletek ismét csak a széveg tanulmanyozdsaval ismerhetdk fel,
amely sordn most az igékre illetve igenevekre kell kilonos tekintettel lenntink. Ilyen mdveletek a
vektorok esetén a forgatas és eltolds, az egyenes esetén pedig a forgatas. Kicsit bajba vagyunk a
"pdrhuzamossag vizsgalat" milivelet esetében, hiszen nem kézenfekvd, hogy az egyeneshez, a
vektorhoz, mindkett6hoéz vagy netalan egyikhez sem tartozik. Egyel6re soporjik sz6nyeg ald ezt a
kérdést, majd kés6bb visszatériink hozza.

A miveletek implementdlasahoz sziikségiink lesz az egyes objektumok bels6 szerkezetére is, azaz
annak ismeretére, hogy azoknak milyen belsé tulajdonsdgai, adatai (Un. attribatumai) vannak.
Akdrhanyszor is olvassuk at a feladat szévegét semmit sem taldlunk erre vonatkozdlag. Tehat a
feladat kiirdas alapjan nem tudjuk megmondani, hogy a vektorokat és egyenest milyen
attributumokkal lehet egyértelm(ien jellemezni. No persze, ha kicsit elkalandozunk a kozépiskolai
matematika vildgaba, akkor hamar rajoviink, hogy egy két dimenzids vektort az x és y koordinataival
lehet azonositani, mig egy egyenest egy pontjanak és iranyvektoranak két-két koordinatajaval.
(Tanulsag: a feladat megfogalmazasa sordn tipikus az egyéb, nem kimondott ismeretekre torténé
hivatkozas.)

Végezetil az elemzésiink eredményét az alabbi tdblazatban foglalhatjuk 6ssze:

Objektum Tipus Attribdtumok FelelGsség
vektor(ok) Vector X, Y vektor forgatdsa, eltoldsa, parhuzamossag?
egyenes Line x0, y0, vx, vy egyenes forgatdsa, parhuzamossag?

Fogjunk hozza az implementdcidhoz egyelére a C nyelv lehet6ségeinek a felhaszndlasaval.
Kézenfekvs, hogy a két lebegGpontos koordinatadt egyetlen egységbe fogd vektort és a hely és
iranyvektor koordinatait tartalmazo egyenest struktiuraként definialjuk:

struct Vector { double x, y; 1},
struct Line { double x0, y0, vx, vy; };
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A miveleteket mint fliggvényeket valdsithatjuk meg. Egy ilyen fliggvény paraméterei kozott
szerepeltetni kell, hogy melyik objektumon végezziik a mlveletet, azaz a vektor forgatdsat végzé
figgvény most az elsd, masodik vagy harmadik vektort transzformalja, valamint a mdvelet
paramétereit is. llyen paraméter a forgatas esetében a forgatasi szog. A fliggvények elnevezésében
célszerd visszatikrozni azok funkcidjat, tehat a vektor forgatdsat elsé kozelitésben nevezziik Rotate-
nek. Ez azonban még nem tokéletes, mert az egyenes is rendelkezik forgatasi m(ivelettel, viszont csak
egyetlen Rotate fliggvénylnk lehet, igy a végsé flggvénynévben a funkcién kivil a hozza tartozé
objektum tipusat is szerepeltetni kell.

Ennek megfelelGen a vektorokon és az egyenesen végezhet6 miveletek prototipusai:

funkcid + melyik konkrét mivelet paraméterek
objektum tipus objektumon
RotateVector struct Vector* v, double fi);

(
TranslateVector (struct Vector* v, struct Vector d);
SetVector (struct Vector* v, double x0,double y0);
Rotateline (struct Line* 1, double fi);
Translateline (struct Line* 1, struct Vector d);

(

SetLine struct Line* 1, struct Vector r, struct Vector v);

A definidlt struktarakat és flggvényeket alapvet6 épitéelemeknek tekinthetjik. Ezeket hasznalva a
programunk egy részlete, amely el6szor (3,4) koordinatakkal egy v nev( vektort hoz létre, késGbb
annak x koordinatajat 6-ra allitja, majd 30 fokkal elforgatja, igy néz ki:

struct Vector v;

SetVector( &v, 3.0, 4.0 );

v.x = 6.0; // : direkt hozzaférés
RotateVector ( &v, 30.0 );

A programrészlet attekintése utan két dolgot kell észre venniink. Az objektumorientalt szemlélet
egyik alapkove, az egységhbe zaras, amellyel az adatokat (vektorok) absztrakt mdédon, a rajtuk
végezheté miuveletekkel definidljuk (SetVector, RotateVector), azaz az adatokat és mfiveleteket
egyetlen egységben kezeljiik, alapvetéen névkonvencidk betartasaval ment végbe. A vektorokon
végezhet6 miveletek flggvényei "Vector"-ra végzédtek és elsé paraméteriik vektorra hivatkozo
természetesen nem fedtik el a kilvildg eldl, ezek a bels6 mez6k a definidlt miveletek
megkerilésével minden tovabbi nélkil megvaltoztathaték. Gondoljunk most arra, hogy példaul
hatékonysagi okokbdl a vektor hosszat is tarolni akarjuk a strukturdban. A hossz értékét mindig Ujra
kell szamitani, ha valamelyik koordinata megvaltozik, de amennyiben a koordinatak valtozatlanok,
akarhanyszor, bonyolult szamitds nélkil, le lehet kérdezni. Nyilvan a hossz szamitdsat a SetVector,
TranslateVector, stb. fliggvényekben kell meghivni, és ez mindaddig jol is megy amig valaki
fegyelmezetlenil az egyik adattagot ezen fliggvények megkerilésével at nem irja. Ekkor a belsé
struktura inkonzisztenssé valik, hiszen a hossz és a koordinatak kozotti fliggdség érvénytelenné valik.

Valéjaban mar az adattagok kozvetleniil torténd puszta leolvasasa is veszélyes lehet. Tételezziik fel,
hogy a program fejlesztés egy kés6bbi fazisaban az elforgatdsok elszaporodasa miatt célszer(ibbnek
latszik, hogy Descartes-koordindtakrél poldr-koordinatakra térjink 4t a vektorok belsé

188



abrazolasaban. A vektorhoz rendelt miveletek megvaltoztatdsa utan a vektort ezen mdveleteken
keresztlil haszndld programrészek szdmdra Descartes-polar koordinata valtas lathatatlan marad,
hiszen a bels6 abrazolas és a mlveletek felllete kdzott konverziét maguk a miveletek végzik el. De
mi lesz a v.x kifejezés értéke? Ha az Uj vektor implementaciéjaban van egydltalan x adattag, akkor
semmi kdze sem lesz a Descartes koordinatdkhoz, igy a program is egész mas dolgokat fog mvelni,
mint amit elvarnak téle.

Osszefoglalva, a névkonvencidk fegyelmezett betartdsara kell hagyatkoznunk az egységbe zaras
megvaldsitdsakor, a belsé adattagok kozvetlen elérésének megakadalyozdsat pedig igen nagy
onuralommal kell magunkra eréltetniink, mert nincs olyan nyelvi eszkdz a birtokunkban amely ezt
akar tlizzel-vassal is kierdszakolna.

A mintafeladatunkban egyetlen Line tipusu objektum szerepel. llyen esetekben a belsé adattagok
elfedését (information hiding) mar C-ben is megvaldsithatjuk az objektumhoz rendelt modul

segitségével:
LINE.C:

static struct Vector r, v; //information hiding

void RotatelLine( double fi ) { ... }

void Translateline( struct Vector d ) { ... }

void SetLine( struct Vector r, struct Vector v ) { ... }
LINE.H:

extern void Rotateline( double );
extern Translateline( struct Vector );
extern Setline( struct Vector, struct Vector );

PROGRAM. C:

#include "line.h"
struct Vector r, v;
SetLine( r, v );
RotateLine( 0.75 );

Helyezziik el tehat a Line tipusu objektum adattagjait statikusként definidlva egy kilon fajlban
interfész fajlt (LINE.H), amelyben a fliggvények prototipusat adjuk meg. A korabbiakkal ellentétben
most a fliggvények paraméterei kdzott nem kell szerepeltetni azt a konkrét objektumot, amellyel
dolgozni akarunk, hiszen 6sszesen egy Line tipusu objektum van, igy a valasztas kézenfekvs. Ha a
program valamely részében hivatkozni akarunk erre a Line objektumra, akkor abba a fajlba a
szokasos #include direktivaval bele kell helyezni a prototipusokat, amelyek a Line-hoz tartozd
m(iveletek argumentumainak és visszatérési értékének tipushelyes konverziéjat biztositjak. A
mUveleteket ezutan hivhatjuk az adott fajlbdl. Az adattagokhoz azonban egy masik fajlbdél nem
férhetlink hozzda kodzvetleniil, hiszen a statikus deklaracié csak az adattagokat definiald fajlbol torténd
elérést engedélyezi.
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Ezen médszer, amelyet a C programozdék mindenféle objektumorientalt kinyilatkoztatas nélkiil is igen
gyakran hasznalnak, nyilvan csak akkor mdkodik, ha az adott adattipussal csupan egyetlen valtozét
(objektumot) kell létrehozni. Egy adattipus alapjan valtozok definidlasat példanyok készitésének
(instantiation) nevezziik. Ezek szerint C-ben a példanyok készitése és a belsé informacié eltakarasa
kizdrja egymast.

Az egységbe zaras (encapsulation) nyelvi megjelenitése C++-ban:

Miként a normal C-struktlra azt a célt szolgdlja, hogy kiilonb6z6 tipusu adatokat egyetlen egységben
lehessen kezelni, az adatok és miuveletek egységbe zarasahoz kézenfekvé megengedniink a
fuggvények strukturakon belilli deklaraciéjat illetve definicidjat. A Vector struktdrank ennek
megfelelGen igy néz ki:

struct Vector {

double x, y; // adatok, &llapot
void Set ( double x0, double y0 ); // interfész

void Translate( Vector d );

void Rotate ( double );

}s

A tagfliggvények - amelyeket nézGponttdl fliggben szokas még metddusnak illetve Gzenetnek is
nevezni - aktivizdldsa egy objektumra hasonldéan torténik ahhoz, ahogyan az objektum egy
attributumat érjuk el:

Vector v;

v.Set( 3.0, 4.0 );

v.x = 6.0; // kbzvetlen attribttum elérés
v.Rotate( 30.0 );

Vegyiik észre, hogy most nincs szilkség az els6 argumentumban a konkrét objektum feltlintetésére.
Hasonldéan ahhoz, ahogy egy v vektor x mezGjét a v.x (vagy mutatd esetén pv->x) szintaktika
alkalmazdasaval érhetjik el, ha egy v vektoron pl. 30 fokos forgatdst kivanunk elvégezni, akkor a
v.Rotate(30) jelolést alkalmazzuk. Tehat egy miivelet mindig arra az objektumra vonatkozik,
amelynek tagjaként (. ill. -> operatorokkal) a m(iveletet aktivizaltuk.

Ezzel az egységbe zardst a struktura altalanositasaval megoldottuk. Addsok vagyunk még a belsé
adatok kdzvetlen elérésének tiltdsaval, hiszen ezt a struktira még nem akadalyozza meg.

Ehhez el6szor egy Uj fogalmat vezetiink be, az osztalyt (class). Az osztdly olyan altalanositott
strukturanak tekinthets, amely egységbe zarja az adatokat és muveleteket, és alapértelmezésben az
minden tagja - flggetlendl attdl, hogy adatrdl, vagy flggvényrdl van-e szé - az osztalyon kivilrél
elérhetetlen. Az ilyen kiviilrél elérhetetlen tagokat privatnak (private), mig a kivilrél elérhetd tagokat
publikusnak (public) nevezziik. Természetesen egy csak privat tagokat tartalmazd osztalyt nem sok
mindenre lehetne hasznalni, ezért szlikséges a hozzaférés szelektiv engedélyezése illetve tiltasa is,
melyet a public és private kulcsszavakkal tehetlink meg. Ezek hatdsa addig tart, amig a strukturan
beliil meg nem valtoztatjuk egy Ujabb private vagy public kulcsszéval. Egy osztdlyon belll az
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értelmezés private-tal kezd6dik. Az elmondottak szerint az adatmez8ket szinte mindig private-ként
kell deklardlni, mig a kivilrél is hivhaté m(iveleteket public-ként.

A Vector osztdly deklaracidja ennek megfelelGen:

class Vector {

// private:

double x, vy; // adatok, &allapot
public:

void Set ( double x, double vy );

void Translate( Vector d );

void Rotate ( double fi );

}s

Ezek utan a kovetkezd programrészlet els6 két sora helyes, mig a harmadik sor forditdsi hibat okoz:

Vector v;
v.Set( 3.0, 4.0 );
v.x = 6.0; // FORDITASI HIBA

Megjegyezziik, hogy a C++-ban a strukturaban (struct) is lehetGség van a public és private kulcsszavak
kiadasara, igy a hozzaférés szelektiv engedélyezése ott is elvégezhetS. Kiilonbség persze az, hogy
alapértelmezés szerint az osztaly tagjai privat elérésliek, mig egy struktura tagjai publikusak. Ugyan
az objektumorientdlt programozas egyik kozponti eszkozét, az osztalyt, a struktura altaldnositasaval
vezettik be, az azonban mar olyan mértékben kilonbozik a kiindulastél, hogy indokolt volt Uj
fogalmat Iétrehozni. A C++ elsGsorban kompatibilitasi okokbdl a strukturat is megtartja, s6t az osztaly
lehetGségeivel is felruhdzza azt. Mégis helyesebbnek tlnik, ha a strukturarél a tovabbiakban
elfeledkeziink, és kizardlag az Uj osztaly fogalommal dolgozunk.

Tagfliggvények implementacidja:

Idaig az adatok és fliggvények egységbe zdrasa soran a fuggvényeknek csupan a deklaracidjat
(prototipusat) helyeztilk el az osztaly deklaracidjanak belsejében. A flggvények torzsének

< sz

osztalyon belil, amikor is a tagfliggvény deklaracidja és definicidja nem valik el egymastdl, vagy az
osztdlyon kivil szétvalasztva a deklardciot a definiciétol.
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Az alabbiakban a Vector osztalyra a Set fliggvényt az osztdlyon beliil, mig a Rotate fliggvényt az
osztdlyon kivil definidltuk:

class Vector {

double x, y; // adatok, &allapot
public:
void Set( double x0, double y0 ) { x = x0; y = y0; }
void Rotate( double ); // csak deklaracid
i
void Vector :: Rotate( double fi ) { // definicid
double nx = cos(fi) * x + sin(fi) * y; // x,y sajat adat
double ny = -sin(fi) * x + cos(fi) * y;
X = nx; y = ny; // vagy this -> y = ny;

A példahoz a kovetkez6ket kell hozzaflizni:

A tagflggvényeken belGl a privat adattagok (és esetlegesen tagfliggvények) természetesen
kozvetlentil elérhetdk, mégpedig a tagnév segitségével. igy példaul a v.Set(1, 2) fuggvény hivasakor,
az a v objektum x és y tagjat allitja be.

Ha a tagfliggvényt az osztalyon kivil definidljuk, akkor azt is egyértelmdien jelezni kell, hogy melyik
osztdlyhoz tartozik, hiszen pl. Rotate tagfliggvénye tobb osztalynak is lehet. Erre a célra szolgdl az un.
scope operator (::), melynek segitségével, a Vector::Rotate() formaban a Vector osztaly Rotate
tagfliggvényét jeldljik ki.

Az osztalyon beliil és kival definidlt tagfliggvények kozott az egyetlen kilonbség az, hogy minden
osztalyon belil definialt figgvény automatikusan inline (makro) lesz. Ennek magyardazata az, hogy
attekinthet6 osztdlydefiniciokban udgyis csak tipikusan egysoros fliggvények engedheték meg,
amelyeket hatékonysagi okokbdl makroként ajanlott deklaralni.

Minden tagfliggvényben l|étezik egy nem I[dthatd paraméter, amelyre this elnevezéssel lehet
hivatkozni. A this mindig az éppen aktudlis objektumra mutaté pointer. igy a sajat adatmezék is
elérhet6k ezen keresztill, tehat az x helyett a fliggvényben this->x-t is irhatndnk.

6.3.3. Az osztalyok nyelvi megvaldsitasa (C++ - C forditd)

Az osztaly m(ikodésének jobb megértése érdekében érdemes egy kicsit elgondolkodni azon, hogy
miként valdsitja meg azt a C++ forditd. Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy egy C++-rél C
nyelvre fordité programot kell irnunk (az elsé C++ forditok valdjaban ilyenek voltak) és vizsgaljuk
meg, hogy a fogalmainkat hogyan lehet leképezni a szokdsos C programozasi elemekre. A C nyelvben
az osztalyhoz legkozelebbi adattipus a struktira (struct), amelyben az osztaly adatmezgit
elhelyezhetjik, fliggvénymez6it viszont kilon kell valasztanunk és globalis fliggvényekként kell
kezelnink. A néviitkozések elkeriilése végett a globalis flggvénynevekbe bele kell kédolni azon
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osztdly nevét, amelyhez tartozik, s6t, ha ezen fliggvény névhez kilonféle paraméterezést fiiggvények
tartoznak (fuggvénynevek &tdefinialdsa), akkor a paraméterek tipusait is. igy a Vector osztaly Set
fliggvényébdl egy olyan globalis fliggvény lesz, amelynek neve Set_Vector, illetve fliggvénynév
atdefinidlas esetén Set Vector dbldbl lehet. A kilénvalasztas sordn fdjdalmas pont az, hogy ha
példaul 1000 db vektor objektumunk van, akkor latszélag 1000 db kilénb6z6 Set fliggvénynek kell
Iéteznie, hiszen mindegyik egy kicsit kilénbozik a tobbitél, mert mindegyik mas x,y valtozdkkal
dolgozik. Ha ehhez még hozzatessziik, hogy ezen vektor objektumok a program futdsa sordn akar
dinamikusan keletkezhetnek és szlinhetnek meg, nyilvanvaléva vdlik, hogy Set filiggvény
objektumonkénti kilon megvaldsitdsa nem jarhatd ut. Ehelyett egyetlen Set filiggvénnyel kell
elvégezni a feladatot, melynek ekkor nyilvdnvaléan meg kell kapnia, hogy éppen melyik objektum x,y
adattagjai alapjan kell mdkodnie. Ennek egyik legegyszer(ibb megvaldsitdsa az, hogy az adattagokat
Osszefogd struktura cimét adjuk at a fuggvénynek, azaz minden tagfliggvény els6, nem lathaté
paramétere az adattagokat 0sszefogd struktura cimét tartalmazd mutatd lesz. Ez a mutatd nem mas
mint az "objektum sajat cime", azaz a this pointer. A this pointer alapjan a leforditott program az
Osszes objektum attribdtumot indirekt modon éri el.

Tekintslk példaképpen a Vector osztaly egyszer(sitett megvaldsitasat C++-ban:

class Vector {
double x, y;

public:
void Set ( double x0, double y0 ) { x = x0; y = y0; }
void Rotate( double );

i

A C++-C forditédprogram, mint emlitettik, az adattagokat egy struktdrdval irja le, mig a
tagfliggvényeket olyan, a névitkozéseket kikliszobol6 elnevezésli globalis fuggvényekké alakitja,
melynek elsé paramétere a this pointer, és melyben minden attribUtum ezen keresztil érheté6 el.

struct Vector { double x, vy; };

void Set Vector(struct Vector * this, double x0, double y0) {
this -> x = x0;
this -> y = y0;

}

void Rotate Vector (Vector * this, double fi) {...}

A Vector osztdly alapjan egy Vector tipusu v objektum definidlasa és felhasznalasa a kovetkezd
utasitasokkal végezhet6 el C++-ban:

Vector v;
v.Set( 3.0, 4.0 );

Ha egy Vector tipusu v objektumot létrehozunk, akkor lényegében az adattagoknak kell helyet
foglalni, ami egy kozonséges struktira tipusu valtozd definicidjaval ekvivalens. Az lzenetkildést
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(v.Set(3.0,4.0)) viszont egy globdlis fliggvényhivassa kell atalakitani, melyben az els6 argumentum az
tizenet célobjektumanak a cime. igy a fenti sorok megvaldsitasa C-ben:

struct Vector v;
Set Vector( &v, 3.0, 4.0 );
// Set Vector dbldbl ha fliggvény overload is van.

6.3.4. Konstruktor és destruktor

A Vector osztaly alapjan objektumokat (valtozékat) definidlhatunk, melyeket a szokdsos mddon
értékadasban felhaszndlhatunk, illetve tagfliggvényeik segitségével lizeneteket kildhetiink nekik:

class Vector { .... };

main( ) {
Vector vl; // definicidé és inicializalés
vl.Set( 0.0, 1.0 ); // két lépésben

Vector v2 = vl; // definicid mésoléssal

v2.Set( 1.0, 0.0 ); // &llapotvaltéas
vl.Translate( v2 );

vl = v2; // értékadas

Mivel a C++-ban objektumot barhol definidlhatunk, ahol utasitdst adhatunk meg, a valtozd
definialdsat ajanlott dsszekapcsolni az inicializdlasaval. Mint ahogy a fenti példa alapjan lathaté, az
inicializalast alapvet6en két mddszerrel hajthatjuk végre:

A definicid utdn egy olyan tagfliggvényt aktivizdlunk, amely bedllitjia a bels6 adattagokat
(v1.Set(0.0,1.0)), azaz az inicializalast egy kilonallé masodik |épésben végezziik el.

Az inicializaldst egy masik, ugyanilyen tipusu objektum atmadasolasaval a definiciéban tesszik meg
(Vector v2 = v1;).

Annak érdekében, hogy az els6 megoldasban se kelljen az inicializdlé tagfiiggvény meghivdasat és a
definiciot egymastdl elvalasztani, a C++ osztdlyok rendelkezhetnek egy olyan specialis
tagfliggvénnyel, amely akkor keril meghivasra, amikor egy objektumot létrehozunk. Ezt a
tagfliggvényt konstruktornak (constructor) nevezziilk. A konstruktor neve mindig megegyezik az
osztaly nevével. Hasonldképpen definidlhatunk az objektum megsziinésekor automatikusan
aktivizalodd tagfliggvényt, a destruktort (destructor). A destruktor neve is az osztaly nevébdl
képz6dik, melyet egy tilde (~) karakter el6z meg.
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A konstruktorral és a destruktorral felszerelt Vector osztaly felépitése:

class Vector {
double x, y;
public:
Vector ( double x0, double y0 ) { x = x0; yv = y0; }
// konstruktornak nincs visszatérési tipusa

~Vector( ) { }
// destruktornak nincs tipusa sem argumentuma

}s

A fenti megoldasban a konstruktor két paramétert var, igy amikor egy Vector tipusu valtozot
definidlunk, akkor a valtozd neve utdn a konstruktor paramétereit at kell adni. A destruktor
meghivdsa akkor torténik, amikor a valtozé megszlinik. A lokalis valtozdk a definiciés blokkbdl vald
kilépéskor szlinnek meg, globdlis valtozdk pedig a program végén, azaz olyan helyen, ahol egyszer(ien
nincs mod paraméterek dataddsara. Ezért a destruktoroknak nem lehetnek argumentumaik.
Dinamikus valtozék a lefoglalasuk pillanatdban sziletnek meg és felszabaditasukkor szlinnek meg,
szintén konstruktor illetve destruktor hivasok kiséretében.

A konstruktorral és destruktorral felszerelt Vector osztaly alapjan definialt objektumok hasznalatat a
kovetkez6 példaval vilagithatjuk meg:

Vector v1(0.0, 1.0); // konstruktor hivas
Vector v2 = vl;

vl = Vector (3.0, 4.0); // értékadasig &18 objektum
// létrehozédsa és vl-hez rendelése
// destruktor az ideiglenesre
} // 2 db destruktor hivas: vl, v2

A v1=Vector(3.0,4.0); utasitds a konstruktor érdekes alkalmazasat mutatja be. Itt a konstruktorral egy
ideiglenes vektor-objektumot hozunk létre, melyet a vl objektumnak értékiil adunk. Az ideiglenes
vektor-objektum ezutdn megszdnik.

Ha az osztalynak nincs konstruktora, akkor a forditd egy paraméter nélkili valtozatot automatikusan
létrehoz, igy azok a kordbbi C++ programjaink is helyesek, melyekben nem definidltunk konstruktort.
Ha viszont barmilyen bemenetl konstruktort megadunk, akkor automatikus konstruktor nem jon
létre. Az argumentumot nem vard konstruktort alapértelmezés szerinti (default) konstruktornak
nevezzik. Az alapértelmezés szerinti konstruktort feltételez6 objektumdefinicié soran a konstruktor
Ures () zarojeleit nem kell kiirni, tehat a Vector v( ); definicidé helyett a megszokottabb Vector v; is
alkalmazhatd és ugyanazt jelenti.

Globalis (blokkon kiviil definidlt) objektumok a program "betoltése" alatt, azaz a main flggvény
meghivasa elG6tt sziiletnek meg, igy konstruktoruk is a main hivasa el6tt aktivizalédik. Ezekben az
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esetekben a konstruktor argumentuma csak konstans-kifejezés lehet és nem szabad olyan dolgokra
tdmaszkodnunk, melyet a main inicializal.

Miként a beépitett tipusokbdl tdmboket hozhatunk Iétre, ugyanigy megtehetjik azt objektumokra is.
Egy 100 db Vector objektumot tartalmazé témb példaul:

Vector v[100];

Mivel ezen szintaktika szerint nem tudjuk a konstruktor argumentumait atadni, tomb csak olyan
tipusbdl hozhato létre, amelyben alapértelmezésl (azaz argumentumokat nem vard) konstruktor is
van, vagy egyaltalan nincs konstruktora, hiszen ekkor az alapértelmezés(i konstruktor |étrehozasardl
a forditéprogram gondoskodik.

Az objektumokat definidlhatjuk dinamikusan is, azaz memériafoglalassal (allokacié), a new és delete
operatorok segitségével. Természetesen egy dinamikusan létrehozott objektum a new operator
alkalmazdasakor sziiletik és a delete operator aktivizaldsakor vagy a program végén szlinik meg, igy a
konstruktor és destruktor hivasok is a new illetve delete operatorhoz kapcsolédnak. A new
operatorral térténé memdriafoglalasnal a kért objektum tipusa utan kell megadni a konstruktor
argumentumait is:

Vector * pv = new Vector(l.5, 1.5);
Vector * av = new Vector[100]; // 100 elemd tomb

A delete operator egy objektumra értelemszerlien hasznalhaté (delete pv), tdombok esetében viszont
némi el6vigydzatossagot igényel. Az el6z6leg lefoglalt és az av cimmel azonositott 100 elem(i Vector
tombre a delete av; utasitas valdban fel fogja szabaditani mind a 100 elem 4ltal lefoglalt helyet, de
csak a legelsé elemre (av[0]) fogja a destruktort meghivni. Amennyiben a destruktor minden elemre
torténd meghivasa lényeges, a delete operatort az aldbbi formaban kell haszndlni:

delete [] av;

6.3.5. A védelem szelektiv enyhitése - a barat (friend) mechanizmus

Térjunk vissza a vektorokat és egyeneseket tartalmazé feladatunk mindeddig sz6nyeg ald sOport
problémajdhoz, amely a parhuzamossag ellenérzésének valamely osztdlyhoz rendelését fogalmazza
meg. A problémat az okozza, hogy egy tagfliggvény csak egyetlen osztalyhoz tartozhat, holott a
parhuzamossag ellenGrzése tulajdonképpen egyarant tartozik a vizsgdlt vektor (v) és egyenes (l)
objektumokhoz.

Nézziink harom megoldasi javaslatot:

Legyen a parhuzamossag ellenérzése (AreParallel) a Vector tagfiiggvénye, melynek adjuk at az
egyenest argumentumként: v.AreParallel(l). Ekkor persze a parhuzamossag-ellenérzé tagfliggvény a
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Line osztalytdl idegen, azaz az egyenes (l) adattagjaihoz kozvetleniil nem férhet hozza, ami pedig
sziikséges a parhuzamossag eldontéséhez.

Legyen a parhuzamossag ellendrzése (AreParallel) a Line tagfliggvénye, melynek adjuk at a vektort
argumentumként: l.AreParallel(v). Azonban ekkor a parhuzamossag ellenérz6 tagfliggvény a vektor
(v) adattagjaihoz nem fér hozza.

A legigazsdgosabbnak tlinik, ha a parhuzamossag ellen6rzését egyik osztalyhoz sem rendeljiik hozz3,
hanem globdlis fliggvényként valdsitjuk meg, amely mindkét objektumot argumentumként kapja
meg: AreParallel(l,v). Ez a fliggvény persze egyik objektum bels6 adattagjaihoz sem nyulhat.

A megoldasi lehetGségek koziil azt, hogy az osztalyok bizonyos adattagjai publikusak jobb, ha most
rogton el is vetjik. Kovetkez6 otletlink lehet, hogy a kérdéses osztalyhoz un. lekérdez6 metddusokat
szerkesztiink, melyek lehet6vé teszik a sziikséges attributumok kiolvasasat:

class Line {
double x0, y0, vx, vy;
public:
double Get vx() { return vx; }
double Get vy() { return vy; }
i

Végiil engedélyezhetjik egy osztdlyhoz tartozd Osszes objektum privat mez8ihez (adattag és
tagfliggvény) vald hozzaférést szelektiven egy idegen fliggvény, vagy akar egyszerre egy osztaly
minden tagfliggvénye szamara.

Ezt a szelektiv engedélyezést a friend (bardt) mechanizmus teszi lehet6vé, melynek alkalmazasat
el6szor az AreParallel globdlis fliggvényként torténé megvaldsitasaval mutatjuk be:

class Line {
double x0, vy0, vx, vy;
public:
friend Bool AreParallel( Line, Vector );

}s

class Vector {

double x, y;
public:

friend Bool AreParallel( Line, Vector );
}i

Bool AreParallel( Line 1, Vector v ) {
return ( 1l.vx * v.y == 1l.vy * v.xX );

Mint lathato a baratként fogadott fliggvényt az osztalyon belll friend kulcsszéval kell deklaralni.
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Amennyiben a parhuzamossag ellendrzését a Vector tagfliggvényével valésitjuk meg, a Line objektum
attribdtumaihoz valé kozvetlen hozzaférést Ugy is biztosithatjuk, hogy a Line osztdly magat a Vector
osztalyt fogadja bardtjdnak. A hozzaférés engedélyezés ekkor a Vector Osszes tagfliggvényére
vonatkozik:

class Vector;

class Line {

friend class Vector;
double x0, y0, vx, vy;
public:

bi

class Vector {

double x, y;
public:

Bool AreParalell( Line 1 ) { return (l.vx*y == 1.vy*x); }
bi

A példa elsé sora un. el6deklaracidé, melyrél részletesebben 7.8. fejezetben szélunk.

6.4. Operatorok atdefinialasa (operator overloading)

A matematikai és programnyelvi operatorok tobbrétliségének (polimorfizmusanak) ténye kdzismert,
melyet mar a hagyomanyos programozasi nyelvek (C, Pascal, stb.) sem hagyhattak figyelmen kivil. A
matematikdban példdul ugyanazt a + jelet hasznaljuk szdmok 6sszeadasdra, matrixok 6sszeaddasara,
logikai valtozd "vagy" kapcsolatanak az elGallitdasara, stb., pedig ezek igen kilonb6z6 jellegl
miveletek. Ez mégsem okoz zavart, mert megvizsgalva a + jel jobb és bal oldalan allé objektumok
(azaz az operandusok) tipusat, a mivelet jellegét azonositani tudjuk. Hasonlé a helyzet programozasi
nyelvekben is. Egy + jel jelentheti két egész (int), vagy két valds (double) szdm Osszeadasat,
amelyekrdl tudjuk, hogy a gépikdd szintjén igen kilonb6z6 mUveletsort takarhatnak. A programozasi
nyelv forditéprogramja a + operator feldolgozdsa soran eldénti, hogy milyen tipusi operandusok
vesznek részt a mliveletben és a forditdst ennek megfelelGen végzi el. A C++ nyelv ehhez képest még
azt is lehet6vé teszi, hogy a nyelv operatorait ne csak a beépitett tipusokra hanem az osztéllyal
gyartott objektumokra is alkalmazhassuk. Ezt nevezziik operator atdefinidlasnak (overloading).

Az operdtorok alkalmazdsa az objektumokra alapvet6en azt a célt szolgalja, hogy a keletkez6
programkdd tomor és a fogalmi modellhez a lehetdség szerint a leginkdbb illeszked6 legyen.

Vegyik el6 a Vector példankat, és miként a matematikaban szokasos, jeloljik a vektorok sszeadasat
a + jellel és az értékadast az = operatorral. Prébaljuk ezeket a konvencidkat a programon belil is
megtartani:
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Vector v, vl, v2;
v = vl + v2;

Mi is torténik ezen C++ sorok hatdsdra? Mindenekel6tt a C++ forditd tudja, hogy a + jellel jelzett
"6sszeadast" el6bb kell kiértékelni, mint az = operator altal elGirt értékadast, mivel az 6sszeadasnak
nagyobb a precedencidja. Az "0sszeadas" mivelet pontosabb értelmezéséhez a fordité megvizsgdlja
az operandusok (melyek "6sszeadas" mdlvelet esetén a + jel bal és jobb oldalan helyezkednek el)
tipusat. Jelen esetben mindkett6 tipusa Vector, azaz nem beépitett tipus, tehat a forditdnak nincs
kész megoldasa a miivelet feldolgozasdra. Azt, hogy hogyan kell két, adott osztalyhoz tartozé
objektumot dsszeadni, nyilvan csak az osztaly készitGje tudhatja. Ezért a fordité megnézi, hogy a bal
oldali objektum osztdlyanak (Vector) van-e olyan "Osszeadds", azaz operator+, tagfliggvénye,
amellyel neki a jobb oldali objektumot el lehet kildeni (ami jelen esetben ugyancsak Vector tipusu),
vagy megvizsgalja, hogy létezik-e olyan operator+ globalis fiiggvény, amely elsé argumentumként az
elsé operandust, masodik argumentumként a masodikat varja. Pontosabban megnézi, hogy a Vector
osztalynak van-e Vector::operator+(Vector) deklaraciéju metddusa, vagy létezik-e globdlis
operator+(Vector,Vector) fliggvény (természetesen az argumentumokban Vector helyett
hasznalhatunk akar Vector& referenciat is). A kdvér szedési vagy szdcskan az el6z6 mondatokban
"kizaro vagy" miveletet értiink, hiszen az is baj, ha egyik valtozatot sem talalja a fordité hiszen ekkor
nem tudja leforditani a mdveletet, és az is, ha mindkettd létezik, hiszen ekkor nem tud valasztani a
két alternativa kozott (tobbértelmiség).

A vl + v2 kifejezés a két fenti valtozat 1étezésétdl fliggben az alabbi lizenettel illetve fliggvényhivassal
ekvivalens:

vl.operator+(v2); // Vector::operator+ (Vector) tagfiiggvény
operator+(vl, v2);// operator+ (Vector,Vector) globalis fiiggv.

Ezutan kovetkezik az értékadas (=) feldolgozasa, amely jellegét tekintve megegyezik az 6sszeadasnal
megismerttel. A forditd tudja, hogy az értékadas kétoperandusu, ahol az operandusok az = jel két
oldalan talalhaték. A bal oldalon a v objektumot taldlja, ami Vector tipusu, a jobb oldalon, pedig az
Osszeadasnak megfelel6 fliggvényhivast, amely olyan tipust képvisel, ami az Osszeadas fliggvény
(Vector::operator+(Vector) vagy operator+(Vector,Vector)) tipusa. Ezt a visszatérési tipust, az
Osszeadas értelmezése szerint nyilvdan ugyancsak Vector-nak kell definidlni. Most jon annak
vizsgdlata, hogy a bal oldali objektumnak létezik-e olyan operator= tagfliggvénye, mellyel a jobb
oldali objektumot elkildhetjiik neki (Vector::operator=(Vector)). Altaldban még azt is meg kell
vizsgalni, hogy van-e megfelel6 globalis fliggvény, de néhany operdtornal - nevezetesen az értékadas
=, index [], flggvényhivds () és indirekt mez6valaszté -> operdtoroknal - a globdlis fliggvény
alkalmazdsa nem megengedett.

A helyettesités célja tehat a teljes sorra:

v.operator=( vl.operator+( v2 ) );

vagy

v.operator=( operator+( vl, v2 ) );
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Amennyiben a fordité az = jel feldolgozasa soran nem taldl megfelel6 fliggvényt, nem esik kétségbe,
hiszen ez az operator azon kevesek kozé tartozik (ilyen még az & "valaminek a cime" operator),
melynek van alapértelmezése, mégpedig az adatmez6k, pontosabban a memdriakép bitenkénti
masolasa (ezért hasznalhattuk a Vector objektumokra az értékadast mar korabban is).

Osszefoglalva, ha egy osztalyhoz tartozd objektumra alkalmazni szeretnénk valamilyen operatort,
akkor vagy az osztalyt ruhazzuk fel az operatorS (a $ helyére a tényleges operator jelét kell beirni)
tagfiggvénnyel, vagy egy globdlis operator$ fuggvényt hozunk létre. Elsé esetben, kétvaltozds
m(iveleteknél az Gzenet célja a kifejezésben szerepl6 baloldali objektum, az lizenet argumentuma
pedig a jobb oldali operandus, illetve az lizenet argumentum nélkili egyoperandusu esetben. A
globalis fliggvény a bemeneti argumentumaiban a felsoroldsnak megfelel6 sorrendet tételezi fel.

BGvitsiik a vektor osztdly definicidjat az 6sszeadas mivelettel!

6.4.1. Operator-atdefinialas tagfliggvénnyel

class Vector {
double x, y;

public:
Vector (double x0, double y0) {x = x0; y = y0;}
Vector operator+( Vector v );

}s

Vector Vector :: operator+( Vector v ) {
Vector sum( v.x + x, v.y + vy );
return sum;

A megoldas 6nmagaért beszél. Az 6sszeadas fliggvény torzsében létrehoztunk egy ideiglenes (sum)
objektumot, melynek x,y attribdtumait a konstruktoranak segitségével a bal (Uzenet célja) és jobb
(Uzenet paramétere) operandusok x illetve y koordinatdinak az 6sszegével inicializaltuk.

Itt hivjuk fel a figyelmet egy fontos, bar nem az operdtor atdefinidldssal kapcsolatos jelenségre, amely
gyakran okoz problémdat a kezd6 C++ programozdék szamdra. A Vector::operator+ tagfliggvény
torzsében az argumentumként kapott Vector tipusu v objektum privat adatmezGihez kdzvetlenil
nyultunk hozza, ami latszdlag ellentmond annak, hogy egy tagfliggvényben csak a sajat
attribdtumokat érhetjik el kozvetlendl. Valéjdban a kozvetlen elérhetGség érvényes a
"csaladtagokra" is, azaz minden, ugyanezen osztdllyal definidlt objektumra, ha maga az objektum
ebben a metddusban elérheté illetve lathatd. S6t az elérhetdség kiterjed még a baratokra is (friend),
hiszen a friend deklardciéval egy osztalybdl definidlt 6sszes objektumra engedélyezziik az privat
mez6k kozvetlen elérését. Lényeges annak kihangsulyozdsa, hogy ez nem ellenkezik az
informacidrejtés elvével, hiszen ha egy Vector osztaly metddusat irjuk, akkor nyilvan annak belsé
felépitésével tokéletesen tisztaban kell lennlink.

200



Visszatérve az operdtor atdefinidlas kérdéskoéréhez engedtessék meg, hogy elrettent6 példaként az
Osszeadads Uzenetre egy rossz, de legaldbbis félrevezet6 megoldast is bemutassunk:

Vector Vector :: operator+( Vector v ) {
// rossz (félrevezetd) megoldas:
X += v.X;

y += v.y;
return *this;

A példaban a v=vl+v2 -ben az 0Osszeadast helyettesit6 vl.operator+(v2) a vl1-t a vl+v2-nek
megfelelGen tolti ki és sajat magat (*this) adja at az értékadashoz, tehat a v értéke valdban v1+v2
lesz. Azonban az 6sszeadas alatt az els6 operandus (v1) értéke is elromlik, ami ellenkezik a m(iveletek
megszokott értelmezésével.

6.4.2. Operator-atdefinialas globalis figgvénnyel

class Vector {
double x, y;

public:
Vector (double x0, double y0) {x = x0; y = y0;}
friend Vector operator+( Vectoré& vl,Vectoré& v2);

}s

Vector operator+( Vector& vl, Vector& v2 ) {
Vector sum( vl.x + v2.x, vl.y + v2.y );
return sum;

A globalis flggvénnyel torténé megvaldsitas is igen egyszer(, csak néhany finomsdgra kell felhivni a
figyelmet. Az Osszeadast végz6 globalis fliggvénynek el kell érnie valahogy a vektorok x,y
koordinatait, amit most a friend mechanizmussal tettlink lehet6vé. Jelen megvaldsitasban az
operator+ fliggvény Vector& referencia tipusu valtozokat var. Mint tudjuk ezek a Vector tipusu
objektumok helyettesit6 nevei, tehat azok helyett korlatozas nélkil haszndlhaték. Itt a referencidk
hasznalatanak hatékonysagi indokai lehetnek. Erték szerinti paraméterataddas esetén a Vector tipust
objektum teljes attribdtumkészletét (két double valtozd) madsolni kell, referenciaként torténd
ataddskor viszont csak az objektum cimét, amely hossza lényegesen kisebb.

A tagfiiggvénnyel és globalis fliggvénnyel tortén6é megvaldsitas lehetésége kritikus dontés elé dllitja a
programozoét: mikor melyik modszert kell alkalmazni? Egy objektumorientalt program mi(ikodése
lényegében az objektumok kozotti Gzenetvaltasokkal valdsul meg. A globalis fliggvények kilégnak
ebbdl a koncepcidbdl, ezért egy igazi objektumorientalt programozé tlizzel-vassal irtja azokat. Miért
van ekkor mégis lehetGség az operator-atdefinialds globalis fliggvénnyel torténé megvaldsitasara? A
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valasz igen egyszer(i: mert vannak olyan helyzetek, amikor nincs mdd a tagfliggvénnyel torténd
implementaciora.

Tegyiik fel, hogy a vektorainkra skaldr-vektor szorzast is alkalmazni akarunk, azaz szeretnénk leirni a
kovetkez6 C++ sorokat:

Vector vl1, v2(3.0, 4.0);
vl = 2*v2;

Vizsgaljuk meg tlizetesen a 2*v2 helyettesithet&ségét. Az ismertetett elveknek megfelel6en miutan a
forditd észreveszi, hogy a szorzas operator két oldalan nem kizardlag beépitett tipusok vannak, a
miveletet megprobalja helyettesiteni a bal oldali objektumnak kild6étt operator* (izenettel vagy
globdlis operator* fliggvényhivassal. Azonban a bal oldalon most nem objektum, hanem egy
beépitett tipust (int) konstans (2-s szdm) all. Az int kétségkivil nem osztdly, azaz annak
operator*(Vector) tagfliiggvényt nyilvdan nem tudunk definidlni. Az egyetlen lehet6ség a globalis
operator*(int, Vector) fluggvény marad.

A C++-ban szinte minden operator atdefinidlhato kivéve tagkivalasztd ".", az érvényességi kor (scope)
:: operatorokat, és az egyetlen haromoperandusu operatort, a feltételes valasztast ( ? : ).

Az atdefinialas soran, a fordité ismertetett miikodésébdél kdzvetlenll kovetkezd szabalyokat kell
figyelembe vennink:

e A szintaxis nem valtoztathaté meg.
e Az egyoperandusu/kétoperandusul tulajdonsag nem valtoztathaté meg.

e A precedencia nem valtoztathatdé meg.

Bizonyos operatorok (*,&,+,-) lehetnek undrisak és bindrisak is. Ez az atdefinidlds sordn nem okoz
problémdt, mert a tagfliggvény illetve a globalis fliggvény argumentumainak szdma egyértelmuen
mutatja, hogy az egy-, vagy a kétvaltozds operatorra gondoltunk. A kivételt az inkremens (++) és
dekremens (--) operatorok képviselik, melyeket kétféle szintaktika (pre illetve post valtozatok), és
ennek megfeleléen eltér6 szemantika jellemzi. A C++ implementaciok ezt a problémat
tobbféleképpen hidaljak at. Leggyakrabban csak az egyik valtozatot hagyjak atdefinidlni, vagy a post-
inkremens (post-dekremens) miveletek atdefinialo fliggvényeit gy kell megirni, mintha azok egy int
bemeneti argumentummal is rendelkeznének.
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6.4.3. Konverzids operatorok atdefinidlasa

Az atdefinidlhato operatorok kiilon csaladjat képezik az un. konverziés (cast) operatorok, melyekkel
valtozdkat (objektumokat) kiilonboz6 tipusok kozott alakithatunk at. A konverziédt agy jeldlhetjik ki,
hogy a zardjelek kdzé helyezett céltipust az atalakitandd valtozd elé irjuk. Ertékadasban, ha a két
oldalon eltér6 tipusu objektumok allnak, illetve fliggvényparaméter ataddskor, ha az atadott
objektum tipusa a deklaraciéban meghatdrozottdl eltérd, a forditéprogram explicit konverzids
operator hidnyaban is megkisérli az atalakitast. Ezt hivjuk implicit konverzidnak.

Példaként tekintsiink egy kis programot, melyben a két double koordinatat tartalmazd vektor
objektumaink és MS-Windows-ban megszokott forma kozott atalakitdsokat végziink. A MS-Windows-
ban egy vektort egy long valtozéban tarolunk, melynek alsé 16 bitje az x koordinatat, fels6é 16 bitje az
y koordinatat reprezentalja.

Vector vec( 1.0, 2.5 );

long point = 14L + (36L << 16); //(14,36) koordindtadju pont
extern f( long );

extern g( Vector );

vec = (Vector) point; // explicit konverzid
vec = point; // implicit konverzid
g( point ); // implicit konverzid
point = (long) vec; // explicit konverzid
point = vec; // implicit konverzid
f( vec ); // implicit konverzid

A C++-ban a konverziéval kapcsolatos alapvetd Ujdonsdg, hogy osztallyal gyartott objektumokra is
definidlhatunk &talakitd operatorokat az 4altaldnos operdtor-atdefinialds szabalyai, illetve a
konstruktorok tulajdonsdgai szerint. AlapvetGen két esetet kell megkiilonboztetnilink. Az els6ben egy
osztdllyal definidlt tipusrdl konvertadlunk mas tipusra, ami lehet mas osztallyal definialt tipus vagy
beépitett tipus. A mdasodikban egy beépitett vagy osztallyal definidlt tipust konvertadlunk osztallyal
definialt tipusra. Természetesen, ha osztdllyal definialt tipust mds osztallyal definialt tipusra alakitunk
at, akkor mindkét megoldas hasznalhato.

1. Konverzio osztdllyal definidlt tipusrol/

A példa szerint a Vector—>tipus (a tipus jelen esetben long) atalakitast kell megvaldsitanunk, amely a
Vector osztalyban egy

operator tipus( );

tagfliggvény elhelyezésével lehetséges. Ehhez a tagfliggvényhez nem definidlhatd visszatérési tipus
(hiszen annak udgyis éppen "tipus"-nak kell lennie), és nem lehet argumentuma sem. Ennek
alkalmazasa a Vector->long konverzidra:
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class Vector {

double x, y;
public:

operator long() {return((long)x + ((long)y<<1l6);}
i

2. Konverzio osztdllyal definidlt tipusra

Amennyiben egy objektumot akarunk létrehozni egy mas tipusu valtozobdl, olyan konstruktort kell
késziteni, ami argumentumként a megadott tipust fogadja el. A long—>Vector atalakitdshoz tehat a
Vector osztalyban egy long argumentumot vard konstruktor szilikséges:

class Vector {

double x, y;
public:

Vector (long lo) {x = lo & Oxffff; y = lo >> 16;}
bi

A konverzids operatorok alkalmazasanal figyelembe kell venni, hogy:

Automatikus konverzié soran a forditd képes tobb |épésben konvertdlni a forrds és cél kozott, de
felhaszndlo altal definialt konverzidt csak egyszer hajlandé figyelembe venni.

A konverzids Ut nem lehet tébbiranyd.

6.4.4. Szabvanyos 1/0

Végil az operator-atdefinialas egy jellegzetes alkalmazasat, a C++ szabvanyos |/O konyvtéarat
szeretnénk bemutatni. A konyvtar deklaracidit hajdan az iostream.h fajlban helyezték el, ami,
kovetve a fajlon bellli valtozasokat, késGbb iostream nevet kapott. Az iostream.h alkalmazasa, még
ha a forditénk meg is engedi, ma mar idejétmult. Altaldnos trend, hogy a C++ konyvtarak a
fejlédésiiket az interfész fajlok nevében a .h kiterjesztés elhagydsdval jelzik. Mivel a névtér is
viszonylag Ujabb taldlmany, az is altalanos, hogy a .h kiterjesztési interfész fajlok deklaraciéi a
globalis névtérben, a .h nélkilieké pedig az std névtérben vannak.

Az iostream konyvtar, miként a C++ konyvtdrak, a neveit az std névtérbe teszi. Ha nem akarunk
minden konyvtari névhez std:: el6tagot rendelni, az using namespace std; utasitast kell egyszer
kiadnunk.

A C++-ban egy vdltozo beolvasdsa a szabvanyos bemenetrél szemléletes médon cin >> véltozo
utasitdssal, mig a kiiratds a szabvadnyos kimenetre illetve hibakimenetre a cout << vd/tozo illetve a
cerr << vdltozo utasitassal hajthatd végre. Ezen mddszer és a hagyomdanyos C-konyvtar alkalmazasat
a kovetkezd példaban hasonlithatjuk 6ssze:
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C: konyvtari figgvények:

#include <stdio.h>
main( ) {
int 1i;
printf ("Hi%dn", 1i);
scanf ("%d", &i):

Uj C++: explicit névtér
#include <stdio.h>

main( ) {
int 1i;

std::cout<<"Hi"<<i<<'n';

std::cin>>i;

Régi C++: atdefinidlt operédtorok
#include <iostream.h>
main( ) {
int 1i;
cout<<"Hi"<<i<<'n';
cin>>1;

Uj C++: révid névtér
#include <iostream.h>
using namespace std;
main( ) {
int i;
cout<<"Hi"<<i<k<'n';
cin>>i;

Amennyiben egyszerre tobb valtozot kivanunk kiirni vagy beolvasni azok lancolhatdk, tehat a
példaban a cout<<"Hi"<<i<<'n'; ekvivalens a kovetkez6 harom utasitdssal:

cout << "Hi"; cout << i; cout << 'n';

A C++ megoldds mogott természetesen a << és >> operatorok atdefinidldsa huzédik meg. Ha
megnézzik a cin és cout objektumok tipusat meghatdrozd istream illetve ostream osztdlyokat,
melyek az Jjostream deklaraciés fajlban talalhatok, akkor (kissé leegyszer(sitve) a kovetkez6kkel
talalkozhatunk:

namespace std {

class ostream {

public:
ostream& operator<<( int i );
// lehetséges implementécid: {printf ("%d",i);}
ostreamé& operator<<( char * );
ostream& operator<<( char );

}i

extern ostream cout;

class istream {
public:
istreamé& operator>>( int& i );
// lehetséges implementécid: {scanf ("%d",&i);}
bi

extern istream cin;

A C++ modszer sokkal szemléletesebb és nem kell tartani a scanf-nél leselkedé veszedelemtdl, hogy a
& cimképz6 operatort elfelejtjiik alkalmazni, mivel az istream-ben a beolvasott valtozdkat
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referenciaként kezeljik. Az 4j megoldds alapvetd el6nye abbdl szarmazik, hogy a >> és << operatorok
megfelel6 atdefinidlasa esetén ezutdn a nem beépitett tipusokat is ugyanolyan egyszer(iséggel
hasznalhatjuk a szabvanyos 1/0 soran, mint a beépitett tipusokat.

Példaképpen terjessziik ki a szabvanyos kimenetet a Vector osztalyra is, ugy hogy egy v vektor a
cout<<v utasitassal kiirathaté legyen. Ehhez vagy az ostream osztalyt (cout objektum tipusat) kell
kiegésziteni operator<<(Vector v) tagfliggvénnyel, vagy egy globalis operator<<(ostreams, Vector v)
fliggvényt kell létrehozni. A tagfiggvénykénti megoldas azt igényelné, hogy egy konyvtari deklaracids
fajlt megvadltoztassunk, ami fébenjard blnnek szamit, ezért kisebbik rosszként marad a globalis
fliggvénnyel tortén6é megvaldsitas:

ostream& operator<<( ostreamé& s, Vector v ) {
s << v.GetX () << v.GetY(),; return s;

Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy létezik még egy tovabbi megoldds, de ahhoz a kés6bb targyalandd
oroklés is szlikséges. Hatékonysagi okok miatt az elsé ostream tipusu cout objektumot referenciaként
vesszik at és visszatérési értékben is referenciaként adjuk vissza. A kapott cout objektum visszatérési
értékként vald atadasara azért van szilkség, hogy a megismert lancolds m(ikédjon.

6.5. Dinamikus adatszerkezeteket tartalmazd osztalyok

6.5.1. Dinamikusan nyujtézkodd sztring osztaly

Tekintstk a kovetkez6 feladatot:

Készitsiink olyan programot, amely sztringeket képes létrehozni, valamint azokkal mdveleteket
végezni, Az igényelt miveletek: a sztring egyes karaktereinek irdasa illetve olvasdsa, sztringek
mdsoldsa, osszeftizése, dsszehasonlitdsa és nyomtatdsa.

A feladatspecifikacié elemzése alapjan feldllithatjuk a legfontosabb objektumokat leird tablazatot:

Objektum Tipus Attributum FelelGsség

karakter iras/olvasas: [ ],
masolas: =,
sztring(ek) String ? Osszehasonlitas: ==, I=,

Osszeflizés: +,

nyomtatds: Print, vagy "cout << ";
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A miveletek azonositdsandl észre kell venniink, hogy azokat tipikusan operatorokkal célszerd
reprezentdlni, teret engedve az operdtor atdefinialas alkalmazasanak. Az attribdtumokat illetGen a
feladatspecifikacié nem ad semmi tdmpontot. igy az attribitumok meghatarozasanal a tervezési
dontésekre, illetve a korabbi implementacids tapasztalatainkra hagyatkozhatunk.

Az objektum bels6 tervezése soran figyelembe kell venniink, hogy a tdrolt karakterek szdma el6re
nem ismert és az objektum élete soran is valtozé. Ezért kézenfekvs a sztring olyan kialakitasa, mikor
a karakterek tényleges helyét a dinamikus memariabdl (heap) foglaljuk le, mig az attributumok
kozott csak az adminisztracidohoz sziikséges valtozékat tartjuk nyilvan. llyen adminisztracids valtozé a
karaktersorozat kezd6cime a heap-en (pstring), valamint a sztring aktualis hossza (size).

" _,_,_;—'—"'_'_'_'_\_\_\_‘_‘—\—\_\_\_
String s; Iﬁ. 7
char * psiring; t heap-memdna
t
int size: - v
a
n
"'
M

6.1. abra: A sztring memoriaképe.

Vegylk észre, hogy ha a heap-en a C sztringeknél megszokott mddon a lezaré null karaktert is
taroljuk, akkor a méret redundans, hiszen azt a kezd6cim alapjan a karakterek leszamlalasaval mindig
meghatdrozhatjuk.

Az ilyen redundans attributumokat szarmaztatott (derived) attributumnak nevezziik. Felmeril a
kérdés, hogy érdemes-e a méretet kilon tarolni. Gondolhatndnk, hogy nem, hiszen egyrészt
feleslegesen foglalja a memoariat, masrészt ha az informaciét redundansan taroljuk, akkor felmeriil az
inkonzisztencia veszélye. Az inkonzisztencia itt most azt jelentené, hogy a méret (size) és az elsg null
karakterig megtalalhatd karakterek szama eltéré, melynek beldthatatlan hatdsa lehet. A madsik
oldalrél viszont a méret nagyon gyakran sziikséges valtozd, igy ha azt mindig ki kellene szamolni,
akkor a sztring hasznalata nagyon lassiva valna. Hatékonysagi okokbdl tehat mégis célszerlinek
latszik a szarmaztatott attributumok fegyelmezett hasznalata. Az inkonzisztencia veszélye is
mérsékelhet6 abban az esetben, amikor a redundancia egyetlen objektumon bell all fenn.

A String osztdly definicidja, egyel6re a felsorolt miveletek kozil csak a karakterek irdsat és olvasasat
lehet6vé tévd index operatort és az Gsszeflizést (+ operator) megvaldsitva, az alabbiakban lathaté:
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class String {
char * pstring;

int size;
public:
String(char* s = "") { // String()=default konstruktor
pstring = new char|[ size = strlen(s) + 1 ];

strcpy( pstring, s );

~String( ) { delete [] pstring; }
charé& operator[] (int i) { return pstringli]l; }

String operator+( Stringé& s ) {
char * psum = new char|[ size + s.size - 1];
strcpy (psum, pstring); strcat(psum, s.pstring);
String sum( psum );
delete psum;
return sum;

}s

A konstruktor feladata az dtadott C sztring alapjan a heap-en a sziikséges terilet lefoglaldsa, a sztring
odamadsoldasa és az adminisztraciés adattagok (pstring, size) kitoltése.

A fenti konstruktordefinici6 az alapértelmezési argumentuma miatt tartalmazza az un.
alapértelmezésli, azaz bemeneti paramétert nem igényl6, konstruktort is. Az alapértelmezési
konstruktor egy egyetlen null karakterbdél all6 sztringet hoz létre. Amikor maga az objektum
megsz(inik, a heap-en lefoglalt teriilet felszabaditasardl az osztalynak gondoskodnia kell. Eppen ezt a
célt szolgalja a destruktorban szerepl6 delete [] pstring utasitas.

Az index operator referencia visszatérési értéke kis magyardzatot igényel. Az index operator
természetes hasznalata alapjan, ennek segitségével egy adott karaktert lekérdezhetiink, illetve
megvaltoztathatunk az aldbbi programban lathatd mddon:

main ( ) {
char c;
String s( "én string vagyok" );
c = s[3];: // c=s.operator[] (3); -> c=pstring[3];
s[2]='a’'; // s.operator[] (2)='a'; -> pstring[2]='a';
} // destruktor: delete [] pstring

A c=s[3]; az operator atdefinidlas definicidja szerint ekvivalens a c=s.operator[](3) utasitassal, ami
viszont a String::operator[] torzse szerint c-hez a string[3]-t rendeli hozza. Ezzel nincs is probléma,
attél figgetlenil, hogy a visszatérési érték referencia-e vagy sem.

Az s[2]="a’' viszont a s.operator[](2)="a'-nak felel meg. Ez pedig egy értékadas bal oldalan 6nmagaban
allo fuggvényhivast jelent, valamit olyasmit, amit a C-ben nem is lehet leirni. Ez nem is véletlen,
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hiszen ez, nem referencia visszatérési tipus esetén, visszaadna a 2. karakter "értékét" amihez teljesen
értelmetlen valamit hozzadrendelni. Ha viszont az index operator referencia tipusu, akkor az
s.operator[](2) a pstring[2] helyettesit6 neve, amely alapjan annak értéke meg is valtoztathato.
Eppen erre van sziikségiink. Ebbd| két altalanosithatd tapasztalatot vonhatunk le. Ha olyan fiiggvényt
irunk, amelyet balértékként (értékadds bal oldalan) hasznalunk, akkor annak referenciat kell
visszaadnia. Masrészt, az index operdtor szinte mindig referencia visszatérési tipusu.

Az Osszeadds operdtor megvaldsitasa soran, egy ideiglenesen foglalt karakter témbben (psum)
elGallitottuk az Osszeflizott sztringet, majd ebbdl konstrudltuk meg a visszatérési érték String tipusu
objektumat. A visszatérés elGtt az ideiglenes karaktertombot felszabaditottuk.

Még miel6tt tulsagosan eluralkodna rajtunk az elkészitett String osztdly feletti 6rom, megmutatjuk,
hogy mégsem végeztiink tokéletes munkat, hiszen azzal kapcsolatban két sulyos probléma is
felmertdil.

Elsé probléma - értékadds

Tekintsik az alabbi programrészletet, melyben az s2 sztring valtozénak értékil adjuk az s1-t.

String sl1( "baj" ), s2( "van!" );

51 .:-'—""'-'_FH-\_\_\"'-H_
pEtring - b
) - ;‘ heap -memiria
gize = "0
” P
pEtring ;
Y
gize = 5 "'-D
T——
s2 = sl; // bit masoléas
51 _:-'—""'-'_FH-\_\-""‘—H_
pEtring - b
) - ;l heap-memdria
gize = O
o,
g2 v
pEtring :
¥
gize = 4 "0
T —

} // destruktor: "baj"-t kétszer prdébaljuk felszabaditani,
// "van!"-t egyszer sem szabaditjuk fel.

Mint tudjuk, az értékadas operatora (=) az adattagokat egy az egyben masolja (bitmdsolds). Ezért az
értékadas utan az s2.pstring tag ugyan oda mutat, mint az s1.pstring, és a s2.size adattag is 4 lesz. A
heap-en |évé "baj" karaktersorozatra két mutatd, mig a "van"-ra egyetlen egy sem hivatkozik. Ez azt
jelenti, hogy ha ezek utdn s1 valtozik, az rogton s2 valtozasat is el6idézi, ami nem elfogadhatd. Még
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sulyosabb hiba az, hogy a definiciés blokkbdl torténé kilépéskor, mikor a destruktorok automatikusan
meghivédnak, a "baj" kezd6cimére két delete parancsot hajt végre a program, amely esetleg a
dinamikus memdria kezel6 elrepiilését eredményezi. Ehhez képes eltorpiil az, hogy a "van!"-t viszont
senki sem szabaditja fel. A problémak nyilvdn abbdl adddnak, hogy az értékadas operator
alapértelmezés szerinti mikodése nem megfelelS. Olyan fliggvényre van szikséglink, amely a heap-
en |évd tartalmat is &tmasolja. A megoldas tehat az = operator atdefinidldsa.

Elsé kisérletink a kovetkezd:

class String {

void operator=( String& ); // nem lehet:sl=s2=s3;

}s

void String :: operator=( String& s ) {
delete pstring;
pstring = new char[size = s.sizel;

strcpy( pstring, s.pstring );

Ennek a megoldasnak két szépséghibaja van. Egyrészt nem engedi meg az sl=s2=s3 jellegli
t6bbszoros értékadast, hiszen ez ekvivalens lenne a kovetkezd utasitassal:

sl.operator= ( s2.operator= ( sl ) );

ahol az sl.operator= bemeneti argumentuma az s2.operator=(sl1) visszatérési értéke, ami viszont
void, holott String&-nek kellene lennie. Megolddsként az operator=-nek vissza kell adnia az
eredmény objektumot, vagy annak referenciajat. Hatékonysagi indokbdl az utdbbit valasztjuk.

A masik gond az, hogy az értékadds tévesen m(ikodik, az s = s; szintaktikailag helyes, gyakorlatilag az
Ures (NOP) miivelettel ekvivalens utasitasra. Ekkor ugyanis az sl.operator= referenciaként megkapja
s-t, azaz 6nmagat, amelyhez tartozé heap-teriiletet felszabaditja, majd innen masol. Kizarhatjuk ezt
az esetet, ha megvizsgaljuk, hogy a referenciaként atadott objektum cime megegyezik-e a
célobjektuméval és egyezés esetén valéban nem tesziink semmit. (Megoldast jelenthet az is, ha nem
referenciaként adjuk at az argumentumot, de ez Uj problémakat vet fel, amirdl csak késébb lesz sz6).
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A javitott valtozatunk az aldbbiakban lathatd:

class String {

Strings& operator=( Stringé& ); // sl=s2=s3; megengedett

bi
String& String :: operator=( String& s ) {
if ( this != &s ) { // s = s; miatt
delete pstring;
pstring = new char[size = s.size];

strcpy( pstring, s.pstring );
}

return *this; // visszaadja sajat magat

Madsodik probléma - inicializalds

Az iménti megoldassal az értékaddssal kapcsolatos problémakat, egyetlen kivétellel megoldottuk. A
kivétel akkor jelentkezik, amikor az = jelet valamely objektumpéldany kezd&értékkel torténd
ellatasara (inicializalasara) hasznaljuk:

{
String sl1( "baj" );
g1 _'_'_,_,_,-o-'-‘_‘“—\-._._\_‘_\_'
pstring o a
i heap-memdna
2ize = 4 Ig
7
el
String s2 = sl; // definicidé masolassal -
// alapértelmezés: bitenkénti masoléas
pstring a
heap-memdna
size = 4 J.ﬂ
22 %
pstring 1 /
size = 4 %
_‘-\—\_\_\_\_\_'_'_'_._;—'—'_

} // destruktor: "baj"-t kétszer prbébadlja felszabaditani

Nagyon fontos kihangsulyoznunk, hogy az itt szerepl6 = jel nem az értékadas, hanem az inicializalas
mdveletét jeldli, igy az el6bb atdefinidlt értékadd operator az inicializalas miveletét nem valtoztatja
meg. Igy az inicializalas alapértelmezése, a bitenkénti masolds marad érvényben. Az értékadds és
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inicializalas éles megkilonboztetése talan szérszalhasogatdsnak tlinhet, de ennek sziikségességét
beldthatjuk a kovetkez6 gondolatkisérlettel.

A tényleges helyzettel szemben tegyik fel, hogy a C++ nem tesz kiilonbséget az értékadds és
inicializalas kozott és az operator= minkét esetben feliildefinidlja a muveletet. A String s2 = sl;
utasitasbal kialakulé s2.operator=(s1) figgvényhivas azzal indulna, hogy a delete s2.pstring utasitast
hajtana végre, ami sulyos hiba, hiszen az s2.pstring még nincs inicializdlva, azaz tartalma
véletlenszerl. Az operator= fliggvényben nem tudjuk eldénteni, hogy volt-e mar inicializdlva az
objektum vagy sem. Gondolatkisérletlink kudarcot vallott. Inicializalatlan objektumokra tehat mas
"értékadas" miveletet, Un. inicializalast kell alkalmazni.

Még egy pillanatra visszatérve a programrészletiinkh6z, a String s2=s1; utasitas tehat helyesen nem
hivja meg az operator= fliggvényt, viszont helytelenil az inicializalds alapértelmezése szerint az sl
adattagjait az s2 mez8ibe masolja. A hatds az el6z6h6z hasonld, a heap-en a "baj" karaktersorozatra
két sztringbdl is mutatunk, és azt a destruktorok kétszer is megkisérlik felszabaditani.

A megoldashoz az "inicializal6 operatort", az Un. masoldé konstruktort (copy constructor) kell
atdefinialni. A masold konstruktor, mint minden konstruktor az osztaly nevét kapja. A masolé jelleget
az jelenti, hogy ugyanolyan tipusu objektummal kivanunk inicializalni, ezért a masolé konstruktor
argumentuma is ezen osztdly referencidja. (Figyelem, a masold konstruktor argumentuma kételezéen
referencia tipusud, melyet csak kés6bb tudunk megindokolni). Tehat egy X osztdlyra a masold
konstruktor: X(X&). A String osztdly kiterjesztése masold konstruktorral:

class String {

String( Stringé& s );

bi

String :: String( String& s ) {
pstring = new char[size = s.size];
strcpy( pstring, s.pstring );

6.5.2. A masold konstruktor meghivasanak szabalyai

A C++ nyelv definicidja szerint a masolé konstruktor akkor fut le, ha inicializalatlan objektumhoz
(vdltozohoz) értéket rendeliink. Ennek az altaldnos esetnek harom alesetét érdemes
megkiilonboztetni:

1. Definicioban torténd inicializalds

String sl = s2;

Ezt az esetet az el6bb részletesen vizsgaltuk.
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2. Fliggvény argumentum és visszatérési érték

Tudjuk, hogy érték (azaz nem referencia) szerinti paraméteratadaskor az argumentumok a verem
meméoridra keriilnek és a hivott fliggvény ezeken a mdsolatokon dolgozik. A verem memdridn
tartézkodé ideiglenes valtozéba mdsolds nyilvan megfelel az inicializadlatlan objektum kitdltésének,
ezért ha objektumokat érték szerint adunk at, a verembe masolds sordn a masold konstruktor végzi
el a jarulékos masolasi feladatokat. Tehat az alabbi példaban az sO vermen lév6é masolatat, melyet az
abran s-sel jeloltiink, a masold konstruktor inicializalja.

HIVAS HIVOTT

String s0,s=s1; { mtack) N
gl = £ ( s0 ); String £ ( String s ) |

String r; (stack)
temp'ﬁ'

temp
return r;
} or,=W

6.2. abra: Paraméter és eredmény atadasa a hivo és hivott fliiggvény kozott.

Kicsit hasonld az eset a visszatérési érték atadasanal is. Skalar visszatérési érték esetén egy kijeldlt
regisztert hasznalnak erre a célra (nem véletlen, hogy a Kernighan-Ritchie C még csak ilyen eseteket
engedett meg). Az objektumok mérete sokszorosa lehet a regiszterek kapacitasanak, igy gyakran a
globalis memdria-teriiletet, a heap-en vagy a hivd altal a veremmemariaban lefoglalt teriletet kell
igénybe venni. A visszatérési értéket atadd regiszter- vagy memoriaterilet (abran temp) azonban
inicializalatlan, tehat a return utasitds csak a masolé konstruktor segitségével irhatja bele a
visszatérési értéket.

A paraméterek és a visszatérési érték ideiglenes taroldsara konstrualt objektumokat el6bb-utdbb fol
is kell szabaditani. A s esetében ez a figgvénybdl torténd visszatérés pillanata, mig a temp esetében a
visszatérési érték felhaszndldsa utdn torténhet meg. A felszabaditas értelemszer(en
destruktorhivasokkal jar.

Az elmondottak szerint az objektumok érték szerinti paraméter dtadasa és visszatérési értékként
torténd atvétele mdsold konstruktor és destruktor fliggvényparok hivasat eredményezi, hiszen csak
igy biztosithaté a helyes m(ikodés. Ez a mechanizmus viszont a program végrehajtdsanak sebességét
jelent6sen lelassithatja. Mit tehetiink a sebesség fokozasanak érdekében? A paraméter dtadaskor
hasznalhatunk referencia szerinti paraméteratadast, vagy atadhatjuk a C-ben megszokott mdédon az
objektum cimét. Fizikailag mindkét esetben a veremre az objektum cime keril, a masoldé konstruktor
és a destruktor hivdsa pedig nyilvan nem torténik meg. Természetesen ekkor a cim szerinti
paraméteratadas szabdlyai érvényesek, azaz ha az objektumot a fliggvényen belll megvaltoztatjuk,
az a figgvényt hivé programrészlet felé is érvényesiti hatdsat.

Kicsit bonyolultabb a helyzet a visszatérési érték kezelésének optimalizalasanal. A fenti példa kapcsan
elsé (de el6re bocsatva, hogy rossz) otletiink lehet, hogy adjuk vissza az r objektum cimét. Ez egy
klasszikus hiba, melyet a C nyelv haszndlata soran is el lehet kovetni. Az r objektum ugyanis az f
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figgvény lokalis valtozéja, amely addig él, amig az f fliggvényt végrehajtjuk. Tulajdonképpen a
vermen foglal neki helyet néhdny gépi utasitds az f fliggvény belépési pontjan. Ujabb utasitasok a
veremteriletet a kilépéskor felszabadjak. Tehdat, ha ennek az ideiglenes terlletnek a cimét adjuk
vissza, f-bél visszatérve ez a cim a verem szabad teriletére fog mutatni. Elég egyetlen
villamcsapasként érkez6 megszakitaskérés, hogy ezt a teriletet felllirjuk mas informacidval, igy az
atadott mutatdval tipikusan csak "szemetet" tudunk elérni. Tanulsdg, hogy lokalis, nem statikus
valtozok (objektumok) cimét sohase szolgaltassuk ki a fiiggvényen kiviilre!

A kovetkezd (mar jobb) otletiink a visszatérési érték referenciaként torténé atadasa. A C++ forditdk
ugyanis altaldban hibalizenettel figyelmeztetnek arra, hogy egy lokalis valtozé referencidjat akarjuk
kiszolgaltatni a fliggvénybdl. Egyes okosabb C++ forditdk viszont még intelligensebben oldjak meg ezt
a problémat. Ha egy referencia visszatérés( fliggvényben egy lokalis objektumvaltozot a return
utasitdssal adunk vissza, akkor a valtozét nem a vermen, hanem példaul a heap-en hozzak létre. A
heap-en foglalt valtozé referencidjat minden tovabbi nélkil visszaadhatjuk a fliggvénybdl, majd az
esetleges értékadas utan ezt az objektumot a fordité altal hozzdadott destruktorhivas felszabaditja.
Igen am, de egy ideiglenes vdltozénak a heap-en torténé létrehozdsa sokkal munkaigényesebb,
mintha azt a vermen tennénk meg. igy adott esetben az ilyen jellegii referencia visszatérési érték
ataddsa akar lassabb is lehet, mint a kozonséges érték szerinti megoldas.

Az ett6l eltéré esetekben, mint példaul, ha egy globdlis valtozét, egy referenciaként kapott
objektumot, illetve ha az objektumnak attributumdt vagy sajat magat (*this) kell visszaadnia, akkor a
referencia visszatérési érték mindenképpen hatékonyabb.

3. Osszetett algebrai kifejezések kiértékelése

String s, s0, sl, s2;

s = s0 + sl + s2; templ <- s0 + sl; // masoléas
temp2 <- templ + s2;
s = temp2;
templ, temp?2

Az operator atdefinialas ismertetésénél a mliveleteket normal értelmezésiiknek megfeleléen egy-
illetve kétoperandusunak tekintettiik. Ezen egy- és kétoperandusu mlveletek azonban alapjat
képezhetik Osszetettebb kifejezéseknek is. Példdul a fenti esetben az s sztringet hdrom sztring
Osszeflizésével kell kiszamitani. Mivel olyan + operatorunk nincs, amely egyszerre harom sztringet
fogadna, a fenti sorban, a C balrél-jobbra szabalyanak megfelel6en, a program el&szor az sO és s1-t
flizi 0ssze, majd az eredményhez flizi az s2-t, végil azt rendeli az s-hez. A mlvelet soran két
részeredmény taroldsardl kell gondoskodni (templ és temp2). Ezeknek valahol (heap-en) helyet kell
foglalni és oda az el6z6 mivelet eredményét be kell masolni, majd felhasznalasuk utan a teriletet fel
kell szabaditani. A masolas a mdsold konstruktort, a felszabaditas a destruktort veszi igénybe.
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6.5.3. Egy rejtvény

A fentiekbdl kovetkezik, hogy néha igen nehéz megmondani, hogy egy adott C++ utasitds milyen
tagfliggvényeket és milyen sorrendben aktivizal. Ezek j6 rejtvényfeladatok, illetve vizsgakérdések
lehetnek.

Alljon itt a String osztaly definiciéja és a kdvetkezd programrészlet! Kérjiik a kedves olvasét, hogy
sorrend helyesen irja a C++ sorok mellé azon tagfliggvények sorszamat, amelyek véleménye szerint
aktivizalédnak, miel6tt tovabb olvasna a fejezetet.

class String {
char * pstring;

int size;
public:
String( ); // 1
String( char * ); // 2
String( String& ); // 3
~String( ); // 4
String operator+( String& ); // 5
charég operator[] ( int ); // 6
void operator=( String ); /]
i
main( ) {
String sl ("negyedik"); // vagy sl = "negyedik";
String s2;
String s3 = s2;
char ¢ = s3[3];
s2 = s3;
s2 = s3 + s2 + sl;

Ha a kedves olvas6 nem oldotta meg a feladatot akkor mar mindegy. Ha mégis,
Osszehasonlitasképpen a mi megoldasunk:

main( ) {

String sl ("negyedik"); 2

String s2; 1

String s3 = s2; 3

char ¢ = s3[3]; o

s2 = s83; 3,7,4

s2 = s3 4+ s2 + s1; 5,2,3,4,5,2,3,4,(3),7,4,4, (4)
} 4,4,4

Ha netaldntan eltérés mutatkozna, amit egy szamitogépes futtatas is aldtdmaszt, annak szamtalan
oka lehet. Példaul a forditénak joga van késleltetni az ideiglenes objektumok destruktorainak a
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hivasat ameddig azt lehet. Mdsrészt ha a tagfliiggvények torzsét az osztdlyon beliil definidljuk azok
implicit inline (tehat makro) tipustak lesznek, azaz paraméter dtadasra a vermen nincs szikség, ami
néhany masold konstruktor és destruktor par kikiiszobolését jelentheti. Az 5,2,3,4-es sorozatokban a
2,4 konstruktor-destruktor par az Osszeflizés mdlvelet (+ operator) kordbbi implementacidjabdl
adodik. Végil ejtsiink szot a zardjelbe tett, valdjdban nem létez6 masold konstruktor-destruktor
parrél. A C++ definicid szerint, ha egy ideiglenes objektumot masolunk ideiglenesbe (a példaban az
Osszeadas eredményét temp=s1+s2+s3-t a verem tetejére, mert az értékadas operator tagfliggvénye
érték szerinti paraméteratadast hasznal) akkor a nyilvanvaldéan szikségtelen masolé konstruktor
hivasa (a destruktor par hivasaval egyitt) elmaradhat.

6.5.4. Tanulsagok

A String osztaly jelent6sége messze tulmutat azon, ami elsé pillantasra latszik, ezért engedjik meg
magunknak, hogy babérjainkon megpihenve megvizsgaljuk az altalanosithaté tapasztalatokat.

A |létrehozott String osztdly legfontosabb tulajdonsagai az alabbiak:

Dinamikusan nyujtézkodd szerkezet, amely minden pillanatban csak annyi helyet foglal el amennyi
feltétlenil sziikséges.

A String tipusu objektumok tetsz6leges szamban elGallithaték. Haszndlhatjuk Sket akdr lokalis akar
globdlis s6t allokalt valtozoként. A String tipusi objektumok érték szerinti paraméterként
fuggvénynek dtadhaték, mdsolhatdk, és egyaltalan olyan egyszerlséggel hasznalhatdk mint akar egy
beépitett (pl. /nf tipusu valtozo.

A String-hez hasonlatosan létrehozhatdk olyan igen hasznos tipusok mint pl. a tetsz6leges hosszusagu
egész, amely vagy bindrisan vagy binarisan kddolt decimalis (BCD) formaban abrazolt és az értékének
megfelel6en dinamikusan vdltoztatja az altala lefoglalt memoria teriiletet, vagy tetszéleges
pontossagu racionalis szam, amely segitségével batran szallhatunk szembe a kerekitési hibak okozta
problémadkkal. Ezen Uj tipusok altal definialt objektumok, az operatorok és konstruktorok definidlasa
utan, ugyanugy haszndlhatdok mint akar egy /intvagy double valtozo.

Talan még ennél is fontosabb annak felismerése, hogy a String lényegében egy dinamikusan
nyujtézkodé tomb, amely alapjan nemcsak karakterek tarolasara hozhaté létre hasonld. A fix méret(
tombok hasznalata a szokdsos programozasi nyelvek (C, Pascal, Fortran, stb.) id6zitett bombdja. Ki ne
toltott volna mar napokat azon toprengve, hogy milyen méretire kell megvalasztani programjanak
tombijeit, illetve olyan hibat keresve, amely egy korlatosnak hitt tombindex elkalandozasanak volt
kdszonhetd. Es akkor még nem is beszéltiink a megoldhaté feladatok felesleges, a hasraiitésszeren
megallapitott tombméretekbdl adddo, korlatozasardl. Ennek egyszer és mindenkorra vége. C++-ban
egyszer kell megalkotni a dinamikus és index-ellen6rzott tomb implementacidjat, melyet aztan
ugyanolyan egyszerliséggel hasznalhatunk, mint a szokdsos tombiinket. S6t szemben a C ismert
hidnyossagaval miszerint tomboket csak cim szerint lehet fliggvényeknek &atadni, a dinamikus
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tombjeink akar cim (referencia), akar érték szerint is atadhatdk, raadasul a tomboket értékadasban
vagy aritmetikai mlveletekben egyetlen egységként kezelhetjlk.

A lelkendezés kozepette, az olvasdban valdszinlleg két ellenvetés is felmeriil az elmondottakkal
kapcsolatban:

Ezt a mddszert nehéz megérteni, és valdszinlileg haszndlni, hiszen az embernek mar ahhoz is
rejtvényfejtGi bravarra van sziiksége, hogy megallapitsa, hogy mikor melyik tagfliggvény hivédik meg.

A sziintelen memdriafoglalds és felszabaditdas minden bizonnyal borzasztéan lassi programot
eredményez, igy a szokasos C implementacid, a fenti hatranyok ellenére is vonzébb alternativanak
tlnik.

Mindkét ellenvetés koré gyilekez6 felhGket el kell oszlatnunk. A médszer nehézségével kapcsolatban
annyit ugyan el kell ismerni, hogy taldn elsé olvasdskor probara teszi az olvasé tiirelmét, de ezen
akadaly sikeres lekiizdése utan érthetd és konny( lesz. Minden dinamikusan allokalt tagot tartalmazé
objektumot ugyanis ebben a tekintetben hasonldéan kell megvaldsitani, flggetlentl attdl, hogy
sztringr6l, lancolt listardl vagy akar hash tabldkat tartalmazé B+ fak prioritdsos sorardl van-e szo.
Nevezetesen, mindenekelStt a konstruktor-destruktor part kell helyesen kialakitani. Amennyiben az
objektumokat masolassal akarjuk inicializalni, vagy fliggvényben érték szerinti argumentumként vagy
(nem referenciakénti) visszatérési értékként kivanjuk felhaszndlni, akkor a madsold konstruktor
megvaldsitdsa is szlikséges. Végil, ha értékadasban is szerepeltetni fogjuk, akkor az = operatort is
implementalni kell. I1tt mindjart meg kell emliteni, hogy ha lustasagbdl nem valdsitunk meg minden
szikséges tagfliggvényt, az a késébbi valtoztatasok sordn kdnnyen megbosszulhatja magat. Ezért, ha
modunkban all, mindig a legszélesebb korl felhasznalasra késziljink fel, illetve, ha az ennek
megfelel6 munkat mindenképpen el akarjuk kertilni, legalabb a ténylegesen nem implementalt, de az
alapértelmezés(i m(ikodés szerint nem megfelel§ fliggvényeket (konstruktor, masold konstruktor,
destruktor, = operator) valdsitsuk meg oly mddon, hogy példdul a "sztring osztaly masold
konstruktora nincs implementalva" hibaiizenetet jelenitse meg. igy, ha a programunk elszalldsa el6tt
még utolso leheletével egy ilyen lizenetet irt ki a képernyére, akkor legaldbb pontos tdmpontunk van
a hiba okat illetéen.

A nehézségre visszatérve megemlithetjiik, hogy a fenti sztringhez hasonlé dinamikus szerkezeteket C-
ben is létrehozhatunk, de ott a felmerilé problémadkkal, mint a memdria Gjrafoglalas, minden egyes
valtozéora minden olyan helyen meg kell kiizdeni, ahol az valamilyen miveletben szerepel. Ezzel
szemben a C++ megoldas ezen nehézségeket egyszerre az dsszes objektumra, egy kiemelt helyen, a
String osztaly definicidjaban gy6zi le. S6t, ha a String osztalyt egy kilon fajlban helyezziik el, és
konyvtarnak tekintjik, ett6l kezdve munkdank gyimodlcsét minden tovabbi programunkban
kozvetlendil élvezhetjlik.

A sebességi ellenvetésekre valaszolva védekezésiil felhozhatjuk, hogy a gyakori memdria foglalds-
felszabaditds annak kovetkezménye, hogy a feladatot a lehetd legegyszerlbb algoritmussal
valdsitottuk meg. Amennyiben szandékosan kicsit nagyobb memdriateriiletet engedélyeziink a String
szamara mint amennyi feltétlenll sziikséges, és az Ujrafoglalast (reallokacid) csak akkor végezzik el,
ha az ezen sem fér el, akkor a redundans memériateriilet méretével a futdsi idére és memdoridra
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torténd optimalizdlas eltér6 szempontjai kozott rugalmasan vdlaszthatunk kompromisszumot.
Természetesen az ilyen triikkok bonyolitjak a String osztdly megvaldsitasat, de azon ugy is csupdn
egyszer kell atesni.

Ezen érveket, egy sokkal stlyosabbal is kiegészithetjlik. Ismert tény, hogy az utasitdsok, mint a tomb
indexhatdr ellen6rzés lespdroldsa, utasitasok kézi "kioptimalizaldsa", egyéb "bit-babralé" megoldasok
csupan linedris sebességnovekedést eredményezhetnek. Ennél lényegesen jobbat lehet elérni az
algoritmusok és adatstrukturak helyes megvalasztasaval. Példaul a rendezés naiv megolddsa a
rendezendS elemek szaméval (n) négyzetes ideig (Ofr’) tart, mig a bindris fa alapy, vagy az
Osszefésiilé technikak ezt kevesebb, Ofn /og n) id6 alatt képesek elvégezni. Ha az elemek szama
kell6en nagy (és nyilvan csak ekkor valik fontossa a futasi id6), az utdbbi barmilyen linedris faktor
esetén legy6zi a négyzetes algoritmust. Miért taldlkozunk akkor viszonylag ritkan ilyen optimalis
komplexitasu algoritmusokkal a programjaikban? Ezek az algoritmusok tipikusan "egzotikus"
adatstrukturdkat igényelnek, melyek kezelése a szokdsos programozasi nyelvekben nem kis fejfajast
okoz. igy, ha a programozét erének-erejével nem kényszeritik ezek hasznélatara, akkor hajlamos
roluk lemondani. Ezzel szemben C++-ban, még legrosszabb esetben is, az ilyen "egzotikus"
adatstrukturdkkal csak egyetlen egyszer kell megbirkdzni teljes programozdi palyafutasunk alatt,
optimalis esetben pedig készen felhasznalhatjuk programozétarsunk munkajat, vagy a konnyen
hozzaférhet6 osztdlykonyvtarakat. Még a legelvetemiiltebb programozdk dltal hasznalt
alapadatstrukturak szama sem haladja meg a néhanyszor tizet, igy nagy valdszinlséggel megtaldljuk
azt amit éppen keresiink. Végeredményképpen a C++ nyelven megirt programoktdl elvarhatjuk a
hatékony algoritmusok és adatstrukturak sokkal erételjesebb térhdditasat, ami azt jelentheti, hogy a
C++-ban megirt program, nemhogy nem lesz lassabb, mint a szokdsos, veszélyes C megoldas, de
jelent6sen tul szarnyalhatja azt sebességben is.

6.6. Els6 mintafeladat: Telefonkdzponti hivasatiranyitd rendszer

A kovetkez6kben aprépénzre valtjuk a C++-rél megszerzett ismereteinket, és egy konkrét feladat
kapcsan 0Osszekapcsoljuk azokat az objektumorientdlt analizis és tervezés mddszertandval. A
feladatot, amely egy telefonkdzpont hivasatiranyitd rendszerének leegyszerUsitett modellje,
megoldasanak teljes folyamatdban vizsgaljuk, az objektum orientdlt analizist6l kezdve az
implementacios részletekig.

A feladat informilis specifikacidja a kovetkezé:

A hivdsdtiranyito rendszer az elbfizetotdl kapott szamrol eldont hogy at kell-e irdnyitani és
megkeresi a hozza tartozo cél szamot. Ha az is at lenne irdnyitva, akkor természetesen a végso célt
Jelentd szamot hatdrozza meg. A telefonkozpontbdl lehetdség van dj atirdnyitdst definidlo szampdrok
felvételére, meglévdk ideiglenes tiltdsdra illetve engedélyezésére. A szamok ASCIl szamjegyek
formdjaban érkeznek és hosszukra semmilyen korldt nem [étezik. A rendszer maximum 100

atiranyitdst képes egyszerre kezelni.
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A szoveg elemzése alapjan fel kell ismerniink az aktorokat, a program haszndlati eseteit, majd az
alapvet6 fogalmi objektumokat, a legfontosabb attribatumaikat és a viselkedésiiket, illetve a
felelGsségiiket meghatarozé miiveleteket.

Kezdjik a hasznalati esetek leirdsdval. A programmal két fajta felhaszndld Iép kapcsolatba. A
telefonkdzpont (center), aki a kdvetkez6 akcidkat kezdeményezheti:

0j atirdnyitast definialé szampar felvétele

atiranyité par tiltasa/engedélyezése

&
A

elifizeti

Szdm dtirdnyitds

11§ szdmpsr —_—
felwétel

Ativdnyitd par
Altdsfengedéhrezds

kiizpont

6.3. abra: A telefonk6zpont hasznalati eset diagramja.

Az egyes hasznalati eseteket forgatékonyvekkel irjuk le:
- szam-transzformacio (Reroute):
Az el6fizetd egy szamot (number) ad a programnak.

A program a szamot railleszti az dtirdnyito pdrok tarolo (pairs) elemeire és egyezés, valamint a belsé
statuszanak aktiv volta esetén a elvégzi cserét, majd rekurziv mdédon addig ismételi a szam
transzformaciot amig tovabbi atirdnyitas mar nem lehetséges.

Az Uj szamot (new_number) a program a kdzpontba (center) tovabbitja.

- atirdnyitas-felvétel (Ado):
A kozpont az dtirdnyito part (new_pair) atadja a programnak.

A program a part eltarolja.

- atirdnyitas-engedélyezés (SwitchPair):

Az kdzpont az atiranyitd forras szamot és az allapotot (engedély/tiltas) atadja a programnak.
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A program megkeresi az els6, az engedélyezésben szereplé forrdsszamnak megfelel6 part, és az
allapotat (status) atallitja.

A statikus modell létrehozasahoz az informalis leirdshoz nyulunk. Az objektumok és attribdtumok a
szoveges leirdsban altalaban fénévként jelennek meg. Els6 kozelitésben az attributumokat az
objektumoktdl a rajtuk végzett miveletek és mas objektumokkal fennallé viszonyuk bonyolultsaga
alapjan kiilonboztethetjik meg. A fenti leirasban objektumnak tekinthetjik a kapott- és a
célszamokat, a szampdrokat, magat a hivdsatiranyito rendszert és a hozza kapcsolédé eldfizetdket és
a telefonkézpontot. Az attributumokkal kapcsolatban egyenlére csak azt mondhatjuk, hogy a szamok
szamjegyekbdl allnak, és a szamparok pillanatnyi engedélyezettségét a szamparokon belili statusz
attribUtumban tartjuk nyilvan.

A felel6sség szétosztasa sordn a szampdarok felvételét, az dtirdnyitdst és az egyes parok tiltdsat és
engedélyezését nyilvan a hivasatiranyitd rendszerhez kell kapcsolnunk. Az atiranyitas folyamatdnak
pontositasabdl kévetkezik, hogy sziikség van a szamparok dsszehasonlitdsdra és megvdltoztatdasdra. A
par miveletei, azaz absztrakt definiciéja mar kérmonfontabb gondolatokat is igényel. Az atirdnyitasi
folyamat sordn végig kell nézniink az egyes parokat és a kapott szamot 6ssze kell hasonlitani a par
megfelel6 elemével, és egyezés soran a szamot a masik elemmel kell kicserélni. Ebben a
mdveletsorban a hivasatiranyitd rendszer objektum, a par és a szam objektumok vesznek rész.
Kérdés az, hogy a pdrok végigvétele, a szamok Osszehasonlitdsa és cseréje leginkdbb melyik
objektumhoz ragaszthaté. Ha minden mdveletet a hivasatiranyité kozvetlen felelGsségi korébe
sorolnank, akkor annak pontosan tudnia kellene, hogy a parokat hogyan (milyen adatszerkezetben)
taroljuk, ismernie kell azt a tényt, hogy a paron belill milyen két objektum hordozza a forras- és
célszdmokat. Ez utdbbi mindenképpen elitélendd, hiszen ekkor a parok kiszolgaltatjak sajat belsé
vilagukat a hasznaléjuknak. A masik végletet az képviseli, ha minden felelGsséget a pdrra ruhazunk,
azaz egy par elvégzi az 6sszehasonlitast és egyezéskor a cserét és sziikség szerint tovdbbadja ezt a
felelGsséget a kovetkez6 tarolt parnak. Ez azt jeleni, hogy egyetlen par nemcsak a két szdmot
hordozza magaban, hanem a parok tarolasi rendszerére vonatkozo informaciot is. (Az olvaséra bizzuk
azon eset elemzését, amikor mindent maga a szam végezne el.)

Most a két széls6 eset kozott egy kompromisszumos megoldast fogunk kovetni. A parok végigvételét
a hivasatiranyitd objektumra bizzuk, mig a szamok Osszehasonlitasat és cseréjét a parobjektumokon
beliil fogjuk elvégezni.

A kapott objektumokat, az objektumokat definidld osztdlyokat, az objektumok attributumait és
felelGsségeit egy tablazatba gydjtottik ossze. Tekintve, hogy a folyamat végén egy programot
szeretnénk [atni, amelyben az ékezetes magyar elnevezések meglehet6sen groteszk képet
mutatnanak, ezt a lépést felhasznaltuk arra is, hogy a legfontosabb fogalmakhoz egy rovid angol
megfelel6t rendeljlink, amelyekkel azokat a tovabbiakban azonositjuk.
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Objektum Tipus Attrib. FelelGsség
szampar felvétel: Add,
Telefonkdzpont hivasatiranyitd rendszer= atirdnyitas: ReRoute
Router ?
router
tiltds, engedélyezés:
SwitchPair
kapott szam=from_num, szam- Gsszehasonlitas:= =,
4| szAm = Number . c
cél szam = to_num jegye 4tirds: =
tiltds, engedélyezés:
o ' ' stitusz= TrySwitch
szampar = pair Pair
status transzformacié:
TryTransform
el6fizetd = subscriber Subscriber
kézpont = center Center

Az objektumok jellegiik szerint lehetnek aktivak, azaz olyanok, melyek énhatalmulag elvileg barmikor
kezdeményezhetnek Uzenetet, vagy passzivak, amelyek csak annak hatdsara kildhetnek (izenetet,
hogy mastdl kaptak ilyet. A példankban aktiv objektumok a subscriber és a center, a t6bbi objektum

passziv.

Mas szempontl csoportositas, hogy a végleges rendszernek egy objektum részét képezi-e (belsé
objektum), vagy azon kivil all és elsGsorban az interfészek leirdsa miatt van ra szikség (kilsé
objektum). A kilsé objektumok: subscriber, center. (Az aktiv-passziv besorolassal valé egyezés a

véletlen mive.)

A masodik lépés a specifikacid elemzése alapjan az Osszetett szerkezetek felismerése és ennek

felhasznaldsaval az objektumok kdzotti tartalmazasi kapcsolatok és asszociaciok azonositasa.

Ezek elsé kozelitésben:

e a routeratiranyitja az subscriber-t6l kapott szamot

e a centervezérli a routert, azaz:

e a centerj szamparokat ad a router-nek

e a centerengedélyez/tilt szamparokat a router-ben

e a routerszamparokat tart nyilvan (maximum 100-t)

e egy pair(szampar) két szamot tartalmaz.
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Az utolsd kettd nyilvan tartalmazasi relacio.

Osszefoglalva a rendszer objektum modellje:

Osztaly diagram

R outer Pair > | Number
0..100 2
atirdanyitdst kér |Vezér1i

Subsrc Center

Objekium diagram

touter: pairl from numl:
\ \ to numl:
subsriber:
pair_n; tom _num _n

- et

6.4. abra: A hivasatiranyitd rendszer osztdly és objektum modellje.

to_num n:

A dinamikus modell felallitdsahoz elGszor a legfontosabb tevékenységekhez tartozé forgatékonyveket
tekintjuk at. A forgatokonyvek szokdsos grafikus megjelenitésében a vizszintes tengely mentén az
objektumokat abrazoljuk. Ha egy objektumbdl tobb is szerepelhet (ilyen a from_num és to_num),
akkor akar tébbet is feltlintethetiink. A fligg6leges tengely az id6t szimbolizdlja, a nyilak pedig az
Uzeneteket. A fligg6leges téglalapok az ok-okozati kapcsolatokat mutatjak. Pl. a router akkor kild
TryTransform lzenetet, ha a subscriber objektumtél Reroute (izenetet kapott.

subgciber| |router @ [zl | [from_nun3|fto_reuma | [to_nmd |
P W oerouts i H
:H L ]

: F_Trj.rTransfu:urm __rL e i : H
ﬁﬁqﬂﬂl-------":l:
R eroute -E-H-EEE!-SE--- -r_G ry ! h:
1| TeyTransform .l e E ;
5--fﬂ1.------------. énutmuﬂl-----:[
: TryTransform == I : : '
fail T#thﬂl----"-i--“---:u
routed (= e

6.5. abra: Szam atiranyitasa
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W - - Ifmm naml ||f'mrn a2

M TrySwitch |
I ==
L tlot equal

e

TrySwitch
l—. -

}---o

success | et SNl aeooo.

v
——— }-uu-n-.n.-—-u-----—ul--

switched | ™~ L ;
A E— : ;
6.6. dbra: Szam tiltdsa/engedélyezése
cemul |r|:|ut|:r| !pair| [fom_numl| [to_num!l
T__Add ] : :
: set | !
: " :
H i Se ]
i, success : : :

6.7. dbra: Uj szampar felvétele

A kommunikacids diagramok felvétele soran (j lizeneteket vezettiink be. Az 6sszehasonlitas lizenetre
(==) a vélasz lehet "egyenl6" (equal) vagy "nem egyenl8" (not_equal). A TryTransform és TrySwitch
Uzenetekre valaszul sikeres végrehajtas lzenet (success), vagy a kudarcrél hirt adé lzenet (7ai)
érkezhet. A Reroute valaszlizenetei az "atiranyitas megtortént" (routed) és a "nincs atiranyitasi
szabaly" (noroute). A SwitchPair Gzenetre "atkapcsoldas megtortént" (switched) és "nem tortént
atkapcsolas" (noswitch) érkezhet. Végil a kozpont (center) egy Uj szampar felvételét Add lizenettel
kérheti a router objektumtdl, melynek sikerét a router "sikerilt" (success) vagy "nem sikerult" (7a/))
Uzenetekkel jelezheti.

Természetesen a mar felvett objektummodell, a specifikdcios tablazat és a kommunikaciés modell
konzisztencidjardl mar most célszerld gondoskodni, hiszen ezek ugyanazon rendszer kilénb6z6
aspektust modelljei. A kommunikdciés modellben olyan objektumok vehetnek részt, amelyeknek
megfelel6 tipus (osztdly) az objektum modellben mar szerepel. Masrészt, ha a specifikacids
tdblazatban egy objektumnak illetve miveletnek mar adtunk valamilyen nevet, akkor az lizenetek
attekintése sordn ugyanarra a torténésre ugyanazt a nevet kell hasznalnunk. Ez nem jelenti azt, hogy
nem lehet olyan Ujabb lizeneteket felvenni, amelyek a specifikacids tablazatban nem szerepeltek,
hiszen az szinte sohasem teljes. Ha viszont egy dolog tobbszor visszakdszon, akkor célszerl a
modellekben azt felismerni és a nevek alapjan arra utalni. Minden modellezési [épés utdn az egyes
modelleket 6ssze kell vetni egymassal. Ily mddon a modelleket ismételten finomitva jutunk el egy
konzisztens képhez.

Az dllapotdiagramok rajzolasandl mar erésen tdmaszkodunk mind az objektummodellre mind a
kommunikaciés diagramokra. Minden, dinamikus m(ikodését tekintve lényeges objektumtipusnak
allapotdiagrammal adjuk meg a m(ikodését. Az allapot az objektumot két lizenet kozott jellemzi.
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Mivel egy passziv objektum mikodését az inditja el, hogy egy masiktdl lGizenetet kap, legfeljebb annyi
allapotdiagramot vehetlink fel, ahany féle Gizenet érheti ezt az objektumot a kommunikaciés modell
alapjan. Aktiv objektumok mds objektumoktdl fliggetlen mddon is valtoztathatjak bels6 allapotukat
és Ujabb Uzeneteket hozhatnak létre. Ezért minden aktiv objektumhoz még legalabb egy, az aktiv
[étet szimbolizalo allapotdiagram modell tartozik.

A konzisztencia kérdése itt is felmerll. Egyrészt minden &llapottérhez tartoznia kell objektum
tipusnak, masrészt a kommunikaciés modellben szerepl6é minden lizenethez egy allapottér belépési
pontnak, hacsak nem jelentjik ki, hogy az objektum dinamikus mikoédése ezen lizenet hatdsara
trivialis.

A par (pair) objektum dinamikus modellje:

A kommunikacids modell alapjan a szampar (pa/r) objektum passziv és TrySwitch, TryTransform és
Set (zenetet kaphat. A Set (zenetek végrehajtdsa trividlis igy azt nem specifikdljuk
allapotdiagrammal. A TrySwitch Ulzenet hatdsdra a pair objektumnak ellenériznie kell, hogy a
megadott el6fizet6t6l kapott szam hozza tartozik-e (from_num), és ha igen, akkor a megfeleld
allapot-bedllitast el kell végeznie. Az el6fizet6t6l kapott szdm megegyezését, illetve eltérését
valaszlizenetben (success illetve fail) kell jelezni az izenetet kiildé objektum felé, hogy az ennek
megfelelGen folytassa vagy abbahagyja az illeszked6 par keresését. A TryTransform hasonlé mddon,
az eldfizet6td6l kapott szam (from_num) ellenérzésével elGszor eldonti, hogy a transzformacio kérés
igazadbdl ra vonatkozik-e, valamint azt, hogy a beallitott statusz szerint mddjaban van-e a kérést
kielégiteni. Ha mindkét kérdésre igen a valasz, akkor az el6fizet6t6l kapott szamot a célszamra cseréli
ki. Az elmondott folyamatot visszatlikrozé allapottérdiagramok a kévetkez6képpen néznek ki:

I TrySwitch $ TryTransform
[dn: Compare fmm_nmn] [dn: Compare ﬁnm_mlm|
Eq_".'l.al\.f equal AN Gtabs== ACTIVE]

ot equal OF [stabus l=AC TIVE]fail
do: status set
‘-io: replace by to_mimnber
tequal | fail
lsuncess ey Evicoad
® B

6.8. dbra: A par objektum dinamikus modellje

Bar még nem tartunk az implementdcional érdemes egy kicsit elGreszaladni és megmutatni, hogy
ezek az allapotterek miként hatarozzdk meg az egyes tagfliggvények mikodését. Mindenekel6Stt a
kommunikaciés diagramon fel kell ismerni az ok-okozati 0Osszefliggéseket. Az ok-okozati
Osszefliggések gyakran a feladat elemzésébdél természetes médon adddnak, mas esetekben a
tervezés soran kell meghatarozni 6ket. A TryTransform hatdsara a pair objektum Compare és Set
Uzeneteket kiildhet, majd az okozati lancban success vagy fail vdlasziizenet érkezhet vissza. Az
implementaciés szinten minden objektumot ért hatast tagfliggvénnyel kell realizadlni, igy a
TryTransform a Pair osztdly tagfliggvénye lesz, melyben az eseményre adott valaszt, tehat a
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from_number szammal 6sszehasonlitast, a to_number szdmon lekérdezést, és a legvégén a success
vagy fail valasziizenetet kell implementalni. Az 6sszehasonlitast == operatorral, a lekérdezést (Get) =
operatorral realizdljuk. Az reakcié végén adott valasziizenetet célszerl a tagfliggvény visszatérési
értékével megvaldsitani. Osszefoglalva itt adjuk meg a keletkez6 Pair::TryTransform és
Pair::TrySwitch fliggvények egy lehetséges implementacidjat:

enum PairEvent { FAIL, SUCCESS };
enum Switch { OFF, ON };

PairEvent Pair :: TryTransform( Stringé& num ) {
if ( status == ACTIVE && from number == num )
num = to number; return SUCCESS;
} else return FAIL;

PairEvent Pair :: TrySwitch( String& num, Switch sw ) {

if ( from number == num ) {
if ( sw == ON ) status = ACTIVE;
else status = IDLE;

return SUCCESS;
} else return FAIL;

A router objektum dinamikus modellje:

A kommunikacidos modell forgatékonyvei szerint az ugyancsak passziv router objektum Reroute,
SwitchPair és Add lzeneteket kaphat. Az Add dinamikus szempontbdl ismét trividlis ezért csak a
masik két lzenettel foglalkozunk. Az atirdnyitast ténylegesen elvégzé Reroute lizenetnek végig kell
vennie a tarolt atiranyitasi parokat (pair objektumokat) és meg kell kisérelnie az atiranyitdst a kapott
szam alapjan. A probalkozasa addig tart, amig a tarolt parok el nem fogynak, vagy az atiranyitas, az
el6fizet6t6l kapott szam és a par kezd6 tagjanak egyez6sége miatt sikeres nem lesz. Siker esetén azt
is meg kell néznie, hogy az Uj szdmot atiranyitottuk-e, célszerlien ugyancsak a Reroute tagfliggvény
rekurziv aktivizalasaval. Végiil az atiranyitdas végét a kozpont felé jeleznie kell egy megfelelé
valaszesemény (routed/noroute) segitségével, amely kifejezi hogy sikerlt-e atiranyitd part talalnia. A
leirtak a kovetkez6 allapotgéppel fogalmazhatdok meg:

.Reraute - E kivetkezd pdrra
do: TryTransform %

fail

[nines tobb pdr] mo moate

SUCCeSs

do: ReFoute

6.9. dbra: A router objektum dinamikus modellje. A Reroute lizenet hatasa.
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Természetesen az implementdacié a dinamikus modell altal meghatdrozott vezérlésen kivil mas
tényezG6ktdl is figg, példaul a parokat tarold adatstruktura szerkezete is befolyasolja azt:

enum RouteStat { NOROUTE, ROUTED };

RouteStat Router :: Reroute( String& num ) {
for( int 1 = 0; i < npairs; i++ ) {
if (pairs[i].TryTransform(num) == SUCCESS) {
Reroute (num); // Gj szam atirdnyitva?
return ROUTED;

}
return NOROUTE;

igy a Router::Reroute tagfiiggvény ezen implementaciéja mar explicit médon visszatiikrozi azt a
dontést, hogy a parokat egy tombben taroljuk.

A TrySwitch mikodése soran a parokat végig kell nézni, és a sikeres vagy sikertelen kapcsolds tényét
vissza kell jelezni az Gzenet kiildGjének:

I SwitchPar

| kivetkezd patra -]
| do: TrSwitch |
P fial

E

[fines tobb pat]moswitch
successfswitched

6.10. dbra: A router objektum dinamikus modellje. A SwitchPair lizenet hatdsa.

A feladatunkban két aktiv és egyben kiils6 objektum szerepel, a kézpont (center) és az el6fizetd
(subscriber). Ezen objektumok, Iévén hogy kiils6k, a program belsejében csak mint kapcsolattarté,
un. interfész elemekként jelennek meg. Az interfész objektumok pontos specifikalasat azonban csak a
kiilsé objektumok viselkedésének megértése alapjan tehetjik meg. Ezért az analizis soran altaldban
nem valasztjuk szét élesen a kiilsé és bels6 objektumokat, a kiils6 objektumokat is a megismert
modszerekkel irjuk le, és csak a tervezés soran hlzzuk meg a megvaldsitanddé rendszer pontos
hatarat.

A koOzpont, az altala meghatarozott idGpontokban és sorrendben allapotbeallité (SwitchPair) és
atiranyitast definiald (Add) Gizeneteket kiildhet az atirdnyitd (router) objektumnak.
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N ‘al/
( varakozas

[1j atiranyitas)/Add [Allapot Allita 5] /SwitchPair

6.11. dbra: A router objektum dinamikus modellje Uj atiranyitas, illetve allapot allitas esetén.

Az el6fizet6 ugyancsak a sajat maga altal meghatdrozott id6pontokban atirdnyitds- kérésekkel
(ReRoute) bombazhatja az atiranyité objektumot:

varakozas

[sziiletett Ariranyitéd skérés]/ReRoute

6.12. dbra: A router objektum dinamikus modellje atiranyitas kérés esetén.

Mint azt a fenti diagramok alapjan is lathatjuk, az aktiv és a passziv objektumok dinamikus modelljei
kozott az alapveté kiilonbség az, hogy az utdbbiak rendelkeznek legaldbb egy olyan
allapotdiagrammal, amely nem kiilsé hatdsra |ép mikodésbe és elvileg végtelen sok ideig sem jut
befejezd (terminald) allapotba.

A kiilénb6z6 objektumtipusok kozotti lizenet és esemény atadasi lehetGségeket az eseményfolyam
diagrammal, foglalhatjuk 6ssze:

Add,
ReRoute witchP air
Subere Fouter Center
rouated, fail,
foroute sucoesd
TeyT ransform| | fal
TrySwitch \ succesd -
not_egual
Pair Number
Compars,
Set

6.13. dbra: Eseményfolyam diagram.
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Tervezés:

Az analizis sordn a feladat kilonb6z6 nézeteit megragadd modelljét allitottuk fel, az absztrakcid
emelésével. Itt van tehat az ideje, hogy a programmal torténd implementacid, mint végsé cél alapjan,
az absztrakcié csokkentésével kozeledjlink a megvaldsitds felé. Ezt a folyamatot tervezésnek
nevezziik. A programmal térténé megvalésitas olyan, Un. implementaciés objektumok megjelenését
igényli, amelyek kozvetlenil a feladatbdl nem kdvetkeznek.

MindenekelStt megjelenik a teljes alkalmazdi programot megtestesité Un. alkalmazéi program
objektum (app). A viselkedését tekintve ez az objektum felel6s a rendszer megfeleld inicializalasaért,
leallitasdért a mikodés soran fellépd hibak (melyekrdl idaig mélyen hallgattunk) kijelzéséért és
lekezeléséért. Amennyiben az alkalmazdsban tobb aktiv objektum, azaz lényegi parhuzamossag is
fellelhetd, az applikaciés objektum a rendelkezésre allé processzor idejének az aktiv objektumok
kozotti szétosztasaban is részt vehet.

Ennek értelmében egy alkalmazdi program objektum dltalaban hibakezel6 (Error) és befejezé (Exit)
Uzenettel rendelkezik, valamint egy privat Execute vagy Start lzenettel, amely az alkalmazas tobbi
részét elinditja. A program leallitasardl és a potencidlisan fellépd hibak felmérésérdl és kezelésérdl a
tervezés sordn kell donteni. Egyenl6re hozzuk meg azt a dontést, hogy a programot a kdzpont
(center) allitja le az alkalmazdi program objektumnak kildott Exit Gzenettel. Az alkalmazdi program
objektum tulajdonképpen aktiv, hiszen a program inditdsa utan mikodésbe |ép és minden
Uzenetlancnak a kezdeti pontjat képviseli.

Az applikaciés objektum madsik fontos tulajdonsdaga, hogy minden egyéb objektum kdzvetve, vagy
kozvetlenil ehhez az objektumhoz tartozik. Ennek megfelel6en az objektummodellnek, a tervezési
szempontokat is figyelembe vevé mddositott valtozata:

Router - | Pair -l 1 Number
0..100 2
atrahyr i ki vezerli
Subsre Center
App

6.14. abra: A tervezési szempontokat figyelembe vevé osztalydiagram.

A tervezés kovetkez6 lépése az aktiv objektumok (temezési stratégidjanak a kialakitdsa, melynek
egyik megolddasa az eredetileg parhuzamos m(ikédésl modell szekvencialissa alakitasa (a lehetséges
megoldasi modokat a 7.6. fejezetben részletesen elemezziik). Most a nem-preemptiv litemezési elvek
alapjan, az aktiv objektumok m(ikodését leird ciklikus allapotgépek bejarasat olyan elemi lépésekre
bontjuk, ahol egy lépés garantdltan véges id6t igényel. Ezt az id6t ugy kell megvalasztani, hogy a
tobbi aktiv objektum mi(ikoédését ne tartsuk fel megengedhetetlenil sokdig. Az egyes lépések
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végrehajtdsat az aktiv objektumokhoz rendelt Do_a_Step metddusokra bizzuk, melyet az lGtemez6,
jelen esetben az alkalmazéi program objektum, periodikusan hiv. A kézpont mddositott allapottér
modellje, melyet a Do_a_Step lizenet hatasara jar be:

H Diintés ]

() atirényitds] fAdd engedélyezés tiltds]SwitchPair

i nincs rilvelet]

6.15. abra: A kézpont mddositott allapottér modellje.

Ebben az allapottér-modellben nem lehetnek végtelen ciklusok és potencidlisan végtelen sokaig
fennallé allapotok. Ezért valtottuk fel a varakozo allapotot dontéssel, melybél akkor is tovabblépiink
a nincs mdvelet dgon, ha éppen dj dtirdnyitdst sem és engedélyezést vagy tiltdst sem kivanunk
végrehajtani. Az elmondottak értelmében az Utemezéshez sziikséges tagfliggvények az osztalyok
definicidjaban a kbvetkez6képpen vesznek részt:

class Subscriber {
public: void Do _a Step();
}i

class Center {
public: void Do _a Step();
}i

class App |
Subscriber subscriber;
Center center;
public:
volid Execute( ) {
for( ; 5 ) |
center.Do _a Step(); subscriber.Do a Step();

}s

A programunk természetesen egy nem objektumorientalt kornyezetben indul, hiszen a C++
programunk belépési pontja, a C-hez hasonléan egy globdlis main fliggvény. Egy szép
objektumorientalt program ezt a belépési pontot az alkalmazdi program objektum segitségével
eltakarja a program tobbi részétél, minek kovetkeztében a main fliggvény egyetlen feladata az
applikacids objektum létrehozasa és a m(ikodésének az elinditasa:
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void main( ) { // NEM OOP -> OOP interfész

App app;
app.Execute ( );

A tervezés tovabbi feladata az objektumok kozotti lathatdsagi viszonyok biztositasa. Az analizis soran
altaldban nem vesz6diink a lathatdsagi kérdésekkel, hanem nagyvonaluan feltételezziik, hogy ha egy
objektum Uzenetet kivan kildeni egy masiknak akkor azt valamilyen médon meg is tudja tenni. Az
implementacié felé kozeledve azonban figyelembe kell venniink az adott programozasi nyelv
sajatsagait, amelyek a valtozékhoz (objektumokhoz) vald hozzaférést csak adott nyelvi szabalyok (un.
lathatdsagi szabalyok) betartasa esetén teszik lehetévé.

Annak érdekében, hogy a lathatdsaggal kapcsolatos kérdéskdrt a C++ nyelv keretein belil
megvilagitsuk, tegyik fel, hogy egy Sender osztalyhoz tartozd sender objektum a Sender:f( )
tagfliggvény végrehajtasa soran (lzenetet akar kildeni, vagy egyszerlen fel akar haszndlni (pl.
értékadasra vagy argumentumként) egy receiver objektumot.

sz

bennlévd kornyezetével egyitt. Mint tudjuk, a sajat attribdtumok elérését a C++ egy implicit this
mutatd automatikus elhelyezésével biztositja, melyet ugyancsak feltiintettlink:

globalis valtozdk;

Sender :: f ( [Sender * this], argumentumok )

{
lokdlis valtozdk;
receiver.mess( ); // direkt iUzenetkiildés
preceiver -> mess( ); // indirekt lzenetkiuldés
}

Miképpen a kézonséges C nyelvben is, egy fliggvényen belil a kovetkezd valtozé érhetbk el, illetve
lathatok:

e az adott forrdsdllomanyban az adott sor el6tt deklardlt globalis, tehat fliggvényblokkon kivil
definidlt valtozodk,

o afliggvény lokalis, tehat a fliggvény kezdé és lezard {} zardjelei kozott definidlt valtozdi,
e afliggvény paraméterei,

e egy C++ programban ehhez jonnek még az objektum sajat komponensei, illetve attribdtumai,
melyek elérését a forditéprogram a this mutaté argumentumként torténé atadasaval
biztositja.

A fenti példdban tehat a receiver objektumnak, vagy a cimét tartalmazé mutaténak a Sender::f-hez
képest a fenti esetek valamelyikének megfelelGen kell elhelyezkednie. Tekintve, hogy a masodik és
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harmadik elrendezés eléggé esetleges (a részleteket lasd a 7.4. fejezetben), az els6é pedig globalis
valtozdkat igényel, melyek hasznalata ellentmond az informdacidrejtés objektumorientalt elvének, a
lathatdsagi viszonyok kielégitésére leggyakrabban a 4. megoldast alkalmazzuk. A célobjektumot vagy
annak cimét, esetleg referenciajat, a kild6é objektum komponenseként, illetve attribUtumaként
valésitjuk meg.

Most térjlink vissza a megoldandd telefonszam-atiranyité programunkhoz. A szikséges lathatdsagi
viszonyokat, azaz azt az informaciét, hogy egy objektum milyen mas objektumoknak kild tGzenetet
illetve milyen mas objektumokat hasznal fel, legkdnnyebben az objektum kommunikaciés diagram
alapjan tekinthetjik at:

= (=

6.16. dbra: Az objektumok kommunikacids diagramija.

Az abran szaggatott vonallal jeldltik azon Uzeneteket, melyeket a tartalmazasi reldciék nem
biztositanak. Ezen kivil még figyelembe kell venniink, hogy hibajelenség elvileg minden objektum
belsejében keletkezhet, igy elvileg a hibakezelést végzé alkalmazdi program objektumot (app)
mindenkinek latnia kell. Az ilyen globalis lathatdsagot ugy biztosithatjuk, ha az app objektumot
globdlis valtozéként definialjuk, ami lehet6vé teszi a center objektum szdmara is az Exit Gzenet
kuldését.

Még két lathatdsdagi igénnyel kell megklizdeniink. Az eldfizet6 (subsciber) objektumnak latnia az
atiranyitét (router) a ReRoute Uzenet elkiildéséhez. Hasonldéan a kdzpont (center) objektumnak is
latnia kell az atiranyitot, az Add és a SwitchPair lGzenetek miatt.

Felmeriilhet bennilink, hogy a router objektumot a center (vagy a subsciber, de csak az egyik lehet a
kett6 kozll) komponenseként valdsitjuk meg, hiszen ezzel az egyik igényt kielégithetjik. A masik
igényt viszont ez sem oldja meg, rdadasul felboritja az analizis sordn kialakitott tartalmazasi
viszonyokat. Az ilyen mesterkélt beavatkozas a program értelmezése és késGbbi mddositasa esetén
hatranyos lehet.
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Igazan kielégit6 megoldast az biztosit, ha a router objektum cimét (vagy referencidjat) mind a
subsciber mind a center objektumokban tdaroljuk, és sziikség esetén ezen cim felhasznaldsaval
indirekt tizenetkiildést valésitunk meg. Ezen belsé mutatdk inicializalasa kiilon megfontolast igényel.
Nyilvdn csak olyan objektum teheti ezt meg, amely latja mind a subsciber, mind pedig a center
objektumokat, hogy inicializald Gzenetet kiildhessen nekik, tovabba latja a router objektumot, hogy
annak cimét képezhesse és dtadhassa az inicializald tizenetben. A kommunikaciés diagramra ranézve
egyetlen ilyen objektum johet szdba, az alkalmazdi program objektum.

Ennek megfelel6en az app, a center és a subscriber objektumokat definidld osztalyok kialakitdsa a
kovetkez6képpen néz ki:

class Subscriber {

Router * prouter;
public:
Subscriber ( Router * r ) { prouter = r; }
void Do a Step( ) { prouter -> ReRoute(....); }

s

class Center {
Router * prouter;
public:
Center ( Router * r ) { prouter=r; }
void Do a Step( );
i

class App {

Subscriber subscriber;
Center center;
Router router;
public:
App () : subscriber (&router), center (&router) {}
void Error(....);
i
App app; // az applikédcidés objektum globalis

void Center :: Do a Step( ) {
prouter -> AddPair(....);

app.Error(....); // Uzenet a globalis objektumnak

A szekvencidlis programmal torténé implementacié szempontjainak érvényesitése utan

« sz

el6szor az ott emlitett osztalyok pontos deklaracidjat kell megalkotni. Az analizis modellek hordozta
informacid altaldban nem teljes, elsGsorban az objektumok kapcsolatat emelik ki, de azok belsé
vilagdrdl keveset mondanak. A hianyzé informaciokat tervezési dontésekkel kell pétolni, melyeknek ki
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kell térnie az objektumok belsé adatstrukturainak megvaldsitasara és a tagfliggvények szerkezetének
a dinamikus és funkcionalis modellek altal nyitva hagyott kérdéseire is.

A modellekrél a C++ programsorokra torténd attérés soran gyakran hasznos a rendelkezésre allo
informdacidnak egy kozbiilsé formdban torténd leirdsa is, amely a szerepl6 osztdlyok viszonylatdban
egy-egy kérddiv kitoltésébdl all. A kérdGiv tipikus kérdései tartalmazzak az osztaly nevét, feladatat
vagy felelGsségét informdlisan megfogalmazva, a programban az ilyen tipusu objektumok varhaté
szamat, a biztositott szolgdltatdsokat (interfészt), az osztdly metddusai altal felhaszndlt mas
objektumokat, az osztalyhoz tartozd tartalmazasi (komponensi) és asszociacids viszonyokat, az
osztalyban definidlt attributumokat és végil az osztdllyal definidlt objektumok aktiv illetve passziv
jellegét.

Az atirdnyité parokat (pair) definiald Pair osztalyhoz tartozé kérdGiv:
e osztalynév: Pair

o felel6sség: Egy szampar nyilvantartasa, az els6 szampdr egyezés esetén, a masodik szampar
kiadasa (transzformacid) valamint a kapcsolasi statusz kezelése

e példanyok: tobb (max 100)

e szolgdltatasok: void Set( Number& f, Number& t ); enum {FAIL, SUCCESS} TryTransform(
Number& num );enum {FAIL, SUCCESS} TrySwitch( Number& num, Switch sw );

o kiszolgaldk: A tartalmazott két Number objektum
e komponensek: Number from_num, to_num

e attribGtumok: enum {ACTIVE, IDLE} status;

e parhuzamossag: passziv

Az telefonszamokat reprezentalé osztaly:

osztalynév: Number

o felelGsség: ASCIl karaktersorozatbdl allé tetsz6leges hosszu szam nyilvantartasa, beadllitasa,
Osszehasonlitdsa.

e példanyok: tobb
e szolgaltatasok: void Set( Number ), =; int Compare( Number num ), ==
e parhuzamossag: passziv

Az osztaly felelGsségét és a sziikséges szolgaltatdsokat figyelembe véve megdllapithatjuk, hogy a
Number osztaly nem mads mint egy olyan dinamikusan nyujtézkodé karaktersorozat, amely csak ASCII
szamjegyeket tartalmaz. Dinamikusan nyujtézkodd karaktersorozatok definidldsdra hoztuk létre a
korabbiakban (6.5. fejezet) a String osztalyt, igy azt valtoztatas nélkul atvehetjik a telefonszam
objektumok megvalésitdsahoz is.
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Az atiranyitdst végz6 objektumot definiald osztaly:
e osztalynév: Router

o felelsség: A szamparok nyilvantartasa, felvétele, az elsébél a masodik meghatarozasa
rekurzivan, a parok engedélyezésének és tiltasanak az allitasa.

e példanyok: egy

e szolgdltatasok: enum {NOROUTE, ROUTED} Reroute( Number& num ); enum {FAIL, SUCCESS}
Add( Number from, Number to ); enum {NOSWITCH,SWITCHED} SwitchPair(Number n,
Switch sw);

o kiszolgalok: tartalmazott Pairobjektumok
e komponensek: maximum 100 db Pair
e adatstruktura: tomb: Pair pair[100];
e attribUtumok: int npairs; a felvett parok szama
e parhuzamossag: passziv
Itt mar természetesen a belsé adatstruktirara tett tervezési dontések is szerepelnek, nevezetesen az

atirdnyitasi parokat, a 100-as felsGhatar kihaszndldsaval egy rogzitett méretli tombben taroljuk.

< sz

(futdsi sebesség) is donté hatdsa van.
Az el6fizetSt definidld osztaly:
o osztalynév: Subscriber
o felelGsség: Telefonhivdsok létrehozasa
e példanyok: egy
o kiszolgaldk: Router
e bedgyazott mutatdk: router objektum cime, melyet az app inicializal
e relacidk: router-nek elkildi a kéréseit,
e parhuzamossag: aktiv, nem-preemptiv Gtemezett
A telefonkozpontot leird osztaly:
e osztilynév: Center
o felelGsség: Operatori parancsok létrehozasa: Uj par, par kapcsolasa, leallitas

e példanyok: egy
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e kiszolgalok: Router, App
e bedgyazott mutatodk: router objektum cime, melyet az app inicializal
o relacidk: router-nek elkiildi az operator kéréseit, app-nak hibajelzést és megallasi parancsot
e Parhuzamossag: aktiv, nem-preemptiv Gtemezett
Végiil az applikacios objektumot létrehozé osztaly:
e osztalynév: App

o felelGsség: Az objektumok inicializalasa, GUtemezése és hibakezelése, valamint a routerre
hivatkozé bedgyazott mutatdk inicializaldsa a subscriber és a center objektumokban.

e példanyok: egy, a lathatdsagi igények miatt globdlis

e szolgdltatasok: void Execute( );void Error( char * mess ); void Exit( );
o kiszolgalok: subsciber és center (itemezett objektumok)

o komponensek: subscriber, center, router

e parhuzamossag: aktiv, Utemez6

Ezekbdl a kérdbivekbdl az osztalyok C++ deklaracioi mar konnyen elkészithet6k. A fliggvények
implementdcidit, az allapotdiagramok, a folyamatspecifikdciék és a bels6 adatszerkezetekre tett
tervezési dontések alapjan ugyancsak nehézségek nélkil megvaldsithatjuk. A teljes program
megtaldlhatd a lemezmellékleten.

6.7. Oroklédés

Az 6roklédés objektumtipusok kozott fennalld specialis kapcsolat, amely az analizis soran akkor kertil
felszinre, ha egy osztadly egy masik altalanositasaként, vagy megforditva a madsik osztaly az egyik
specializalt valtozataként jelenik meg. A fogalmakat szemléltetendd, tekintsik a kovetkezd
osztalyokat, melyek egy tanulécsoportot kezel6 program analizise soran bukkanhatnak fel.

End specializal "

Timr

lor
az egy 4 az egy

| I
Diak Tanar
aflag fizetés
kot tirgy v
e | | s
altabimosit

6.17. abra: Egy tanuldcsoport objektumtipusai.
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Egy oktatdsi csoportban didkok és tanarok vannak. K6zos tulajdonsaguk, hogy mindnydjan emberek,
azaz a diak és a tanar az ember specidlis esetei, vagy forditva az ember, legaldbbis ebben a
feladatban, a didk és tanar kozos tulajdonsagait kiemeld altaldnositd tipus. Szokds ezt a viszonyt "az
egy" (/S_A) relacionak is mondani, hiszen ez, beszélt nyelvi eszkdzokkel tipikusan Ggy fogalmazhaté
meg, hogy:

® adidk az egy ember, amely méeg ...
e gtandraz(is) egy ember, amely még ...

A harom pont helyére a didk esetében az atlageredményt és az évfolyamot, mig a tanar esetében a
fizetést és az oktatott targyat helyettesithetjiik.

Ha ezekkel az osztalyokkal programot kivanunk késziteni, arra alapvet6en két eltér6 lehet&ségilink
van.

e 3 darab flggetlen osztalyt hozunk létre, ahol az egyik az altaldnos ember fogalomnak, a
masik a tanarnak, mig a harmadik a didknak felel meg. Sajnos ekkor az emberhez tartozo
felelGsségek, pontosabban a programozas szintjén a tagfliggvények, haromszor szerepelnek a
programunkban.

e A masik lehet6ség a kozds rész kiemelése, melyet az 6rokl6édéssel (inheritance) torténé
definicio tesz lehetévé. Ennek l1épései:

1. Ember definicidja. Ez az Un. alaposztély (base class).

2. A didkot ugy definialjuk, hogy megmondjuk, hogy az egy ember és csak az ezen felill
Iévé Uj dolgokat specifikaljuk kiilon: Diak = Ember + valami (adatok, mveletek)

3. Hasonléképpen jarunk el a tanar megadasanal is. Miutan tisztazzuk, hogy annak is az
Ember az alapja, csak az tanar specialitasaival kell foglalkoznunk: Tanar = Ember +
mas valami

Ennél a megoldasnal a Didk és a Tanar szdrmaztatott osztalyok (derived class).
Az 6rokl6déssel torténé megoldasnak szamos elénye van:

e Hasonldsag kiaknazdsa miatt a végleges programunk egyszerlbb lehet. A felesleges
redundancidk kikliszobolése csokkentheti a programozasi hibdk szamat. A fogalmi modell
pontosabb visszatiikrozése a programkddban vildagosabb programstrukturat eredményezhet.

e Ha a kés6bbiekben kiderll, hogy a programunk egyes részein az osztalyhoz tartozd
objektumok mikodésén valtoztatni kell (példdul olyan tandrok is megjelennek, akik tobb
tdrgyat oktatnak), akkor a meglévé osztilyokbdl szarmaztathatunk Uj, moddositott
osztalyokat. A szarmaztatas atmenti az iddig elvégzett munkat anélkil, hogy egy osztaly, vagy
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e Lényegében az el6z6 biztonsdgos programmadositas "ipari" valtozata az osztalykonyvtarak
felhasznalasa. A tapasztalat azt mutatja, hogy egy konyvtari elem felhasznalasanak gyakori
gatja az, hogy mindig "csak egy kicsivel" masként mikodd dologra van sziikség mint ami
rendelkezésre all. A figgvényekbdl alld6 hagyomanyos kdnyvtarak esetében ekkor meg is all a
tudomany. Az orokl6désnek kdszonhetben az osztalykdonyvtdrak osztalyainak a viselkedése
rugalmasan szabalyozhatd, igy az osztalykdnyvtarak a fliggvénykényvtarakhoz képest sokkal
sikeresebben alkalmazhatdk. Ezen és a megel6z6 pontot 6sszefoglalva kijelenthetjlk, hogy az
oroklédésnek, az analizis modelljének a pontos leképzésén tul egy fontos felhaszndldsi
teriilete a programelemek ujrafelhasznalhatdsaganak (software reuse) tamogatdsa, ami az
objektumorientalt programozasnak egyik elismert el6nye.

e Végil, mint Iatni fogjuk, egy igen hasznos programozastechnikai eszkozt, a kiilonb6z6 tipusu
elemeket egyetlen csoportba szervez6 és egységesen kezel6 heterogén szerkezetet,
ugyancsak az 6rokl6dés felhaszndlasaval valdsithatunk meg hatékonyan.

6.7.1. Egyszer( 6rokl6dés

Vegyilk el6szor a geometriai alakzatok o6roklédési példdjat. Nyilvdn minden geometriai alakzatban
van koOz0s, nevezetesen azok a tulajdonsagok és miveletek, amelyek a geometriai alakzatokra
altaldban érvényesek. Beszélhetiink a szinlkrdl, helylikrél és a helyet megvaltoztaté mozgatasrol
anélkil, hogy a geometriai tulajdonsagokat pontosabban meghatdroznank. Egy ilyen dltalanos
geometriai alakzatot definidljuk a Shape osztallyal. Az egyes tényleges geometriai alakzatok, mint a
téglalap (Rect), a szakasz (Line), a kor (Circle) ennek az altalanos alakzatnak a specialis esetei, azaz
kézenfekvé az ezeket szimbolizdld osztalyokat a Shape szdrmaztatott osztalyaiként definialni. A Shape
tulajdonsagaihoz képest, a téglalap atellenes sarokponttal, a kér sugarral, a szakasz masik végponttal
rendelkezik, és mindegyikhez tartozik egy Uj, osztalyspecifikus rajzolé (Draw) metddus, amely az
adott objektumot a konkrét tipusnak megfeleléen felrajzolja. A mozgatasrél (Move) az el6bb
megjegyeztiik, hogy mivel a helyhez kapcsolddik tulajdonképpen az altalanos alakzat része. A
mozgatds megvaldsitasa sordn el6szor a régi helyrél le kell toérélni az objektumot (rajzolas
hattérszinnel), majd az 0j helyen kell megjeleniteni (ismét Draw). Természetesen a Draw nem
altalanos, hanem a konkrét tipustdl fligg igy a Move tagfliggvény Shape-ben torténé megvaldsitasa
sem latszik jarhatdénak. Hogy megvaldsithatd-e vagy sem a kdzos részben, az egy igen fontos kérdés
lesz. Egyel6re azonban tekintsik a Move tagfliggvényt is minden osztalyban kiilon
megvaldsitanddnak.

Az 6roklédési gondolatot tovabb folytatva felvethetjiik, hogy a téglalapnak van egy specialis esete, a
négyzet (Square), amit célszerlinek latszik a téglalapbdl szarmaztatni. Ha meg akarnank mondani,
hogy a négyzet milyen tobblet attribdtummal és muvelettel rendelkezik a téglalaphoz képest, akkor
gondban lennénk, hiszen az éppenhogy csokkenti a végrehajthatd miveletek szamat illetve az
attribatumokra potlélagos korlatozasokat (szemantikai szabalyok) tesz. Példaul egy téglalapnal a két
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sarokpont fliggetlen valtoztatdsa teljesen természetes mlivelet, mig ez a négyzetnél csak akkor
engedhet6 meg, ha a fliggdleges és vizszintes méretek mindig megegyeznek.

Shape
=ty
ST
Move()
analyinkns Gedklés ¢ analinlas Sedkles
| | |
Rect Line Circle
sarok Ve[ BT
Dranwi } Drrana{ ] Drawd )
?]mrlé.tozé orokles
Square

6.18. abra: Geometriai alakzatok 6roklési faja.

Ezek szerint a négyzet és a téglalap kapcsolata alapvetéen mas, mint példaul az alakzat és a téglalap
kapcsolata. Az utdbbit analitikus 6roklédésnek nevezzik, melyre jellemz6, hogy az 6roklédés uj
tulajdonsagokat ad az alaposztalybdl ered6 tulajdonsdgokhoz anélkiil, hogy az ott definidltakat
csorbitand. A négyzet és a téglalap kapcsolata viszont nem analitikus (Un. korlatozd) 6roklGdés, hiszen
ez letiltja, vagy pedig korlatozva mddositja az alaposztaly bizonyos miveleteit.

Ha egy adott szituacidoban kétségeink vannak, hogy milyen 6roklédésrél van szé, haszndlhatjuk a
kovetkez6 mddszert az analitikus 6roklédés felismerésére: "Az A osztaly analitikusan szarmaztatott
osztdlya B-nek, ha A tipusu objektumot adva egy olyan személynek, aki azt hiszi, hogy B tipusut kap,
ez a személy ugy fogja taldlni, hogy az objektum valdban B tipusu miutdn elvégezte a feltételezése
alapjan végrehajthato teszteket'. Kicsit formalisabban fogalmazva: analitikus 6roklédés esetén az 4
tipusu objektumok felilrél kompatibilisek lesznek a B osztalyu objektumokkal, azaz A metédusai B
ugyanezen metédusaihoz képest a bemeneti paraméterekre vonatkozo eléfeltételeket (prekondiciot)
legfeljebb enyhithetik, mig a kimeneti eredményekre vonatkozé megkotéseket (posztkondiciot)
legfeljebb er@sithetik. A nem analitikus o6roklédés ilyen kompatibilitdst nem biztosit, melynek
kovetkeztében a programozdra szdmos veszély leselkedhet az implementdcié soran. Mint Iatni fogjuk
a C++ biztosit némi lehetGséget ezen veszélyek kivédésére (privat alaposztalyok), de ezekkel nyilvan
csak akkor tudunk élni, ha az ilyen jellegli 6rokl6dést felismerjlik. Ezért fontos a fenti fejtegetés.
Ennyi filozéfia utdn rogvest felmeril a kérdés, hogy hasznalhatjuk-e a nem analitikus 6roklédést az
objektumorientalt modellezésben és programozasban. Bar a szakma meglehetGsen megosztott
ebben a kérdésben, mi azt a kompromisszumos véleményt képviseljik, hogy modellezésben
lehetGleg ne haszndljuk, illetve ha sziikséges, akkor azt tudatosan, valamilyen explicit jeldléssel
tegyik meg. Az implementacio soran ezen kompromisszum még inkdbb az engedékenység felé dél el,
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egyszerlen azért, mert els6sorban a kéd ujrafelhaszndldskor vannak olyan helyzetek, mikor a nem
analitikus 6roklédés jelent6s programozdi munkat takarithat meg. A kritikus pont most is ezen
szituaciok felismerése, hiszen ez sziikséges ahhoz, hogy élni tudjunk a veszélyek csokkentésére
hivatott lehet&ségekkel.

A modellezési példak utan ratérhetiink az orokl6dés C++-beli megvaldsitdsara. Tekintsiik elészor a
geometriai alakzatok megvaldsitdsdnak elsé kisérletét, melyben egyel6re csak a Shape és a Line
osztalyok szerepelnek:

class Shape {
protected:
int x, vy, col;
public:
Shape ( int x0, int y0, int colO )
{ x = x0; v = y0; col = col0; }
void SetColor( int ¢ ) { col = c; }
}i
class Line : public Shape { // Line = Shape +
int xe, ye;
public:
Line( int x1, int yl, int x2, int y2, int c¢ )
Shape( x1, vl1, ¢ ) { xe = x2, ye = y2 }

void Draw( );
void Move ( int dx, int dy );
}i
void Line :: Draw( ) {

_SetColor( col ); // rajz a grafikus kényvtarral
_MoveTo( x, y )i
_LineTo( xe, ye );

}

void Line :: Move( int dx, int dy ) {
int ¢l = col; // tényleges rajzoléasi szin elmentése
col = BACKGROUND; // rajzoladsi szin legyen a hattér szine
Draw( ); // A vonal letdrlés az eredeti helyrdél
x += dx; y += dy; // mozgatds: a pozicid valtozik
col = cl; // rajzolési szin a tényleges szin
Draw ( ); // A vonal felrajzoldsa az UJ pozicidra

A programban szdmos Ujdonsaggal talalkozunk:

Az els6 Ujdonsdag a protected hozzaférés-maddositd szé a Shape osztdlyban, amely a public és private
definiciokhoz hasonléan az utdna kovetkezd deklaraciékra vonatkozik. Ennek sziikségességét
megérthetjik, ha ranéziink a szarmaztatott osztaly (Line) Move tagfliggvényének implementacidjara,
amelyben a helyzet informacidt (x,y) nyilvan at kell irni. Egy objektum tagfliggvényébdl (mint a
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Line::Move), ismereteink szerint nem férhetiink hozza egy masik tipus (Shape) privat tagjaihoz. Ezen
az 6roklédés sem valtoztat. Erezhetd azonban, hogy az 6roklédés sokkal kozvetlenebb viszonyt létesit
két osztaly kozott, ezért sziikségesnek latszik a hozzaférés olyan engedélyezése, amely a privat és a
publikus hozzaférés kdzott a szarmaztatott osztdlyok tagfliggvényei szamara hozzaférhetévé teszi az
adott attribitumokat, mig az idegenek szamara nem. Eppen ezt valdsitja meg a védett (protected)
hozzaférést engedélyez6 kulcsszé. Igenam, de annakidején a belsé részletek eltakarasat és védelmét
(information hiding) éppen azért vezettik be, hogy ne lehessen egy objektum belsé allapotat
inkonzisztens médon megvaltoztatni. Ezt a szabdlyt most, igaz csak az 6rokl6dési lancon belil, de
mégiscsak felrigtunk. Altaldanosan kimondhaté tanacs a kovetkezd: egy osztalyban csak azokat az
attribatumokat szabad védettként (vagy publikusként) deklardlni, melyek fliggetlen megvaltoztatasa
az objektum allapotanak konzisztencidjat nem ronthatja el. Vagy egyszeribben lehetdleg keriljik a
protected kulcsszé alkalmazdsat, hiszen ennek sziikségessége arra is utal, hogy az attributumokat
esetleg nem megfelel6en rendeltiik az osztalyokhoz.

A masodik Ujdonsdg a Line osztaly deklaracidjaban van, ahol a

class Line : public Shape { ... }

sor azt fejezi ki, hogy a Line osztalyt a Shape osztalybdl szarmaztattuk. A public 6roklédési specifikacio
arra utal, hogy az Uj osztalyban minden tagfliggvény és attributum megtartja a Shape-ben érvényes
hozzaférését, azaz a Line tipusu objektumok is rendelkeznek publikus SetColor metddussal, mig az
orokolt x,y,col attribdtumaik tovabbra is védett elérésliek maradnak. Nyilvan erre az 6roklédési
fajtara az analitikus 6rokl6dés implementdcidja esetén van sziikség, hiszen ekkor az 6rokolt osztaly
objektumainak az alaposztdly objektumainak megfelelé funkcidkkal is rendelkezniliik kell. Nem
analitikus orokl6dés esetén viszont éppenhogy el kell takarni bizonyos metédusokat és
attribatumokat. Példaul, ha a feladat szerint sziikség volna olyan szakaszokra, melyek szine
megvaltoztathatatlanul piros, akkor kézenfekvé a Line-bdl egy RedLine szarmaztatasa, amely sordn a
konstruktort ugy valdsitjuk meg, hogy az a col mezét mindig pirosra inicializdlja és a SetColor
tagfliggvényt6l pedig megszabadulunk. Az o6roklédés sordn az oroklott tagfliggvények és
attributumok eltakardsara a private oréklGdési specifikaciét hasznaljuk. A

class RedLine: private Line { ... };

az alaposztalyban érvényes minden tagot a szarmaztatott osztdlyban privatnak mingsit at. Amit
mégis at akarunk menteni, ahhoz a szdrmaztatott osztalyban egy publikus kozvetitd fuggvényt kell
irnunk, amely meghivja a privat tagfliggvényt. Fontos, hogy megjegyezziik, hogy a szdrmaztatott
osztalyban az alaposztdly fliggvényeit Ujradefinidlhatjuk, amely mindig feliilbirdlja az alaposztaly
ugyanilyen nev( tagfliggvényét. Példaul a Line osztalyban a SetColor tagfliggvényt ismét
megvaldsithatjuk esetleg mas funkcidval, amely ezek utadn a Line tipusu és minden Line-bdl
szarmaztatott tipusu objektumban eltakarja az eredeti Shape::SetColor fliggvényt.

A harmadik ujdonsagot a Line konstruktoranak definicidjaban fedezhetjiik fel, melynek alakja:

Line (int x1, int yl, int x2, int y2, int c¢)
Shape (x1,vyl,c) {xe = x2; ye = y2}
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Definicié szerint egy szarmaztatott osztdly objektumanak létrehozdsakor, annak konstruktoranak
meghivasa el6tt (pontosabban annak elsé Iépéseként, de errdl késébb) az alaposztaly konstruktora is
automatikusan meghivasra keril. Az alaposztdly konstruktoranak argumentumokat atadhatunk at. A
fenti példaban a szakasz (Line) attribUtumainak egy része sajat (xe,ye végpontok), mig masik részét a
Shape-t6l 6rokolte, melyet célszer(i a Shape konstruktoraval inicializaltatni. Ennek formaja szerepel a
példaban.

Ezek utan kiséreljuk meg még szebbé tenni a fenti implementaciét. Ha gondolatban az 6rokl6dési
lépések felhasznaldsaval definidljuk a kor és téglalap osztdlyokat is, akkor megallapithatjuk, hogy
azokban a Move filiggvény implementacidja betlir6l-betlire meg fog egyezni a Line::Move-val. Egy
"apro" kilénbség azért mégis van, hiszen mindegyik mas Draw fliggvényt fog meghivni a torlés és
Ujrarajzolas megvaldsitasahoz (emlékezziink vissza a modellezési kérdésiinkre, hogy a Move koz6s-e
vagy sem). Erdemes megfigyelni, hogy a Move kizarélag a Shape attributumaival dolgozik, igy a
Shape-ben torténd megvaldsitasa azon tul, hogy sziikségtelenné teszi a tobbszords definiciot,
logikusan illeszkedik az attributumokhoz kapcsolddo felelGsség elvéhez és feleslegessé teszi az elitélt
védett hozzaférés (protected) kiskapu alkalmazasat is.

Ha létezne egy "mand", aki a Move implementacidja soran mindig az objektumot definidlé osztalynak
megfelel6 Draw-t helyettesitené be, akkor a Move-ot a Shape osztalyban is megvaldsithatnank. Ezt a
"mandt" ugy hivjuk, hogy virtualis tagfiiggvény.

Virtualis tagfliggvény felhasznaldsdval az el6z6 programrészlet |ényeges elemei, kiegészitve a Rect
osztaly definicidjaval, a kovetkez6képpen festenek:

class Shape {
protected:
int x, y, col;
public:
Shape ( int x0, int y0, int colOQ)

{ x = x0; vy y0; col = col0; }
void SetColor( int ¢ ) { col = c; }
void Move( int dx, int dy );

virtual void Draw( ) { }

i

void Shape :: Move( int dx, int dy ) {
int cl = col; // tényleges rajzolédsi szin elmentése
col = BACKGROUND; // rajzolédsi szin legyen a hattér szine
Draw( ); // A vonal letdrlés az eredeti helyrdl
x += dx; y += dy; // mozgatéds: a pozicid valtozik
col = cl; // rajzoldsi szin a tényleges szin
Draw ( ); // A vonal felrajzolédsa az Uj pozicidra
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class Line : public Shape { // Line = Shape +
int xe, ye;
public:
Line( int x1, int yl, int x2, int y2, int c )

Shape ( x1, yl, c ) { xe X2, ye = y2;}
void Draw( );

}s

class Rect : public Shape { // Rect = Shape +
int xc, yc;

public:
Rect ( int x1, int yl, int x2, int y2, int c )
Shape( x1, yl, c ) { xc = x2, yc = y2; }
void Draw( );

i

Mindenekel6tt vegylik észre, hogy a Move valtozatlan formdban atkerilt a Shape osztdlyba.
Természetesen a Move tagfliggvény itteni megvaldsitdsa mar a Shape osztalyban is feltételezi egy
Draw tagfliggvény meglétét, hiszen itt még nem lehetlink biztosak abban, hogy a Shape osztdlyt csak
alaposztalyként fogjuk haszndlni olyan osztalyok szarmaztatasara, ahol a Draw mar értelmet kap.
Mivel "alakzat" esetén a rajzolas nem definidlhatd, a Draw torzsét lresen hagytuk, de @ és itt jon a
lényeg @ a Draw fliggvényt az alaposztalyban virtualisként deklardltuk. Ezzel aktivizaltuk a "manét”,
hogy gondoskodjon arrdl, hogy ha a Shape-bdl szarmaztatunk egy masik osztalyt ahol a Draw Uj
értelmez kap, akkor mar a Shape-ben definialt Move tagfliggvényen belll is az 4j Draw fusson le. A
megvaldsitds tobbi része magadért beszél. A Line és Rect osztdly definicidjaban természetesen
Ujradefinidljuk az eredeti Draw tagfliggvényt.

Most nézziink egy egyszer(i rajzolé programot, amely a fenti definicikra épll és prdbaljuk
megallapitani, hogy az egyes sorok milyen tagfliggvények meghivasat eredményezik virtualisnak és
nem virtualisnak deklaralt Shape::Draw esetén:

main ( ) {
Rect rect( 1, 10, 2, 40, RED );
Line line( 3, 6, 80, 40, BLUE );
(

Shape shape( 3, 4, GREEN ); /] i

shape.Move ( 3, 4 ); // 2 db Draw hivas :-—(
line.Draw( ); // 1 db Draw
line.Move( 10, 10 ); // 2 db Draw hivés
Shape * sp[10];
sp[0] = &line; // nem kell tipuskonverzid
spll] = &rect;
for( int 1 = 0; 1 < 2; i++ )
spl[i] -> Draw( ); // indirekt Draw ()
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A fenti program végrehajtasa soran az egyes utasitdsok soran meghivott Draw fliggvény osztalyat,
virtudlis és nem virtualis deklaracid esetén a kovetkez6 tablazatban foglaltuk dssze:

Virtudlis Shape::Draw Nem virtualis Shape::Draw
shape.Move() Shape::Draw Shape::Draw
line.Draw() Line::Draw Line::Draw
line.Move() Line::Draw Shape::Draw

sp[0]->Draw(),
mutatétipus Shape *, Line::Draw Shape::Draw
de Line objektumra mutat
sp[1]->Draw(),
mutatétipus Shape *, Rect::Draw Shape::Draw
de Rect objektumra mutat

A "mand" miikodésének definicidja szerint virtudlis tagfliggvény esetében mindig abban az
osztalyban definialt tagfliggvény hivjuk meg, amilyen osztallyal definidltuk az lGzenet célobjektumat.
Indirekt Gzenetkildés esetén ez a szabdly azt jelenti, hogy a megcimzett objektum tényleges tipusa
alapjan kell a virtualis fuggvényt kivalasztani. (Indirekt Gzenetkildés a példdban az sp[i]->Draw( )
utasitasban szerepel.)

Az 6sszehasonlitds végett nem érdektelen a nem virtudlis Draw esete sem. Nem virtuadlis fuggvények
esetén a meghivandd fliggvényt a forditéprogram aszerint vélasztja ki, hogy az lzenetet fogadd
objektum, illetve az azt megcimz6 mutatd milyen tipusu. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy |ényeges
kiilonbség a virtualis és nem virtudlis esetek kdzott csak indirekt, azaz mutaton keresztili cimzésben
van, hiszen nem virtualis figgvénynél a mutatd tipusa, mig virtudlisndl a megcimzett tényleges
objektum tipusa a meghatarozd. (Ha az objektum sajat magéanak (zen, akkor ezen szabdly
érvényesitésénél azt ugy kell tekinteni mintha sajat maganak indirekt mddon Uzenne.) Ennek
megfelelGen az sp[0]->Draw(), mivel az sp[0] Shape* tipusu, de Line objektumra mutat, virtudlis Draw
esetében a Line::Draw-t, mig nem virtudlis Draw esetében a Shape::Draw-t hivja meg. Ennek a
jelenségnek messzemend kovetkezményei vannak. Az a tény, hogy egy mutatd ténylegesen milyen
tipust objektumra mutat daltaldban nem deritheté ki forditdsi id6ben. A mintaprogramunkban
példaul a bemeneti adatok fliggvényében rendelhetjiik az sp[0]-hoz a &rect-t és az sp[1]-hez a &line-t
vagy forditva, ami azt jelenti, hogy az sp[i]->Draw()-nal a tényleges Draw kivalasztdsa is a bemeneti
adatok fliggvénye. Ez azt jelenti, hogy a virtudlis tagfliggvény kivdlaszté mechanizmusnak, azaz a
"mandnknak", futasi id6ben kell m(ikodnie. Ezt késsi 6sszerendelésnek (late binding) vagy dinamikus
kétésnek (dynamic binding) nevezziik.
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Térjlink vissza a nem virtualis esethez. Mint emlitettiik, nem virtualis tagfliggvények esetében is az
alaposztalyban definialt tagfliggvények a szarmaztatds soran atdefinialhatok. igy a line.Draw
ténylegesen a Line::Draw-t jelenti nem virtudlis esetben is.

A nem virtudlis esetben a line.Move és shape.Move sorok értelmezéséhez elevenitsiik fel a C++
nyelvrél C-re forditdé konverteriinket. A Shape::Draw és Shape::Move kozonséges tagfliggvények,
amelyet a 6.3.3. fejezetben emlitett szabdalyok szerint a kbvetkez6 C program szimulal:

struct Shape { int x, vy, col }; // Shape adattagjai
void Draw_ Shape (struct Shape * this){} // Shape::Draw

void Move Shape (struct Shape * this, // Shape :: Move
int dx, int dy ) {
int ¢l = this -> col;
this -> col = BACKGROUND;
Draw_Shape ( this );
this -> x += dx; this -> y += dy;
this -> col = cl;
Draw_Shape ( this );

Tekintve, hogy a szarmaztatds soran a Shape::Move-t nem definialjuk felll, ez marad érvényben a
Line osztalyban is. Tehat mind a shape.Move, mind pedig a line.Move (nem virtualis Draw esetén) a
Shape::Move metddust (azaz a Move_Shape fliggvényt) hivia meg, amely viszont a Shape::Draw-t
(azaz a Draw_Shape-t) aktivizalja.

A virtudlis figgvények fontossdga miatt szanjunk még egy kis id6t a m(ikédés magyardzatara. Tegylk
fel, hogy van egy A alaposztdlyunk és egy B szdrmaztatott osztalyunk, amelyben az alaposztaly f
figgvényét ujradefinialtuk.

class A {
public:
void £( ); // A::f
}i

class B : public A {
public:
void £( ); // B::f
i

Az objektumorientdlt programozas alapelve szerint, egy Uzenetre lefuttatott metdédust az
célobjektum tipusa és az Uzenet neve (valamint az atadott paraméterek tipusa) alapjan kell
kivalasztani. Tehat ha definidlunk egy A tipusu a objektumot és egy B tipusu b objektumot, és
mindkét objektumnak f (izenetet kildlink, akkor azt varnank el, hogy az a objektum esetében az A::f,
mig a b objektumra a B::f tagfliggvény aktivizalédik. Vannak egyértelm( esetek, amikor ezt a
kivansagunkat a C++ fordité program minden tovabbi nélkil teljesiteni tudja:
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a.f(); // A::f hivés
b.f( ); // B::f hivas

Ebben a példadban az a.f() A tipusd objektumnak szél, mert az a objektumot az A a; utasitassal
definialtuk. igy a forditdnak nem okoz gondot, hogy ide az A::f hivast helyettesitse be.

A C++ nyelvben azonban vannak olyan lehetGségek is, amikor a forditd program nem tudja
meghatdrozni a célobjektum tipusat. Ezek a lehetGségek részint az indirekt Gzenetkildést, részint a
objektumok altal sajat maguknak kildott (izeneteket foglaljak magukban. Nézziik el6szor az indirekt
Uzenetkildést:

A a;

B b;

A *pa;

if ( getchar() == '"1i' ) pa = &a;

else pa = &b;

pa —> f£( ); // indirekt Uzenetktldés

Az indirekt Gzenetkildés célobjektuma, attdl fligg6en, hogy a program felhaszndléja az i billenty(it
nyomta-e le, lehet az A tipusu a objektum vagy a B tipusu b objektum. Ebben az esetben forditasi
id6ében nyilvdn nem donthet6 el a célobjektum tipusa. Megoldasként két lehet&ség kinalkozik:

Kiindulva abbdl, hogy a pa mutatdt A* tipustnak definialtuk, jelentse ilyen esetben a pa->f() az A::f
tagfliggvény meghivasat. Ez ugyan téves, ha a pa a b objektumot cimzi meg, de ennél tobbre forditasi
id6ben nincs lehet6séglink.

Bizzuk valamilyen futasi id6ben mikod6é mechanizmusra annak felismerését, hogy pa ténylegesen
milyen objektumra mutat, és ennek alapjan futasi id6ben vélasszunk A::f és B::f tagfliggvények kozdl.

A C++ nyelv mindkét megoldast felkindlja, melyek kozul aszerint valaszthatunk, hogy az f
tagfiggvényt az alaposztdlyban normal tagfliggvénynek (1. lehet6ség), vagy virtualisnak (2.
lehet6ség) deklaraltuk.

Hasonlé a helyzet az "6nmagukban beszél6" objektumok esetében is. Egészitsiik ki az A osztalyt egy g
tagfliggvénnyel, amely meghivja az f tagfliggvényt.
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class A {
public:
void £( ); // A::f
void g( ) { £( )
i

class B : public A {
public:

void f£( ); // B::f
i

A B tipusu objektum valtoztatds nélkll 6rokli a g tagfliggvényt és Ujradefinialja az f-et. Ha most egy B
tipusi objektumnak kildenénk g (izenetet, akkor az sajdt maganak, azaz az eredeti g Uzenet
célobjektumanak kiildene f lizenetet. Mivel az eredeti lizenet célja B tipusu, az lenne természetes, ha
ekkor a B::f hivddna meg. A tényleges célobjektum tipusanak felismerése azonban nyilvdn nem
normalnak deklardlva a forditd a legkézenfekvébb megoldast valasztja, miszerint a g torzsében
mindig az A::f tagflggvényt kell aktivizalni. Vagy pedig egy futasi id6ben mikoédé mechanizmusra
bizzuk, hogy a g torzsében felismerje az objektum tényleges tipusat és a meghivandd f-et ez alapjan
valassza ki.

A rect, line és shape objektumokat hasznald kis rajzoléprogram példa lehet6séget ad még egy
tovabbi érdekesség bemutatasara. Miként a programsorok megjegyzéseiben szerepl6 sirasra gorbiilé
szaju figuradk is jelzik, nem tulzottan szerencsés egy Shape tipusu objektum (shape) létrehozésa,
hiszen a Shape osztdlyt kizardlag azért definidltuk, hogy kilénb6z6 geometriai alakzatok kozos
tulajdonsagait "absztrahalja", de ilyen objektum ténylegesen nem létezik. Ezt mar az is jelezte, hogy a
Draw definicidja soran is csak egy Ures torzset adhattunk meg. (A Shape osztdlyban a Draw
flggvényre a virtudliskénti deklaraciojahoz és a Move-ban vald szerepeltetése miatt volt sziilkség.) Ha
viszont mar van ilyen osztaly, akkor az ismert lehet6ségeinkkel nem akadalyozhatjuk meg, hogy azt
objektumok "gyartasara" is felhasznaljuk. Azon felismerésre tdmaszkodva, hogy az ilyen "absztrahalt
alaposztalyoknal" gyakran a virtualis fliggvények torzsét nem lehet értelmesen kitolteni, a C++ nyelv
bevezette a tisztan virtualis tagfiiggvények (pure virtual) fogalmat. A tisztan virtualis tagfliggvényekkel
jar az a korlatozast, hogy minden olyan osztaly (Un. absztrakt alaposztaly), amely tisztan virtualis
tagfliggvényt tartalmaz, vagy atdefinidlas nélkil 6rékol, nem hasznalhaté objektum definidldsara,
csupan az oroklédési lanc felépitésére alkalmazhaté. Ennek megfeleléen a Shape osztaly javitott
megvaldsitdsa:

class Shape { // absztrakt: van tisztdn virtudlis tagfiigg.
protected:

int x, y, col;
public:

Shape ( int x0, int y0, int colO )
{ x = x0;, v = y0; col = col0; }

void SetColor( int ¢ ) { col = c; }

void Move( int dx, int dy );

virtual void Draw( ) = 0; // tisztén virtudlis figgv.

}s
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Mivel a C++ nyelv nem engedi meg, hogy absztrakt alaposztdlyt hasznaljunk fel objektumok
definialdsara, a javitott Shape osztdly mellett a kifogasolt

Shape shape;

sor forditasi hibat fog okozni.

6.7.2. Az egyszerl 6roklédés implementacidja (nincs virtualis figgvény)

Idaig az orokl6dést mint az Ujabb tulajdonsagok hozzavételét, a virtualis fliggvényeket pedig mint egy
misztikus mandt magyaraztuk. Itt a legfébb ideje, hogy megvizsgdljuk, hogy a C++ forditd miként
valdsitja meg ezeket az eszkozoket.

ElGszor tekintsik a virtualis fliggvényeket nem tartalmazd esetet. A korabbi C++-rél C-re forditd
(6.3.3. fejezet) analdgiajaval élve, az osztalyokbdl az adattagokat leird struktura definicidk, mig a
mUveletekbdl globalis figgvények keletkeznek. Az 6roklédés itt csak annyi Ujdonsagot jelent, hogy
egy szdrmaztatassal definialt osztaly attribdtumaihoz olyan struktura tartozik, ami az uj tagokon kivl
a szilének megfeleld strukturat is tartalmazza (az pedig az 6 sziil6jének az adattagjait, azaz végiil is az
Osszes Gs adattagjai jelen lesznek). A mar meglévé flggvényekhez pedig hozzdadddnak az Ujonnan
definidltak. Ennek egy fontos kévetkezménye az, hogy ranézve egy szarmaztatott osztdly alapjan
definidlt objektum memodriaképére (pl. Line), annak els6 része megegyezik az alaposztaly
objektumainak (Shape) memariaképével, azaz ahol egy Shape tipusu objektumra van sziikségiink, ott
egy Line objektum is megteszi. Ezt a tulajdonsagot nevezziik fizikai kompatibilitasnak. A tagfliggvény
Ujradefinidlas nem okoz név itkdzést, mert mint lattuk, a névben azon osztaly neve is szerepel ahol a
tagfliggvényt definialtuk.

Shape Line
4 -4
¥ ‘::> Y Shape resz
gk col
MB g -
+ fiiggvenyek ve uj resz
+ 1j fiigovenyelk

6.19. dbra: Az 6roklés az 6roklott és az Uj adattagokat 6sszefizi.

6.7.3. Az egyszerl 6roklédés implementacidja (van virtualis figgvény)

Virtudlis flggvények esetén az 6rokl6dés kissé bonyolultabb. Abban az osztilyban ahol elGszor
definialtuk a virtualis fliggvényt az adattagok kiegésziilnek a virtualis fliggvényekre mutatd pointerrel.
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Ezt a mutatdt az objektum keletkezése soran mindig arra a fliggvényre allitjuk, ami megfelel az adott
objektum tipusanak. Ez a folyamat az objektum konstruktoranak a programozé altal nem lathaté
részében zajlik le.

Az 6rokl6dés sordn az Uj adattagok, esetlegesen 0j virtudlis figgvények ugyanugy egészitik ki az
alaposztdly strukturajat mint a virtudlis tagfliggvényeket nem tartalmazé esetben. Ez azt jelenti, hogy
ha egy alaposztaly a benne definidlt virtualis tagfliggvény miatt tartalmaz egy fliggvény cimet, akkor
az 0sszes bel6le szarmaztatott osztalyban ez a fliggvény cim adattag megtalalhaté. S6t, az adattagok
kiegészitésébdl az is kovetkezik, hogy a szarmaztatott osztalyban a sziil6t6l 6rokolt adattagok és
virtudlis tagfliggvény mutatdk pontosan ugyanolyan relativ elhelyezkedésliek, azaz a struktura
kezdetét6l pontosan ugyanolyan eltoldssal (offset) érheték el mint az alaposztdlyban. A
szarmaztatott osztalynak megfelel6 struktira eleje az alaposztalyéval megegyez6 szerkezetl (6.20.
abra).

Shape Line

X X
Dy wwrof Y |:> ¥
Shape rész

col col

&fhape: : Draw ¢laime : - Dramw
HE
[;IShapa::Draw{ ) 1j Line rész
4L -

Rect Line: :Drawi{ )
H
X Shape rész
col pe

&Rect: : Draw

HCO
j Rect rész
¥

Rect: :Drawi )

6.20. dbra: A virtualis fliggvények cime az adattagok kozott szerepel.

Alapvetd kilonbség viszont, hogy ha a virtudlis flggvényt a szarmaztatott osztalyban djradefinidljuk,
akkor annak a fliggvény pointere mar az uj fliggvényre fog mutatni minden szarmaztatott tipusu
objektumban. Ezt a kdvetkez6 mechanizmus biztositja. Mint emlitettiik a konstruktor lathatatlan
feladata, hogy egy objektumban a virtualis figgvények pointerét a megfelel§ fliggvényre dllitsa.
Amikor példaul egy Line objektumot létrehozunk, az adattagokat és Draw fliggvény pointert
tartalmazo struktura lefoglaldsa utan meghivédik a Line konstruktora. A Line konstruktora, a sajat
torzsének futtatdsa el6tt meghivja a szilé (Shape) konstruktorat, amely "lathatatlan" részében a
Draw pointert a Shape::Draw-ra allitja és a programozd altal definidlt mddon inicializalja az x,y
adattagokat. Ezek utan indul a Line konstruktoranak érdemi része, amely elGszor a "lathatatlan"
részben a Draw mez6t a Line::Draw-ra allitja, majd lefuttatja a programozé altal megadott kodrészt,
amely értéket ad az xe,ye adattagoknak.
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Ezek utan vilagos, hogy egy Shape objektum esetében a Draw tag a Shape::Draw fliggvényre, egy Line
tipusu objektumban a Line::Draw-ra, mig egy Rect objektumnal a Rect::Draw fliggvényre fog mutatni.

A virtualis flggvény aktivizdlasat a fordité egy indirekt flggvényhivassa alakitja at. Mivel a
fliggvénycim minden szarmaztatott osztdlyban ugyanazon a helyen van mint az alaposztalyban, ez az
indirekt hivas fliggetlen az objektum tényleges tipusatdl. Ez ad magyarazatot az (sp[0]->Draw())
mikodésére. Ha tehat a Draw() virtualis fliggvény mutatdja az adatmezbket tartalmazd struktura
kezd6cimétsl Drawof tavolsagra van, az sp[i]l->Draw() virtudlis fuggvényhivast a kovetkezd C
programsor helyettesitheti:

( *((char *)spli] + Drawof) ) ( splil]l ):

A paraméterként atadott spl[i] valtozo a this pointert képviseli.

Most nézzik a line.Move() fuggvényt. Mivel a Move a Line-ban nincs ujradefinialva a Shape::Move
aktivizalodik. A Shape::Move tagfliggvénybe szereplé Draw hivast, amennyiben az virtudlis, a fordito
this->Draw()-ként értelmezi. A Shape tagfliggvényeibdl tehat egy C++ -> C fordité az alabbi sorokat
allitana el6 (a Constr_Shape a konstruktorbdl keletkezett figgvény):

struct Shape { int x, vy, col; (void * Draw) ( ); };
void Draw_ Shape( struct Shape * this ) { }

void Move Shape (struct Shape* this, int dx, int dy ) {
int ¢l = this -> col;
this -> col = BACKGROUND;
this -> Draw( this );
this -> x += dx; this -> y += dy;
this -> col = cl;
this -> Draw( this );

Constr Shape (struct Shape * this, int x0,int y0,int col0) {
this -> Draw = Draw Shape;
this -> x = x0;
this -> y = y0;
this -> col = col0;

Mivel a line.Move(x,y) hivasbél egy Move_Shape(&line,x,y) utasitas keletkezik, a Move_Shape
belsejében a this pointer (&line) Line tipusd objektumra fog mutatni, ami azt jelenti, hogy a this-
>Draw végiil is a Line::Draw-t (Draw_Line-t) aktivizalja.

< sz

csak az egyik lehetséges megoldasa. A gyakorlatban ezenkiviil elterjedten alkalmazzak azt az eljarast
is, amikor az objektumok nem tartalmazzak az 6sszes virtualis fliggvény pointert, csupan egyetlen
mutatét, amely az osztaly virtualis fliggvényeinek pointereit tartalmazé tdblazatra mutat. llyen
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tablazatbol annyi példany van, ahany (virtudlis fluggvénnyel is rendelkezd) osztaly szerepel a
programban. A moddszer hatranya az ismertetett megoldashoz képest, hogy a virtudlis figgvények
aktivizadlasa kétszeres indirekciot igényel (elsé a tablazat elérése, masodik a tdblazatban szerepl6
flggvény pointer alapjan a figgvény hivasa). A mddszer el6nye, hogy alkalmazasaval, nagyszamu, sok
virtualis flggvényt hasznalé objektum esetén, jelentés memadria megtakaritds érheté el.

6.7.4. Tobbszoros 6roklédés (Multiple inheritence)

Miként az él6lények esetében is, az 6rokl6dés nem kizardlag egyetlen szdlon futd folyamat (egy
gyereknek tipikusan egynél tébb sziil6je van). Példaul egy irodai alkalmazottakat kezel6 problémaban
szerepelhetnek alkalmazottak (Employee), menedzserek (Manager), ideiglenes alkalmazottak
(Temporary) és ideiglenes menedzserek (Temp_Man) is. A menedzserek és ideiglenes alkalmazottak
nyilvan egyben alkalmazottak is, ami egy szokvanyos egyszeres 6roklédés. Az ideiglenes menedzserek
viszont részint ideiglenes alkalmazottak, részint menedzserek (és ezeken keresztil persze
alkalmazottak is), azaz tulajdonsagaikat két alaposztalybdl 6roklik.

Employee
ey
firedes
Shewr)
| |
Manager Temp arary
(soport idi
Shew ) S.'wa :
Temp_Man
Showi )

6.21. dbra: Tobbszoros oroklés.

Az ilyen t6bbszorés oroklédést hivjuk idegen széval "multiple inheritance"-nek.

Most tekintslik a tobbszoros 6roklés C++-beli megvaldsitasat. A tobbszords orokl6dés szintaktikailag
nem jelent semmi kilondsebb Ujdonsagot, csupan vessz6vel elvalasztva tobb alaposztalyt kell a
szarmaztatott osztaly definicidjaban felsorolni. Az o6rokl6dés publikus illetve privat jellegét
osztalyonként kiilon lehet megadni. Az irodai hierarchia tehat a kovetkez6 osztalyokkal jellemezheté.
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class Employee { // alaposztéaly

protected:

char name [20]; // név

long salary; // kereset
public:

Employee( char * nm, long sl )
{ strcpy( name, nm ); salary = sl; }

//===== Manager = Employee + ... =====
class Manager : public Employee {
int level;
public:
Manager ( char * nam, long sal, int lev )
Employee ( nam, sal ) { level = lev; }

//===== Temporary = Employee + ... =====

—

class Temporary : public Employee
int emp time;

public:
Temporary( char * nam, long sal, int time );
Employee( nam, sal ) { emp time = time; }
i
//===== Temp man = Manager + Temporary + ... =====

class Temp Man : public Manager, public Temporary {
public:
Temp Man (char* nam, long sal, int lev, int time)
Manager ( nam, sal, lev ),
Temporary( nam, sal, time ) { }

}s

Valéjdban ez a megoldas egy id6zitett bombat rejt magdban, melyet konnyen felismerhetiink, ha az
egyszeres 6rokl6désnél megismert, és tovabbra is érvényben maradé szabalyok alapjan megrajzoljuk
az osztalyok memoriaképét (6.22. dbra)

Az Employee adattagjainak a kiegészitéseként a Manager osztalyban a level, a Temporary osztalyban
pedig az emp_time jelenik meg. A Temp_Man, mivel két osztalybdl szarmaztattuk (a Manager-bdl és
Temporary-bdl), mindkét osztaly adattagjait tartalmazza, melyhez semmi Ujat sem tesz hozza. Régton
feltlinik, hogy a name és salary adattagok a Temp_Man struktiraban kétszer szerepelnek, ami
nyilvdn nem megengedhetd, hiszen ha egy ilyen objektum name adattagjara hivatkoznank, akkor a
fordité nem tudnd eldénteni, hogy pontosan melyikre gondolunk.
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6.22. abra: ToObbszoros 6roklésnél az alaposztdlyhoz tébb uton is eljuthatunk, igy az alaposztaly
adattagjai tobbszor megjelennek a szarmaztatott osztalyban.

A probléma, miként az az dbrdn is j6l lathatd, abbdl fakad, hogy az oroklédési grafon a Temp_Man
osztdlybdl az Employee két Uton is elérhetd, igy annak adattagjai a szarmaztatas végén kétszer
szerepelnek.

Felmerilhet a kérdés, hogy a fordité miért nem vonja Ossze az igy keletkezett tobbszoros
adattagokat. Ennek tobb oka is van. Egyrészt a Temp_Man szdrmaztatdsdndl a Manager és
Temporary osztalyokra hivatkozunk, nem pedig az Employee osztalyra, holott a problémat az okozza.
igy az ilyen problémak kikiiszobolése a forditéra jelentds tobblet terhet tenne. Masrészt a nevek
Utkozése még 6nmagdban nem jelent bajt. Példaul ha van két teljesen fliggetlen osztalyunk, A és B,
amelyek ugyanolyan x mezdével rendelkeznek, azokbdl még szarmaztathatunk Ujabb osztalyt:

class A { class B {
protected: protected:
int x; int x;

}s }s

class C : public A, public B {
int £() { x = 3; x =5; } // tobbértelmd
i

Természetesen tovabbra is gondot jelent, hogy az f fliggvényben szerepl6 x tulajdonképpen melyik a
kett6 kozil. A C++ forditdk igen érzékenyek az olyan esetekre, amikor valamit tobbféleképpen is
lehet értelmezni. Ezeket jellemzen sehogyan sem értelmezik, hanem forditasi hibat jeleznek. igy az f
flggvény fenti definicidja is hibas. A scope operator felhasznalasdban azonban a tobbértelm(iség
megsziintethetd, igy teljesen szabalyos a kovetkez6 megoldas:
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int £( ) { A :: x =3; B :: x =5; 1}

Végére hagytuk az azonos nevil adattagok automatikus 6sszevonasa elleni legsulyosabb ellenvetést.
Idaig tobbszor buszkén kijelentettik, hogy az 6roklédés soran az adatok strukturdja ugy egészil ki,
hogy (egyszeres orokl6dés esetén) az Uj struktura kezdeti része kompatibilis lesz az alaposztalynak
megfelel6 memoariaképpel. Tobbszords orokl6dés esetén pedig a szarmaztatott osztalyhoz tartozé
objektum memodriaképének lesznek olyan részei, melyek az alaposztalyoknak megfelel6
memoriaképpel rendelkeznek. A kompatibilitads jelentGségét nem lehet eléggé hangsulyozni. Ennek
kovetkezménye az, hogy ahol egy alaposztdlyhoz tartozd objektumot varunk, oda a beldle
szarmaztatott osztaly objektuma is megfelel (kompatibilitas), és a virtualis fliggvény hivast feloldo
mechanizmus is erre a tulajdonsagra épiil. A nevek alapjan végzett O6sszevondssal éppen ezt a
kompatibilitast veszitenénk el.

Az adattagok tObbszordz6dési problémdjanak tényleges megolddsa a virtudlis bazis osztalyok
bevezetésében rejlik. Anndl az 6roklédésnél, ahol fenndll a veszélye annak, hogy az alaposztaly a
kés6bbiekben az 6roklédési grafon torténé tobbszords elérés miatt megsokszorozddik, az 6roklédést
virtualisnak kell definialni (ez némi el6regondolkodast igényel). Ennek alapvetGen két hatdsa van. Az
alaposztaly (Employee) adattagjai nem éplilnek be a szarmaztatott osztalyok (Manager) adattagjai
elé, hanem egy flggetlen strukturaként jelennek meg, melyet Manager tagfiiggvényeibdl egy
mutatén keresztll érhetilink el. Természetesen mindebbdl a C++ programozé semmit sem vesz észre,
az adminisztrdci6 minden gondjat a forditoprogram vadllalja magara. Masrészt az alaposztaly
konstruktordt nem az elsé szarmaztatott osztaly konstruktora fogja meghivni, hanem az 6rokl6dés
lanc legvégén szerepl6 osztaly konstruktora (igy kiiszoboljik ki azt a nehézséget, hogy a tobbszords
elérés a konstruktor tobbszori hivasat is eredményezné).

Az irodai hierarchia korrekt megoldasa tehat:

class Manager : virtual public Employee { .... };
class Temporary : virtual public Employee { .... };
class Temp Man : public Manager, public Temporary {
public:

Temp Man (char* nam, long sal, int lev, int time )
Employee (nam, sal), Manager (NULL, 0L, lev),
Temporary (NULL, 0L, time) { }

bi

Az elmondottak szerint a memdriakép virtudlis orokl6dés esetében a 6.23. dbradn lathatd mddon
alakul.

Természetesen a tobbszoros oroklédést megvaldsitéd Temp_Man, mivel itt az 6roklédés nem virtualis,
a korabbihoz teljesen hasonléan az alaposztidlyok adatmezit rakja egymads utan. A kilonalld
Employee részt azonban nem ismétli meg, hanem a megduplazédott mutatékat ugyanoda allitja. lly
madon sikeriilt a memoadriakép kompatibilitasat garantalni, és azzal, hogy a mutatdk tobbszorézédnek
a tényleges adattagok helyett, a name és salary mez6k egyértelmuiségét is biztositottuk. Az indirekcié
virtualis fliggvényekhez hasonld léte magyarazza az elnevezést (virtualis alaposztaly).
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6.23. dbra: A tobbszords oroklés adattag tobbszorozésének elkeriilése virtualis bazis-osztalyok
alkalmazasaval.

6.7.5. A konstruktor lathatatlan feladatai

A virtudlis fuggvények kezelése soran az egyes objektumok inicializalasanak ki kell térnie az adattagok
kozé felvett fliggvénycimek bedllitasara is. Szerencsére ebbdl a programozd semmit sem érzékel. A
mutatok bedllitdsat a C++ forditoprogram vallalja magara, amely szlikség esetén az objektumok
konstruktoraiba elhelyezi a megfelel6, a programozé szamara lathatatlan utasitasokat.

Osszefoglalva egy konstruktor a kévetkezd feladatokat végzi el a megadott sorrendben:

e A virtudlis alaposztdly(ok) konstruktorainak hivasa, akkor is, ha a virtudlis alaposztaly nem
kdzvetlen 6s.

e Akozvetlen, nem-virtudlis alaposztaly(ok) konstruktorainak hivasa.
e Asajat rész konstrualdsa, amely az alabbi Iépésekbdl all:

e avirtudlisan szarmaztatott osztdlyok objektumaiban egy mutatét kell bedllitani az alaposztaly
adattagjainak megfeleld részre.

e ha az objektumosztalyban van olyan virtualis figgvény, amely itt Uj értelmet nyer, azaz az
osztdly a virtudlis fuggvényt Ujradefinidlja, akkor az annak megfelel6 mutatdkat a sajat
megvaldsitasra kell allitani.

e Atartalmazott objektumok (komponensek) konstruktorainak meghivasa.
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e A konstruktor programozo altal megadott részeinek végrehajtdsa.

Egy objektum a sajat konstruktoranak futtatdsa el6tt meghivja az alaposztalyanak konstruktorat,
amely B amennyiben az alaposztalyt is szarmaztattuk B a kovetkez6 alaposztaly konstruktorat. Ez azt
jelenti, hogy egy oroklési hierarchia esetén a konstruktorok végrehajtasi sorrendje megfelel a
hierarchia felllrél-lefelé torténé bejarasanak.

6.7.6. A destruktor lathatatlan feladatai

A destruktor a konstruktor inverz mi(iveleteként a konstruktor Iépéseit forditott sorrendben
"k6z6mbositi":

e Adestruktor programozd altal megadott részének a végrehajtasa.
e A komponensek megsziintetése a destruktoraik hivasaval.
e AkoOzvetlen, nem-virtualis alaposztaly(ok) destruktorainak hivasa.

e Avirtudlis alaposztaly(ok) destruktorainak hivasa.

Mivel a destruktorban elGszor a sajat torzset futtatjuk, majd ezt kdveti az alaposztaly destruktoranak
hivasa, a destruktorok hivasi sorrendje az 6roklési hierarchia alulrél-felfelé torténd bejarasat koveti.
A destruktor programozd altal megadott részében akar virtudlis tagfliggvényeket is hivhatunk,
melyeket a hierarchidban az osztdly alatt lévék atdefinidlhattak. Igenam, de ezek az atdefinialt
tagfliggvények olyan, az alsébb szinten definialt attribitumokra hivatkozhatnak, amit az alsébb szintd
destruktorok mar "érvénytelenitettek". Ezért a destruktorok lathatatlan feladataihoz tartozik a
virtualis fliggvénymutatdk visszaallitdsa is.

6.7.7. Mutatok tipuskonverzidja 6roklédés esetén

Korabban felhivtuk ra a figyelmet, hogy az 6roklédés egyik fontos kdvetkezménye az alaposztalyok és
a szarmaztatott osztalyok objektumainak egyirdnyd kompatibilitdsa. Ez részben azt jelenti, hogy egy
szarmaztatott osztaly objektumdanak memadriaképe tartalmaz olyan részt (egyszeres 6rokl6dés esetén
az elején), amely az alaposztaly objektumainak megfelel, azaz ranézésre a szarmaztatott osztaly
objektumai az alaposztaly objektumaira hasonlitanak (fizikai kompatibilitas). Ezenkiviil az analitikus
O0rokl6dés szabalyainak alkalmazasaval kialakitott publikus 6roklédés esetén (privatnadl nem!) a
szarmaztatott osztaly objektumai megértik az alaposztaly lzeneteit és ahhoz hasonléan reagalnak
ezekre. Vagyis az egyirdnyl kompatibilitds az objektumok viselkedésére is teljesil (viselkedési
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kompatibilitds). Az alap és szarmaztatott osztalyok objektumai mégsem keverhet6k &ssze
kozvetlenil, hiszen azok a szarmaztatott osztdly Uj adattagjai illetve Uj virtualis tagfliggvényei miatt
eltér6 mérettel (memdriaigénnyel) birnak. Ezen koénnyen tdl tudjuk tenni magunkat, ha az
objektumokat cimeik segitségével, tehat indirekt mddon érjik el, hiszen a mutaték fizikailag mindig
ugyanannyi helyet foglalnak attdl flggetlenil, hogy ténylegesen milyen tipusd objektumokra
mutatnak.

Ezért kulonosen fontos a mutatdk tipuskonverzidjanak a megismerése és korrekt felhaszndlasa
oroklédés esetén. A tipuskonverzié bevetésével a kompatibilitasbdl fakadé elényoket kiakndzhatjuk
(lasd 6.7.8. fejezetben targyalt heterogén szerkezeteket), de gondatlan alkalmazas mellett idGzitett
bombakat is elhelyezhetlink a programunkban.

Tegyik fel, hogy van harom osztadlyunk: egy alaposztaly, egy publikus és egy privdit mddon
szarmaztatott osztaly:

class Base { .... };
class PublicDerived : public Base { .... };
class PrivateDerived: private Base { .... };

Vizsgaljuk el6szor az un. szlkité iranyt, amikor a szarmaztatott osztaly tipusi mutatordl az
alaposztaly mutatdjara konvertalunk. A memodriakép kompatibilitisa nem okoz gondot, mert a
szarmaztatott osztaly objektumaban a memariakép kezdé része az alaposztalyénak megfelel6:

I PublicDerived pubD;
hase
Base * pB:;

1j resz

6.24. abra: SzUikit6 tipuskonverzid.

Publikus 6roklédésnél a viselkedés kompatibilitdsa is rendben van, hiszen miként a teljes objektumra,
az alaposztalyanak megfelel6 részére is, az alaposztaly lizenetei végrehajthatok. Ezért az ilyen jellegl
mutatokonverzié olyannyira természetes, hogy a C++ még explicit konverzids operator (cast
operator) hasznalatat sem koveteli meg:

PublicDerived pubD; // pubD kaphatja a Base lzeneteit
Base * pB = &pubD; // nem kell explicit tipuskonverzid

Privat orokl6désnél a viselkedés kompatibilitdsa nem all fenn, hiszen ekkor az alaposztaly publikus
Uzeneteit a szdrmaztatott osztdlyban letiltjuk. A szlkités utdn viszont egy alaposztalyra hivatkozé
cimink van, ami azt jelenti, hogy ily médon mégiscsak elérhetjlik az alaposztaly letiltott Gzeneteit. Ez
nyilvan veszélyes, hiszen bizonydra nem véletlendl tiltottuk le az alaposztdly (izeneteit. A veszély
jelzésére az ilyen jellegl atalakitasokat csak explicit tipuskonverziés operatorral engedélyezi a C++
nyelv:
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PrivateDerived priD;// priD nem érti a Base {izeneteit
PB = (Base *)é&priD; // mégiscsak érti -> explicit konverzid!

A konverzid masik iranya a bdévités, mikor az alap osztaly objektumadra hivatkozé mutatét a
szarmaztatott osztaly objektumanak cimére szeretnénk atalakitani:

Base base;
| base

Derived * pD;

6.25. abra: BGvit6 tipuskonverzid.

Az adbrat szemigyre véve megallapithatjuk, hogy a memadriaképek kompatibilitasa itt nem all fenn. Az
alaposztalyt dltaldban nem haszndlhatjuk a szarmaztatott osztadly helyett (ezért mondtuk a
kompatibilitast egyirdnyunak). A mutatdkonverzié utan viszont olyan memdriarészeket is el lehet érni
(az abran csikozott), melyek nem is tartoznak az objektumhoz, amibél katasztrofdlis hibak
szarmazhatnak. Ezért a bovité jellegli konverziét csak kivételes esetekben hasznaljunk és csak akkor,
ha a szarmaztatott osztdly igénybe vett Uzenetei csak az alaposztaly adattagjait hasznaljak. A
veszélyek jelzésére, hogy véletlenil se essiink ebbe a hibaba, a C++ itt is megkdveteli az explicit
konverzids operator hasznalatat:

Base base;
Derived *pD = (Derived *) &base;
// nem létezd adattagokat lehet elérni

Az elmondottak tobbszords orokl6dés esetén is valtozatlanul érvényben maradnak, amit a kovetkezd
osztalyokkal demonstraljuk:

class Basel{ .... };
class Base2{ .... };
class MulDer : public Basel, public Base2 {....};
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Tekintsik elGszor a szlkité konverziot!

MulDer md; Mialbes mad s
I
Basel* pBl; Basel
Basel *pbl = &md;
I o
Base?

Base2* pB2;
Base2 *pb2 = &md;
// tipuskonverzidé = mutatd mddosités! Uj resz

6.26. dbra: Sz(kikts tipuskonverzid tobbszoros 6roklés esetén.

Mint tudjuk, tobbszoros 6roklédés esetén csak az egyik (altaldban az elsd) alaposztalyra biztosithatd
az a tulajdonsag, hogy az alaposztalynak megfelel6 adattagok a szarmaztatott osztalynak megfelel6
adattagok kezdd részében taldlhaték. A tobbi alaposztalyra csak az garantdlhatd, hogy a
szarmaztatott osztaly objektumaiban lesz olyan rész, ami ezekkel kompatibilis (ez a 6.26. abrdn is jol
lathatd). Tehat amikor a példankban Base2* tipusra konvertalunk a mutatoé értékét is mddositani kell.
Szerencsére a forditdprogram ezt automatikusan elvégzi, melynek érdekes koévetkezménye, hogy
C++-ban a mutatdkonverzid esetlegesen megvaltoztatja a mutato értékét.

BOvit6 konverzid esetén, a mutatd értékét a forditd szintén korrekt mddon atszamitja.
Természetesen a nem |étez6 adattagok elérése tovdbbra is veszélyt jelent, ezért bbvités esetén
tobbszoros oroklédéskor is explicit konverziot kell alkalmazni:

Hul Dexr *;md; ;ﬁ/.

Base2 base2;

Base?

1Y

MulDer *pmd = (MulDer *) &base2;

6.27. abra: B6vit6 tipuskonverzié tobbszoros oroklés esetén.

6.7.8. Az 6rokl6dés alkalmazasai

Az Orokl6dés az objektum orientdlt programozas egyik fontos, bar gyakran tulsagosan is el6térbe
helyezett eszkoze. Az orokl6dés hasznalhatdé a fogalmi modellben 1év6 altalanositas-specializacio
jellegli kapcsolatok kifejezésére, és a kdéd ujrafelhaszndldasdnak hatékony moddszereként is. Mint
mindennel, az 6rokl6déssel is vissza lehet éIni, amely attekinthetetlen, kibogozhatatlan programot és
misztikus hibdkat eredményezhet. Ezért fontos, hogy az o6rokl6dést fegyelmezetten, és annak
tudatdban haszndljuk, hogy pontosan mit akarunk vele elérni és ennek milyen mellékhatdsai
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lehetnek. Az aldbbiakban atfogd képet adunk az 6rokl6dés ajanlott és kevésbé ajanlott felhasznalasi
modozatairol.

Analitikus éroklodés

Az analitikus 6roklédés, amikor a fogalmi modell szerint két osztaly egymas altalanositasa, illetve
specializacidja, a legkézenfekvSbb felhasznaldsi méd. Ez nem csupan a kozos részek dsszefogasaval
csokkenti a programozdéi munkdat, hanem a fogalmi modell pontosabb visszatiikrozésével a kéd
olvashatésagat is javithatja.

Az analitikus orokl6dést gyakran /S_A (az egy olyan) relaciénak mondjak, mert az informalis
specifikaciéban ilyen igei szerkezetek (illetve ennek rokon értelm( valtozatai) utalnak erre a
kapcsolatra. Példaul: A menedzser az egy olyan dolgozo, aki sajat csoporttal rendelkezik. Bar ez a
felismerési médszer gyakran jol haszndlhato, vigyazni kell vele, hiszen az analitikus 6roklédésbe csak
olyan relacidk férnek bele, melyek az alaposztaly tulajdonsagait kiegészitik, de abbdl semmit nem
vesznek el, illetve jarulékos megkotéseket nem tesznek. Tekintsiik a kovetkezd specifikacids részletet:

A piros-vonal az egy olyan vonal, melynek a szine sziiletésétdl fogva piros és nem valtoztathato meg.
Ebben a mondatban is szerepel az "az egy olyan" kifejezés, de ez nem jelent analitikus 6rokl6dést.
Verzio kontroll - Kiterjesztés dtdefinidlds nélkiil

Az analitikus 6rokl6déshez kapcsolddik az dtdefinidlds nélkili kiterjesztés megvaldsitasa. Ekkor nem
az eredeti modellben, hanem annak idGbeli fejlédése sordn ismerink fel analitikus 6rokl&dési
kapcsolatokat. Példaul egy hallgatdkat nyilvantartd, nevet és jegyet tartalmazé Student osztalyt
felhaszndld program fejlesztése, vagy atalakitasa soran felmertlilhet, hogy bizonyos estekben az
ismételt vizsgak nyilvantartasara is szlikség van. Ehhez egy U] hallgatd osztalyt kell |étrehozni, melyet
az eredetibdl 6roklédéssel konnyen definidlhatunk:

class Student {
String name;

int mark;
public:
int Mark( ) { return mark; }

}s

class MyStudent : public Student {

int repeat exam;
public:
int EffectiveMark( ) {return (repeat exam ? 1 : Mark());}

}s

Kicsit hasonld ehhez a lancolt listdk és mas adatszerkezetek kialakitasanal felhasznalt implementacids
osztalyok kialakitasa. Egy lancolt listaelem a tarolt adatot és a lancold mutatét tartalmazza. A tarolt
adat mutatdval torténd kiegészitése oroklédéssel is elvégezhet6:
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class StudentListElem : public Student

{
StudentListElem * next;

}s

Kiterjesztés lzenetek torlésével (nem IS_A kapcsolat)

Az atdefinialdas masik tipusa, amikor mduveleteket torlink, mar nem az analitikus 6roklédés
Tételezzik fel tovabba, hogy korabbi munkankban, vagy egy rendelkezésre allé konyvtarban sikeriilt
egy sor (Queue) adatstrukturat megvaldsitd osztdly fellelnlink, és az az 6tletlink tamad, hogy ezt a
verem adatstruktira megvaldsitasahoz felhasznaljuk. A verem LIFO (/ast-in-first-out) szervezésli, azaz
mindig az utoljara beletett elemet lehet kivenni beldle, szemben a sorral, ami FIFO (first-in-first-out)
elven mikodik, azaz a legrégebben beirt elem olvashaté ki beléle. A FIFO-n Put és Get mdveletek
végezhet6k, addig a vermen Push és Pop, melyek értelme eltéré. A verem megvaldsitdshoz mégis
felhasznalhatd a sor, ha felismerjiik, hogy a FIFO-ban tarolt elemszam nyilvantartdsaval, a FIFO
stratégia LIFO-ra valtoztathaté, ha egy Ujabb elem betétele esetén a FIFO-bdl a mar benn lévé
elemeket egymas utan kivessziik és a sor végére visszatessziik.

Fontos kiemelniink, hogy ebben az esetben privat 6rokl6dést kell haszndlnunk, hiszen csak ez takarja
el az eredeti publikus tagfliggvényeket. Ellenkez6 esetben a Stack tipusu objektumokra a Put, Get is
érvényes mivelet lenne, ami nyilvdn nem értelmezhetd egy veremre és felboritana a stratégiankat is.

class Queue {

public:
void Put( int e );
int Get( );

}s

class Stack : private Queue { // Ilyenkor privat oroklddés
int nelem;

public:
Stack( ) { nelem = 0; }

void Push( int e );

int Pop( ) { nelem--; return Get(); }
}i
voilid Stack :: Push( int e ) {

Put( e );

for( int 1 = 0; 1 < nelem; 1i++ ) Put( Get( ) ):;

nelem++;
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Ez a megoldads, bar privat oroklédéssel teljesen jo, nem igazan javasolt. Ehelyett jobbnak tlinik az un.
delegacid, amikor a verem tartalmazza azt a sort, melyet a megvaldsitasaban felhasznalunk. A Stack
osztaly delegdcidval torténd megvaldsitasa:

class Stack {
Queue fifo; // delegdlt objektum
int nelem;
public:
Stack( ) { nelem = 0; }
void Push( int e ) {
fifo.Put( e );
for(int 1 = 0; 1 < nelem; 1i++) fifo.Put( fifo.Get());
nelem++;

}

int Pop( ) { nelem--; return fifo.Get(); }

}s

Ez a megoldas fogalmilag tisztabb és atlathatdbb. Nem meril fel annak veszélye, hogy véletleniil nem
privat oroklédést hasznadlunk. Tovabba tipus konverzidval sem érhetjik el az eltakart Put, Get
fuggvényeket, amire privat orokl6dés esetén, igaz csak explicit tipuskonverzié alkalmazasaval, de
lehet&ség van.

Variansok

Az el6z6 két kiterjesztési példa kozott helyezkedik el a kovetkez, melyet daltaldban variansnak
neveziink. Egy varidansban a meglév6é metddusok értelmét valtoztatjuk meg. Példaul, ha a Student
osztdlyban a jegy kiszamitasi algoritmusat kell atdefinidlni az ismételt vizsgat is figyelembe véve, a
kovetkez6 6roklédést hasznalhatjuk:

class MyStudent : public Student {
int repeat exam;
public:
int Mark( ) { return (repeat exam ? 1 : Student::Mark( );) }

A dolog rejt veszélyeket magdaban, hiszen ez nem analitikus 6roklédés, mert az Gj didk viselkedése
nem lesz kompatibilis az eredetivel, mégis gyakran hasznalt programozéi fogas.

Egy nagyobb I|éptékl példa a varidansok alkalmazdsara a lemezmellékleten taldlhatd, ahol a
telefonszam 4tirdnyitdasi feladat megoldasan (6.6. fejezet) oly mdédon javitottunk, hogy a parokat nem
tombben, hanem bindris rendezéfdban taroltuk, azaz a tarold felépitése a kovetkez6képpen alakult
at:
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6.28. abra: A parok binaris faban.

Ezzel a mddszerrel, az eredeti programban csupan a legsziikségesebb atalakitasok elvégzésével, a
keresés sebességét (id6komplexitasat) linedrisrdl (Ofn)) logaritmikusra (Oflog n)) sikeriilt javitani.

Heterogén kollekcio

A heterogén kollekcidk olyan adatszerkezetek, melyek kilonb6z6 tipusu és szamu objektumokat
képesek egységesen kezelni. Megjelenésiikben hasonlitanak olyan témbre vagy lancolt listdra,
amelynek elemei nem feltétleniil azonos tipustak. Hagyomanyos programozasi nyelvekben az ilyen
szerkezetek kezelése, vagy a gyljtemény homogén szerkezetekre bontasat, vagy specialis bit-szint(
trikkok bevetését igényli, ami megvaldsitasukat bonyolultta és igen veszélyessé teszi.

Az Orokl6dés azonban most is segitségilinkre lehet, hiszen mint tudjuk, az orokl6dés a sajat
hierarchiajan beliil egyfajta kompatibilitast biztosit, ami azt jelenti, hogy objektumokat egységesen
kezelhetlink. Az egységes kezelésen kiviil esd, tipus fliggd feladatokra viszont kivdléan haszndlhaték a
virtudlis figgvények, melyek automatikusan deritik fel, hogy a gylijteménybe helyezett objektum
valdjaban milyen tipusu. (llyen heterogén szerkezettel a 6.7.1. fejezetben mar taldlkoztunk, amikor
Line és Rect tipusu objektumokat egyetlen Shape* tombbe gytijtottik 6ssze.)

Tekintsik a kovetkez6, a folyamatiranyitas teriletérdl vett feladatot:

Egy folyamat-feliigyeld rendszer a nem automatikus beavatkozdsokrol, mint egy szelep
lezdrdsa/kinyitdsa, alapjel dtillitdsa, szabalyozdsi algoritmus dtallitdsa, uj felligyeld személy belépése,
stb. folyamatosan értesitést kap. A rendszernek a felligyeld kérésére valodi sorrendben kell
visszajdtszania az eseményeket, mutatva azt is, hogy mely eseményeket jdtszottuk vissza ezt
megelézden.

Egyel6re, az egyszer(iség kedvéért, csak a szelep zaras/nyitas (Valve) és a feligyel§ belépése
(Supervisor) eseményeket tekintjuk. A feladatanalizis alapjan a kovetkez6 objektummodellt
allithatjuk fel.
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6.29. dbra: A folyamat-felligyel6 rendszer osztdlydiagramja.

Ez a modell kifejezi, hogy a szelepmliveletek és felligyel6 belépés kozos alapja az altaldnos esemény
(Event) fogalom. A kiilonb6z6 események kozott a kdzos rész csupan annyi, hogy mindegyikre
vizsgalni kell, hogy leolvastak-e vagy sem, ezért a leolvasast jelz6 attributumot (checked) az altalanos
eseményhez (Event) kell rendelni. Az altaldnos esemény fogalomnak két konkrétabb valtozata van: a
szelep esemény (Valve) és a felligyel6 belépése (Supervisor). A tobblet az altaldnos eseményhez
képest a szelepeseményben a szelep mivelet iranya (dir), a felligyelS belépésében a felligyel6 neve
(name). Ezeket az eseményeket kell a fellépési sorrendben nyilvantartani, melyre az EventList
gyljtemény szolgal (itt a List sz6 inkdbb a sorrendhelyes téroléra, mint a majdani
programozdastechnikai megvaldsitasra utal). Az EventList altalanos eseményekbél (Event) all, melyek
képviselhetnek akar szelep eseményt, akar felligyel6 belépést. A tartalmazasi relacido mellé tett * jelzi
a relacidé heterogén voltat. A heterogén tulajdonsag szerint az EventList tarold barmilyen az Event-bdl
szarmaztatott osztalybdl definidlt objektumot magaba foglalhat. Amikor egy eseményt kiveszink a
tarolébdl, akkor sziikségiink van arra az informacidra, hogy az ténylegesen milyen tipusu, hiszen
kiilonb6z6 tipusu eseményeket mas moddon kell kiiratni a képerny6re. Megforditva a
gondolatmenetet, a kiiratds (Show) az egyetlen mivelet, amelyet a konkrét tipustdl figg6en kell
végrehajtani a heterogén kollekcido egyes elemeire. Ha a Show virtualis tagfliggvény, akkor az
azonositast a virtualis fliggvény hivasat feloldé mechanizmus automatikusan elvégzi.

A Show tagfliggvényt a tanultak szerint az alaposztalyban (Event) kell virtudlisnak deklaralni. Kérdés
az, hogy rendelhetlink-e az Event::Show tagfliggvényhez valamilyen értelmes tartalmat. A
specifikacid szerint a leolvasas tényét ki kell iratni és tarolni kell, amelyet az Event-hez tartozé valtozd
(checked) valdsit meg. Azaz, ha egy adott objektumra Show hivast adunk ki, az kézvetlen vagy
kozvetett mddon az alaposztalyhoz tartozé checked valtozot is atirja. Ezt kétféleképpen valdsithatjuk
meg. Vagy a checked valtozo védett (protected) hozzaférés(, vagy a valtoztatast az Event valamilyen
publikus vagy védett tagfliggvényével érjik el. Adatmezdk védettnek (még rosszabb esetben
publikusnak) deklaralasa mindenképpen keriilendd, hiszen ez kiszolgaltatja a belsé implementacio
részleteit és lehet6séget teremt a belsd dallapotot inkonzisztenssé tevs, az interfészt megkerilé
valtoztatds elvégzésére. Tehat itt is az interfészen keresztil torténé elérés a kovetendd. Ezért a
leolvasds tényének a kiirdsat és rogzitését az Event::Show tagfliggvényre bizzuk.

Ezek utdn tekintsik a feladat megoldasat egy leegyszer(sitett esetben. A felligyel6 eseményben
(Supervisor) a név (name) attributumot a 6.5. fejezetben targyalt String osztdly segitségével
definidljuk. A kilonbo6zd tipusu elemek eltéré méretébdl adodd nehézségeket Ugy kiiszobolhetjik ki,
hogy a tényleges taroléban csak mutatdkat helyeziink el, hiszen ezek mérete fliggetlen a megcimzett
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objektum méretétdl. A virtualis fliggvény hivdsi mechanizmus miatt a mutaté tipusat az alaposztaly
(Event) szerint vessziik fel. Feltételezzlk, hogy maximum 100 esemény kovetkezhet be, igy a mutatdk
tdroldsdara egyszerli tombot haszndlunk (nem akartuk az olvasét terhelni a dinamikus
adatszerkezetekkel, de tulajdonképpen azt kellene itt is hasznalni):

class Event {
int checked;
public:
Event ( ) { checked = FALSE; }
virtual void Show( ) { cout << checked; checked = TRUE; }
bi

class Valve : public Event ({
int dir; // OPEN / CLOSE
public:
Valve ( int 4 ) { dir = d; }
void Show ( ) {
if ( dir ) cout << "valve OPEN";

else cout << "valve CLOSE";
Event :: Show();
}
bi
class Supervisor : public Event ({
String name;
public:
Supervisor( char * s ) { name = String( s ); }
void Show ( ) { cout << name; Event::Show( ); }

}s

class EventList {

int nevent;
Event * events[100]; // mutatd tomb
public:
EventList( ) { nevent = 0; }
vold Add(Eventé& e) { events[ nevent++ ] = &e; }
void List( )
{ for(int i = 0; 1 < nevent; i++) events[i]->Show(); }

}s

Felhiviuk a figyelmet a Valve::Show és a Supervisor::Show tagfliggvényekben a Event::Show
tagfliggvény hivasra. Itt nem alkalmazhatjuk a rovid Show hivatkozdast, hiszen az a Valve::Show
esetében ugyancsak a Valve::Show-ra, hasonléképpen a Supervisor::Show-ndl ugyancsak 6nmagara
vonatkozna, amely egy végtelen rekurziét hozna létre.

Annak érdekében, hogy igazan értékelni tudjuk a virtualis fliggvényekre éplil6 megoldasunkat oldjuk
meg az el6z6 feladatot a C nyelv felhasznaldsaval is. Heterogén szerkezetek kialakitdsara C-ben az
elsé gondolatunk a union, vagy egy mindent tartalmazo altalanos struktira alkalmazasa lehetne. Ez
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azt jelenti, hogy a heterogén szerkezetet homogenizalhatjuk oly mddon, hogy mindig maximalis
méret(i adatstrukturdt alkalmazunk, a fennmaradd adattagokat pedig nem hasznaljuk ki. Ezt a
megkozelitést pazarlé jellege miatt elvetjik.

Az igazan jarhatd, de sokkal nehezebb Ut igen hasonlatos a virtudlis fliggvények alkalmazasahoz,
csakhogy azok hidnydban most mindent "kézi erével" kell megvaldsitani. A szelep és felligyel6i
eseményeket strukturdval (mi massal is tehetnénk?) reprezentaljuk. Ezen strukturakat kiegészitjik
egy taggal, amely azt hivatott tarolni, hogy a heterogén szerkezetben Iév6 elem ténylegesen milyen
tipusu. A tipusleird tagot mindig ugyanazon a helyen (ez itt a lényeg!), célszerlien a struktura elsé
tagjaként valésitjuk meg. A heterogén kollekcid kdzponti része most is egy mutatdétomb lesz, amely
akarmilyen tipusi mutatdkat tartalmazhat, hiszen miutdn kideritjik az altala megcimzett
memoriaterileten allo tipustagbdl a struktira tényleges tipusat, ugy is tipuskonverziot (cast) kell
alkalmazni. Eppen az ilyen esetekre talaltak ki az ANSI C-ben a void mutatét.

Ezek utan a C megvaldsitas az alabbiakban lathato:

struct Valve {
int type; // VALVE, SUPERVISOR ... 1. helyre
BOOL chked, dir;

}i

struct Supervisor {
int type; // VALVE, SUPERVISOR ... u.a. helyre
BOOL chked;
char name[30];

}s

void * events[100]; // mutatd tomb
int nevent = 0;

volid AddEvent ( void * e ) { events|[ nevent++ ] = e; }

void List( ) {
int 1i;
struct Valve * pvalv;
struct Supervisor * psub;

for( i = 0; 1 < nevent; 1++ ) {
switch ( *( (int *)events[i] ) ) {
case VALVE:
pvalv = (struct Valve *) events[i];
if ( pvalv->dir ) {
printf ("v.OPEN chk %dn", pvalv->chked );
pvalv->chked = TRUE;
} else
break;
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case SUPERVISOR:
psub = (struct Supervisor *)events[i];
printf ("%$s chk%d", psub->name, psub->chked );

Mennyivel rosszabb ez mint a C++ megolddas? ElGszor is a mutatdk konvertalgatdsa meglehetsen
bonyolulttd és veszélyessé teszi a fenti programot. Kritikus pont tovabba, hogy a struktirakban a
type adattag ugyanoda keriljon. A kiilonbség akkor valik igazan dontévé, ha megnézziik, hogy a
program egy kés6bbi mddositdsa mennyi faradsaggal és veszéllyel jar. Tegylik fel, hogy egy Uj
eseményt (pl. alapjel allitas, azaz ReferenceSet) kivanunk hozzavenni a kezelt eseményekhez. C++-
ban csupdn az Uj eseménynek megfelel6 osztdlyt kell |étrehozni és annak Show tagfliggvényét a
megfelel6 mddon kialakitani. Az Eventlist kezelésével kapcsolatos programrészek valtozatlanok
maradnak. Ezzel szemben a C nyelvi megolddsban elGszor a ReferenceSet strukturat kell 1étrehozni
vigydzva arra, hogy a type az els6 helyen alljon. Majd a List figgvényt jelentésen at kell gyurni,
melynek soran mutatd konverziokat kell beiktatni és a switch/case agakat kiegésziteni. A C++
megvaldsitas tehat csak az Uj osztaly megirasat jelenti, melyet egy elkilonilt helyen megtehetiink,
mig a C példa a teljes program atvizsgalasaval és megvaltoztatasaval jar. Egy sok ezer soros, mas dltal
irt program esetében a két ut kiilonb6z6sége nem igényel hosszabb magyarazatot.

A C++ nyelvben a heterogén szerkezetben taldlhaté objektumok tipusat azonositd switch/case agakat
a virtudlis fliggvény mechanizmussal valthatjuk ki. Minden olyan flggvényt virtualisnak kell
deklaralni, amelyet a heterogén kollekcidba elhelyezett objektumoknak kildink, ha a vdlasz
tipusfiiggd. Ekkor maga a virtualis tagfliggvény kezelési mechanizmus fogja az objektum tényleges
tipusat meghatarozni és a megfelel6 reakciot végrehajtani.

Egy létez6 és heterogén kollekcidba helyezett objektumot természetesen meg is semmisithetiink,
melynek hatdsdra egy destruktorhivds jon létre. Adott esetben a destruktor végrehajtdsa is
tipusfliggd, példaul, ha a tarolt objektumoknak dinamikusan allokalt adattagjaik is vannak (lasd 6.5.1.
fejezetet), vagy ha az el6z6 feladatot ugy mddositjuk, hogy a tarolt események torélhetSk, de a
torléskor az esemény napléjat automatikusan ki kell irni a nyomtatéra. Ertelemszerden ekkor virtualis
destruktort-t kell hasznalni.

Tartalmazas (aggregacio) szimuldldsa

"Kifejezetten nem ajanlott" kategdridban szerepel az 6roklédésnek az aggregacié megvaldsitasdhoz
torténd felhasznaldsa, mégis is nap mint nap taldlkozhatunk vele. Ennek oka elsésorban az, hogy a
gépelési munkat jelent6sen lerdviditheti, igaz, hogy esetleg olyan gonosz hibak elhelyezésével,
melyek a késSbbiekben igencsak megbosszuljak magukat. Ennek illusztralasara lassunk egy autés
példat:

Az autohoz kerék és motor tartozik, és még neve is van.

Ha ezt a modellezési feladatot tisztességesen, tehat tartalmazassal valdsitjuk meg, a tartalmazott
objektumoknak a teljes autéra vonatkozd szolgaltatdsait ki kell vezetni az auté (Car) osztdlyra is,
hiszen egy tartalmazott objektum kiviilrél kdzvetlenll nem érhet6 el. Ez Un. kozvetit6 fliggvényekkel
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torténhet. llyen kozvetit6 flggvény az motorfogyasztdst megadd EngCons és a kerékméretet
leolvasé-atird WheelSize. Mivel ezeket a szolgdltatasokat végs6é soron a tartalmazott objektumok
biztositjdk, a kozvetité flggvény nem csindal mast, mint Gzenetet kild a megfelel6 tartalmazott
objektumnak:

class Wheel {

int size;
public:
inté& Size( ) { return size; }

}s

class Engine {
double consumption;
public:
double& Consum( ) { return consumption; 1}

b

class Car {
String name;
Wheel wheel;
Engine engine;
public:
void SetName ( String& n ) { name = n; }
double& EngCons( ) {return engine.Consum();} // kozvetitd
inté& WheelSize( ) {return wheel.Size();} // kdzvetitd

b

Ezeket a kozvetits fliggvényeket lehet megspdrolni, ha a Car osztalyt tobbszoros 6roklédéssel épitjik
fel, hiszen publikus o6rokl6dés esetén az alaposztdlyok metddusai kozvetleniil megjelennek a
szarmaztatott osztalyban:

class Car : public Wheel, public Engine {

String name;
public:
void SetName ( String& n ) { name = n; }

Car volvo;
volvo.Size() = ... // Ez a kerék mérete :—(

Egy lehetséges kovetkezmény az utolsé sorban szerepel. A volvo.Size, mivel az autd a Size fliggvényt
a keréktdl orokolte, a kerék méretét adja meg, holott az a programot olvasé szamara inkabb
magdnak a kocsinak a méretét jelenti. Az auté részeire és magdra az autdra vonatkozé miveletek
névvaltoztatas nélkiil 6sszekeverednek, ami kilénésen mas programozdk dolgat neheziti meg, illetve
egy kés6bbi mddositas soran kdnnyen visszaithet.
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Egy osztdly mikédésének a befolydsoldsa

A kovetkez6kben az orokl6dés egy nagyon fontos alkalmazasi terliletét, az objektumok belsé
mUikodésének befolyasoldsat tekintjik at, amely lehet6vé teszi az osztalykdnyvtarak rugalmas
kialakitasat.

Tegyik fel, hogy rendelkezésiinkre all didkok (Student) rendezett listajat képviselS osztaly, amely a
rendezettséget az Uj elem felvétele (Insert) sordn annak sorrendhelyes elhelyezésével biztositja. A
sorrendhelyes elhelyezéshez 6sszehasonlitdsokat kell tennie a tarolt didkok kozott, melyeket egy
osszehasonlité (Compare) tagfliggvény végez el. Ha ezen osztdly felhaszndlasaval kiilonbozé
rendezési szaballyal rendelkez6 csoportokat kivanunk létrehozni, akkor a Compare tagfiiggvényt kell
Ujradefinialni. Az 6sszehasonlité tagfliggvényt viszont az alaposztaly tagfliggvénye (Insert) hivja, igy
ha az nem lenne virtualis, akkor hidba definidlnank Gjra 6rokl6déssel a Compare-t, az alaposztaly
tagfliggvényei szamara tovdbbra is az eredeti értelmezés maradna érvényben.

Virtualis 6sszehasonlitd tagfliggvény esetén a rendezési szempont, az alaposztalybeli tagfliggvények
m(ikodésének a befolyasolasaval, médosithatd:

class StudentList {

virtual int Compare (Student sl, Student s2) { return 1; }

public:
Insert( Student s ) {....; if ( Compare(....) ) ....}
Get ( Student& s ) {....}

}s

class MyStudentList : StudentList {
int Compare ( Student sl, Student s2 )
{ return sl.Mark( ) > s2.Mark( ); !}

Eseményvezérelt programozds

Napjaink korszer( felhasznaldi fellletei az Un. ablakos, eseményvezérelt feliiletek. Az ablakos jelz6
azt jelenti, hogy a kommunikdcié szdmos egymdshoz képest rugalmasan elrendezhetd, de adott
esetben igen kilonb6z6 célu téglalap alaku képernyGteriileten, un. ablakon keresztil torténik,
amelyek az asztalon szétdobalt flizetek, konyvek és mas eszk6zok egyfajta metaforajat képviselik. Az
eseményvezéreltség arra utal, hogy a kommunikacids szekvenciat elsésorban nem a program, hanem
a felhasznald hatdrozza meg, aki minden elemi beavatkozas utdn igen sok kiilonb6z6 lehetdség koziil
valaszthat (ezzel szemben all a hagyomanyos kialakitas, mikor a kommunikacié a program altal feltett
kérdésekre adott valaszokbdl all). Ez azt jelenti, hogy az eseményvezérelt felhasznaléi fellleteket
minden pillanatban szinte mindenféle kezelGi beavatkozdsra fel kell késziteni. Mint emlitettik, a
kommunikacio kerete az ablak, melybdl egyszerre tobb is lehet a képernyén, de minden pillanatban
csak egyetlenegyhez, az aktiv ablakhoz, jutnak el a felhaszndlé beavatkozasai.

A felhaszndldéi beavatkozasok az adatbeviteli (/nput) eszkozokoén (klaviatura, egér) keresztil, az
operacios rendszer feldolgozasa utan jutnak el az aktiv ablakhoz. Valdjaban ezt Ugy is tekinthetjik,

268



hogy a felhasznalé lizeneteket killd a képerny6n 1évé aktiv ablak objektumnak, ami erre a megfelel6
metodus lefuttatasdval reagal. Ennek hatdsdra természetesen mddosulhatnak az ablak bels6
allapotvéltozoi, minek koévetkeztében a késGbbi beavatkozasokra torténé reakcid is megvaltozhat.
Eppen ez a belsd allapot az, ami az egyes elemi kezel8i beavatkozdsok kozott rendet teremt és vagy
rogzitett szekvenciat erészakol ki, vagy a kezel$ altal megadott elemi beavatkozdsokhoz a sorrend
alapjan tartalmat rendel.

Az elemi beavatkozdsok (mint példaul egy billenty(i- vagy egérgomb lenyomasa/elengedése, egér
mozgatdsa, stb.) egy része igen altalanos reakciot igényel. Az egér mozgatdsa szinte mindig a kurzor
mozgatasat igényli, az ablak bal-felsé sarkdra valé dupla kattintas (c/ick) pedig az ablak lezarasat, stb.
Mas beavatkozasokra viszont ablakrdl ablakra alapvetéen eltéréen kell reagalni. Ez a tulajdonsag az,
ami az ablakokat megkilonbozteti egymastdl. Egy szovegszerkeszt6 programban az egérgomb
lenyomasa az szovegkurzor (caref) athelyezését, vagy menubdl vald valasztast jelenthet, egy rajzold
programban pedig egy egyenes szakasz erre a pontra hizasat eredményezheti. A teljesen altaldnos és
egészen speciadlis reakciok, mint extrém esetek kozott 1éteznek atmenetek is, amikor ugyan a végsé
reakcié alapvet6en eltérd, mégis azok egy része kdzos. Erre j6 példa a meniikezelés. Egy fémenipont
kivalasztasa az almeni legordilését valtja ki, az almeniben térténé boklaszasunk soran a kivalasztas
jelzése is valtozik, mig a tényleges valasztas utan a legordilé mentk eltlinnek. Ez teljesen dltalanos.
Specifikusak viszont az egyes mentpontok altal aktivizalhaté szolgaltatasok, a menielemek szdma és
az a szoveg ami rajtuk olvashaté.

Most forditsuk meg az informacié atvitelének az irdnyat és tekintsik a program 4éltal a felhasznald
szdmadra biztositott adatokat, képeket, hangokat, stb. Ezek az output eszkdzdk segitségével jutnak el
a felhasznaldhoz, melyek kozil az ablakok kapcsan a képernyét kell kiemelnink (ilyenek még a
nyomtatd, a hangszord, stb.). A képerny6 kezelése, azon magas szintl szolgaltatdsok biztositasa
(példaul egy bittérkép kirajzolasa, egyeneshlzas, karakterrajzolds, stb.) igen bonyolult mivelet, de
szerencsére a gyakran igényelt magas szint(i szolgaltatasok egy viszonylag szlk korbdl felépithet6k
(karakter, egyenes szakasz, ellipszis, téglalap, poligon rajzolasa, teriiletkitoltés szinnel és mintaval),
igy csak ezen mag egyszeri megvaldsitasara van szilikség.

Objektumorientalt megkozelitésben az ablakokhoz egy osztalyt rendeliink. Az emlitett kozos
vonasokat célszerli egy kozOs alaposztalyban (AppWindow) oOsszefoglalni, amely minden egyes
felhasznaldi beavatkozasra valamilyen alapértelmezés szerint reagal, és az 6sszes fontos output
funkcidt biztositja. Az alkalmazdsokban szereplé specifikus ablakok ennek a kozds alapablaknak a
szarmaztatott valtozatai (legyen az osztdlynév MyAppWindow). A szarmaztatott ablakokban nyilvan
csak azon reakcidokat megvaldsité tagfliggvényeket kell Ujradefinidlni, melyeknek az
alapértelmezéstdl eltér6 modon kell viselkednitk. Az output funkcidkkal nem kell tor6dni a
szarmaztatott ablakban, hiszen azokat az alapablaktdl automatikusan 6rokli.

Az alapablak (AppWindow), az alkalmazasfiiggé részt megtestesité szdrmaztatott ablak
(MyAppWindow) és az input/output eszkdzok viszonyat a 6.30. dbra szemlélteti.

Vegylk észre, hogy a kommunikacié az 0j alkalmazasfliggd rész és az alapablak kozott kétiranya.
Egyrészt az alkalmazasspecifikus reakcidk végrehajtdsa soran sziikség van az AppWindow-ban
definidlt magas szint( rajzolasi illetve output funkcidkra. Masik oldalrdl viszont, ha egy reakciét az
alkalmazas fliggd rész atdefinial, akkor a fizikai eszkdzt6l érkez6 lizenet hatasara az annak megfelel6
tagfliggvényt kell futtatni. Ez azt jelenti, hogy az alaposztalybdl meg kell hivni, a szarmaztatott
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osztdlyban definialt tagfliggvényeket, melyrél tudjuk, hogy csak abban az esetben lehetséges, ha az
Ujradefinidlt tagfliggvényt az AppWindow osztalyban virtudlisként deklardltuk. Ez azt jelenti, hogy
minden input eseményhez tartozd reakcidhoz virtualis tagfliggvénynek kell tartoznia.

esemenyek
Hardware AppWindow | o  uj,
— alkalmazas
ut = 5
inp (esahiiz meghajis) figeb
o~ output & B i
felhasznak rajzolas
My App Window

6.30. dbra: A felhasznalé és az eseményvezérelt program kapcsolata.

Az AppWindow egy lehetséges vazlatos megvaldsitdsa és felhaszndldsa az alabbiakban lathaté:
class AppWindow { // koébnyvtdri objektum

// input funkcidk: esemény kezeldk

virtual void MouseButtonDn ( MouseEvt ) {}
virtual void MouseDrag ( MouseEvt ) {}
virtual void KeyDown ( KeyEvt ) {}

virtual void MenuCommand ( MenuCommandEvt ) {}
virtual void Expose ( ExposeEvt ) {}

// output funkcidk

void Show ( void );

void Text ( char *, Point );
void MoveTo ( Point );

void LineTo( Point );

class MyWindow : public AppWindow {

void Expose ( ExposeEvent e) { .... }
void MouseButtonDn (MouseEvt e) { ....; LineTo( ); }
void KeyDown ( KeyEvt e) { ....; Text( ); .... }

}s

Az esemény-reakcidknak megfelel6 tagfiiggvények argumentumai szintén objektumok, amelyek az
esemény paramétereit tartalmazzdk. Egy egér gomb lenyomasahoz tartozé informacids objektum
(MouseEvt) példaul tipikusan a kévetkez6 szolgdltatasokkal rendelkezik:
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class MouseEvt {
public:
Point Where ( ); // a lenyomds helye az ablakban

BOOL IsLeftPushed( ); // a bal gomb lenyomva-e?
BOOL IsRightPushed( ); // a jobb gomb lenyomva-e?

6.8. Generikus adatszerkezetek

Generikus adatszerkezetek alatt olyan osztalyokat értlink, melyekben szereplé adattagok és

//////

jelentGségét egy mintafeladat megoldasaval vilagitjuk meg. Oldjuk meg tehat a kovetkez6 feladatot:

A szabvdnyos inputrdl didkok adatai érkeznek, melyek a didk nevébdl és dtlagabdl dlinak. Az
elkészitendd programnak az elért dtlag szerinti sorrendben listaznia kell azon didkok neveét, akik
dtlaga az Gsszdtlag felett van.

A specifikdcié alapjan nyilvanvald, hogy az alapvetd objektum a "didk", melynek két attribUtuma,
neve és atlaga van. Mivel a kiirdst akkor lehet elkezdeni, amikor mar az Osszes didk adatait
beolvastuk, hiszen az "6sszatlag" csak ekkor deriil ki, meg kell oldani a didk objektumok ideiglenes
tdrolasat. A didkok szdmat el6re nem ismerjlik, rdaddsul a didkokat tdrolé objektumnak valamilyen
szempont (atlag) szerinti rendezést is tdmogatnia kell. Implementdcids tapasztalatainkbdl tudjuk,
hogy ilyen jellegl adattaroldst példaul lancolt listaval tudunk megvaldsitani, azaz a megoldasunk
egyik alapvet6 implementacids objektuma ez a lancolt lista lesz. A lancolt listdban olyan elemek
szerepelnek, melyek részben a tarolt adatokat, részben a lancolé mutatot tartalmazzak. Ez viszont
szlikségessé teszi egy olyan objektumtipus létrehozasat, amely mind a didkok adatait tartalmazza,
mind pedig a ldncolas képességét is magdban hordozza.

A megolddasban szerepld, analitikus és implementacids objektumok ennek megfelel6en a kovetkezdk:

Objektum Tipus Attribdtum FelelGsség
név=name, atlag lekérdezése=Average( )
didkok Student
atlag=average név lekérdezése=Name( )
didk=data,

didk listaelemek | StudentlistElem
lancolé mutatd

Uj didk felvétele rendezéssel =/nsert()
diak tarold StudentlList
a kovetkez6 didk kiolvasasa =Get( )
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A didkok név attributumanak kialakitdsanal elvileg élhetnénk a C programozdsi emlékeinkbdl ismert
megolddssal, amely feltételezi, hogy egy név maximum 30 karakteres lehet, és egy ilyen méret(
karakter tombot rendeliink hozz4d. Ennél sokkal elegansabb, ha felelevenitjik a dinamikusan
nyujtdzkoda sztring osztaly (String) el6nyeit, és az ott megalkotott tipust hasznaljuk fel.

Az osztalyok implementdcidja ezek utan:

enum BOOL { FALSE, TRUE };

class Student { // Student osztaly

String name;

double average;
public:

Student ( char * n = NULL, double a = 0.0 )
name( n ) { average = a; }

double Average( ) { return average; }

String& Name( ) { return name; }
i
class StudentlList; // az elbérehivatkozas miatt
class StudentListElem { // Student + lancold pointer

friend class StudentlList;

Student data;

StudentListElem * next;
public:

StudentListElem() {} // alapértelmezés?i konstruktor
StudentListElem (Student d, StudentListElem * n)
{ data = d; next = n; }
i

class StudentList { // didkokat térold objektum osztily
StudentListElem head, * current;
int Compare( Studenté& dl, Student& d2 )
{ return (dl.Average() > d2.Average()); }
public:
StudentList( ) { current = &head; head.next = 0; }
void Insert ( Studenté& );
BOOL Get ( Studenté& );
i

A fenti definicidkkal kapcsolatban érdemes néhany aprésagra felhivni a figyelmet. A name a Student
tartalmazott objektuma, azaz, ha egy Student tipusi objektumot létrehozunk, akkor a tartalmazott
name objektum is létrejon. Ez azt jelenti, hogy a Student konstruktordnak hivdsa soran a String
konstruktora is lefut, ezért lehet&séget kell adni a paraméterezésére. Ezt a célt szolgalja az alabbi sor,

Student (char * n = NULL, double a = NULL)
name (n) {average = a;}
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amely az n argumentumot tovabbadja a String tipusi name mezd konstruktoranak, igy itt csak az
average adattagot kell inicializalni.

A masik érdekesség a sajat farkaba harapd kutya esetére hasonlit. A StudentList tipusu objektumok
attributuma StudentListElem tipusl, azaz a Studentlist osztaly definicidja felhasznalja a
StudentListElem tipust, ezért a StudentList osztaly definicidjat meg kell hogy el6zze a StudentListElem
osztaly. (Ne felejtsiik el, hogy a C és C++ forditdk olyanok mint a hatrafelé bandukolé szemellenzds
lovak, amelyek csak azon definicidkat hajlanddk figyelembe venni egy adott sor értelmezésénél,
amelyek az adott fajlban a megadott sor elétt taldlhatok.) Ennek megfeleléen a StudentListElem
tipusu objektumokban nyilvan szikséges az egyes listaelemek lancolé mutatdinak atallitasa, melyek
viszont a StudentListElem tipusi objektumok (privat) adattagjai. Ha el akarjuk kerllni a
StudentListElem-ben a mutatd leolvasasat és atirasat elvégz6 tagfliggvényeket, akkor a StudentList
osztalyt a StudentlistElem friend osztélyaként kell deklaralni. Ahhoz, hogy a friend deklaraciot
elvégezziik, a StudentListElem-ben a StudentList tipusra hivatkozni kell, azaz annak definiciéjat a
StudentListElem el6tt kell elvégezni. Az 6rdogi kor ezzel bezarult, melynek felvagasdra az un.
el6deklaracidt lehet felhasznalni. Ez a funkcidja a példadban szerepld

class StudentList;

sornak, amely ideiglenesen megnyugtatja a forditét, hogy a késGbbiekben lesz majd ilyen nevd
osztaly.

sz

kétségkiviil nem a leghatékonyabb) megoldas az un. listafej (strazsa) felhasznaldsara épil, amely
mindig egyetlen listaelemmel tobbet igényel, de cserébe nem kell kiilon vizsgdlni, hogy a lista Ures-e
vagy sem (6.31. abra).

A rendezés az Ujabb elem felvétele soran (Insert) torténik, igy feltételezhetjik, hogy a lista minden
pillanatban rendezett. Egy Uj elem beszurasa gy torténik, hogy a lancolt lista els6 elemétél (head)
kezdve sorra vesszik az elemeket és 6sszehasonlitjuk a beszirandé elemmel (data). Amikor az
Osszehasonlitds azt mutatja, hogy az Uj elemnek az aktualis listaelem (melynek cime p) elé kell
kertlnie, akkor lefoglalunk egy listaelemnyi teriletet (melynek cime old), és az aktudlis listaelem
tartalmat mindenestiil idemasoljuk, az Uj adatelemet pedig a megtalalt listaelem adatelemébe irjuk,
végiil annak ldncolé mutatdjat a most foglalt elemre allitjuk.
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6.31. dbra: Beszuras egy stazsat hasznald lancolt listaba.

Az elemek leolvasdasa, a minden pillanatban érvényes rendezettséget figyelembe véve, a
listaelemeknek a lancold mutatdk altal meghatarozott bejdrasat igényli. Ezt és a rendezést
magvaldsité ldncoldsi adminisztraciot is tartalmazoé tagfliggvények implementdcioja az alabbi:

vold StudentList :: Insert( Student& data ) {
for (StudentListElem* p = &head; p->next != NULL; p=p->next)
if ( Compare(p -> data, data) ) break;

StudentlistElem* old = new StudentlListElem(p->data,p->next);
p->data = data;
p—->next = old;

BOOL StudentList :: Get( Student& e ) {
if (current->next == NULL) {
current = &head;

return FALSE;
}

e = current->data;
current = current->next;
return TRUE;

A Get tagfliggvénynek természetesen jeleznie kell, ha a lista végére ért, és ezért nem tud tébb adatot
leolvasni. A kovetkez6 leolvasasndl ismét a lista elejére kell allni. A lista végét vagy egy jarulékos
visszatérési érték vagy argumentum (a példaban a fliggvény visszatérési értéke logikai valtozd ami
éppen ezt jelzi) mutathatja, vagy pedig a tényleges adatmez6t hasznaljuk fel erre a célra, azt
érvénytelen médon kitdltve. Gyakori mutaték esetén a NULL érték ilyen jellegl felhasznalasa.

Egy kollekciobdl az elemek adott sorrend szerinti kiolvasdsat, melyet a példdnkban a Get metddus
valdsit meg, iterdcidénak hivjuk. C++ programozok egyfajta szokdsjog alapjan erre a célra gyakran
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hasznaljak a fliggvényhivas operator atdefinidlt valtozatat. A kdvetkezékben ezt mutatjuk be egy
olyan megvaldsitasban, ahol a visszatérési érték mutatd, melynek a NULL értéke jelzi a lista végét.

Student * StudentList :: operator( ) () { // fliggvényhivas op.
if (current -> next == NULL) {
current = &head; return NULL;
}
Student * e = &current -> data;
current = current -> next;

return e;
}
ce // féprogram
StudentList slist;
Student * s;
while( s = slist( ) ) { // Iterdciés folyamat
s —>

Nagy nehezen létrehoztuk a feladat megvaldsitdsahoz sziikséges osztalyokat, most mar csupdn
ujjgyakorlat a teljes implementacié befejezése (ezt az olvasdra bizzuk). A fenti példat elsGsorban
azért mutattuk be, hogy le tudjunk szlirni egy lényeges tapasztalatot. A feladatmegoldas sordn a
befektetett munka jelent8s részét a tobbé-kevésbé egzotikus adatstruktirak (rendezett lancolt lista)
megvaldsitdsa és az adminisztraciot végzé tagfliggvények implementacidja emészti fel. Mivel ezek az
er6feszitések nagyrészt flggetlenek attél, hogy pontosan milyen elemeket tartalmaz a tdroldnk,
rogton felmeril a kérdés, hogy az iménti munkat hogyan lehet megtakaritani a kdvetkezd lancolt
listat igényl6 feladat megoldasanal, azaz a mostani eredményeket hogyan lehet atmenteni egy Ujabb
implementaciéba, amely nem Student elemeket tartalmaz.

A fenti megoldas az altaldnos listakezelésen kiviil tartalmaz az adott alkalmazastdl fligg6 részeket is.
Ezek az elnevezések (a listaelemet StudentListElem-nek, a listat StudentList-nek neveztiik), a
metddusok argumentumainak, az osztalyok attribatumainak tipusa, és az 0sszehasonlité flggvény
(Compare).

Ezek alapjan, ha nem didkok listajat akarjuk megvaldsitani, akkor a kovetkezd transzformacids
feladatokat kell elvégezni:

1. Student név elemek cseréje az elnevezések megfelel§ kialakitdsa miatt.

2. adata tipusa, és argumentumtipusok cseréje
Ezen két lépést automatikusan az el6forditd (preprocesszor) segitségével vagy egy nyelvi
eszkdz felhasznaldsaval, uUn. sablonnal (template) hajthatjuk végre. Nem automatikus
megoldasokkal, mint a programsorok atirdsa, nem is érdemes foglalkozni.

3. Compare fliggvény atdefinidldsa
A Compare flggvényt, amely a lista része, az implementacié atirdsaval, vagy oroklés
felhaszndlasaval definidlhatjuk Ujra. Az 6roklés felhaszndlasanal figyelembe kell venni, hogy a
lista a Compare-t az alaposztalyhoz tartozé Insert metddusban hivja, tehat a Compare-nek
virtualisnak kell lennie annak érdekében, hogy az Insert is az Gjradefinidlt valtozatot lassa.
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6.8.1. Generikus szerkezetek megvaldsitasa el6forditéval (preprocesszor)

ElGszor az el6forditd felhaszndlasat mutatjuk be az ismertetett transzformdcios Iépések elvégzésére.
Ennek alapeleme a C el6forditéjanak név dsszekapcsolé makroéja (##), amely a

#define List( type ) type##List

deklaracio esetén, a List( xxx ) makrohivas felolddsa soran az xxx helyén megadott sztringet
hozzaragasztja a List szdcskahoz.

Az altalanos listat leiré makrot egy GENERIC. H definicios fajlba helyezziik el:

#define List( type ) type##List
#define ListElem( type ) type##ListElem

#define declare list( type )
class List (type);
class ListElem( type ) {
friend class List( type ):;
type data;
ListElem( type ) * next;
public:
ListElem(type) ( ) { }
ListElem(type) (type d, ListElem(type)* n)
{ data = d; next = n; }
i

class List (type) {

ListElem(type) head, *current;

virtual int Compare( type& dl, type& d2 ){ return 1; }
public:

List(type) ( ) { current = &head; head.next = NULL; }

void Insert( type& );

BOOL Get( type& )
i

#define implement list (type)
void List (type) :: Insert( type& data ) {
for (ListElem(type)* p =head; p->next !=NULL; p=p->next )
if ( Compare (p->data, data) ) break;
ListElem(type) *old = new ListElem(type) (p->data,p->next);
p —> data = data;
p —-> next = old;
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Szétvalasztottuk a generikus osztaly deklaracidjat és implementacidjat, és azokat két kilén makrdval
adtuk meg (declare_list, implement_list). Erre azért volt sziikség, mert ha tobb fajlbdl allé programot
készitlink, a deklaraciéknak minden olyan fajlban szerepelniiik kell ahol a generikus listara, illetve
annak parametrizalt valtozatara hivatkozunk. A tagfliggvény implementdcidk viszont pontosan
egyszer jelenhetnek meg a programban. Tehat a declare_list makrét minden, a generikus listat
felhasznald fajlba be kell irni, az implement_list hivasat viszont csak egyetlen egybe.

A "" jelekre azért volt sziikség, mert a C el6forditd a "sor végéig" tekinti a makroét, és ezzel lehet neki
megmondani, hogy még a kovetkez6 sor is hozza tartozik. Ez persze azt jelenti, hogy az el6forditas
utan a fenti makro egyetlen fizikai sorként jelenik meg programunkban, ami a forditasi hibatizenetek
lokalizalasat meglehet6sen nehézzé teszi, nem is beszélve a nyomkovetésrél, hiszen az C++
sorokként, azaz a teljes makroét tekintve egyetlen lépéssel torténik. Ne prébaljunk az ilyen makrékba
megjegyzéseket elhelyezni, mert az el6z6 okok miatt azok meglehetdsen egzotikus hibalizeneteket
eredményezhetnek.

A megoldas tehat eléggé nehézkes, de ha kész van, akkor ennek felhaszndlasaval az el6z6 hallgatdokat
tartalmazo program megirasa egyszer(vé valik:

#include "generic.h"

class Student {
String name;
double average;

i
declare list( Student ) // minden file-ban
implement list( Student ) // csak egy file-ban

class MyStudentList : public StudentList {
int Compare( Student& sl, Student& s2 )
{ return ( sl.Average() > s2.Average() ); }
i
void main( ) {
MyStudentList list;
Student st;

list.Insert( st );
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6.8.2. Generikus szerkezetek megvaldsitasa sablonnal (template)

A korai C++ nyelvi implementaciék hasznaldinak a C preprocesszor altal biztositott mddszer nem
kevés fejfajast okozott a koriilményessége miatt. A generikus szerkezetekrél viszont semmiképpen
sem kivantak lemondani, ezért a C++ fejlédése soran nyelvi elemmé tették a generikus szerkezeteket.
(tipus, konstans érték, globalis objektum cime, fliggvény cime) paraméterezhetd osztalyt vagy
fliggvényt jelent.

A paraméterezés argumentumait < > jelek kozott, vesszGvel elvalasztva kell megadni. Egy
kétparaméter(i generikus osztalyt ezek utan

template<class A, class B> class osztalynév {osztadlydefinicid};

szintaktika szerint lehet definidlni, ahol az A és B tipusparaméterek helyére tetsz6leges nevet
irhatunk, bar a szokdsjog szerint itt altaldban egy db nagybetlibél all6 neveket hasznalunk. Az
osztalydefinicion belil a paraméter tipusok rovid alakja, tehdt a példaban A és B, haszndlhato.

Az el6z6 osztaly kilsSleg implementalt tagfiiggvényei kicsit komplikaltan irandok le:

template <class A, class B>
visszatérés-tipus osztédlynév::tagfiiggvénynév (argumentum def.)
{

tagfiiggvénytorzs

Az argumentum-definicioban és tagfiiggvénytorzsben a paramétertipusokat ugyancsak a rovid
alakjukkal adjuk meg. Az osztdlyon kivil definidlt tagfliggvénytorzsek elhelyezésére specidlis
szabalyok vonatkoznak, melyek sajnalatos maddon forditonként valtoznak. A személyi
szamitégépeken elterjedt C++ forditok esetében, az osztdlyok definiciéjdhoz hasonldan, a sablon
kilsGleg definialt tagfliggvényeit is minden a sablonra hivatkozo fajlban szerepeltetni kell.

Emlékezzlink vissza, hogy a normal osztdlyok kiils6leg definidlt tagfliggvényeit ezzel szemben csak
egyetlen fajlban definidltuk. A sablon osztdlyok specidlis kezelésének mélyebb oka az, hogy a
generikus definicidkbdl a forditd csak akkor fog barmit is késziteni, ha az konkréten paraméterezziik.
Ha hasonlé paraméterezést tobb fajlban is hasznalunk, az azonos tagfliggvények felismerésérél és
0sszevonasardl a fordité maga gondoskodik. Az elmondottak fontos kovetkezménye az, hogy a
sablonnal megadott generikus osztalyok teljes definicidjat a deklaracids fajlokban kell megadni. A
korabban preprocesszor mechanizmussal megvaldsitott generikus lista sablonnal t6rténé megadasa
tehat a kovetkez6képpen néz ki:
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template<class R> class List;

template <class T> class ListElem {
friend class List<T>;
T data;
ListElem * next;
public:
ListElem( ) {}
ListElem( T d, ListElem * n ) { data = d; next = n; }
bi

template <class R> class List {

ListElem<R> head, *current;

virtual int Compare( R& dl, R& d2 ) { return 1; }
public:

List( ) { current = &head; head.next = NULL; }

void Insert( R& data );

BOOL Get( R& data );
i

template <class R> void List<R>::Insert (R& data) {
for( ListElem<R> * p =&head; p->next !=NULL; p =p->next)
if ( Compare( p -> data, data) == 1 ) break;
ListElem<R>* old = new ListElem<R>(p -> data,p -> next);
p —> data = data; p —-> next = old;

Miutan a generikus osztdlyt definidltuk, bel6le paraméterezett osztalyt, illetve az osztalyhoz tartozé
objektumot, a kbvetkez6képpen hozhatunk létre:

osztdlynév<konkrét paraméterlista> objektum;

Amennyiben a generikus lista osztalyt egy template.h deklaracids fajlban irtuk le, a lista felhasznalasa
ezek szerint:

#include "template.h"
class Student {

String name;
double average;

bi
class MyStudentList : public List<Student> {

int Compare( Studenté& sl, Student& s2 )
{ return ( sl.Average() > s2.Average() ); }
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void main( ) {
MyStudentList list; // &tlag szerint rendezett
List<Student> not ordered list; // nem rendezett
Student st;
list.Insert( st );
list.Get ( st );

Hasonléképpen létrehozhatunk double, int, Vector, stb. tipusu valtozdk listdjat a List<double>,
List<int>, List<Vector>, stb. definiciokkal.

Végil vegyik el6 korabbi igéretiinket, a dinamikusan nyujtdzkodé tomboét, és valdsitsuk meg
generikusan, tehat altalanosan, fliggetlendl attél, hogy konkrétan milyen elemeket kell a témbnek
tarolnia.

template < class Type > class Array {

int size; // méret
Type * ar; // heap-en lefoglalt tombelemek
public:

Array( ) { size = 0; array = NULL; } // alapért. konstr.
Array( Array& a ) { // méasold konstruktor

ar = new Type[ size = a.size ];

for( int 1 = 0; i < a.size; i++ ) ar[i] = a.ar[i];
}
~Array( ){ if ( ar ) delete [] ar; } // destruktor
Array& operator=( Array& a ) { // = operéator

if ( this !'= &a ) {

if ( ar ) delete [] ar;

ar = new Type[ size a.size ];
for( int i = 0; 1 < a.size; i++ ) ar[i] = a.ar[i];
}
return *this;
}

Type& operator[] (int idx); // index operdtor
int Size( ) { return size; } // méret lekérdezése
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template < class Type >
Type& Array< Type > :: operator[] ( int idx ) {
if ( idx >= size ) {
Type * nar = new Type[idx + 1];
if ( ar ) {
for( int i = 0; 1 < size; i++ ) nar[i] = ar[i];
delete [] ar;
}

size = idx + 1;
ar = nar;

}

return ar[idx];

A megvaldsitas soran, az altaldnossag lényeges korlatozdsa nélkil, feltételeztiik, hogy a tombelem
tipusanak (a paramétertipusnak) megfelelé objektumokra az értékeadas (=) operator definialt, és az
ilyen tipusu objektumokat van alapértelmezés szerinti konstruktoruk. Ez a feltétel beépitett tipusokra
(int, double, char*, stb.) valamint olyan osztalyokra, melyben nincs konstruktor és az értékadas
operatort nem definidltuk at, nyilvan teljesdl.
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7. Objektumok tervezése és implementacidja

Az C++ nyelvi eszkdzok megismerése utan visszatériink az objektum-orientdlt programfejlesztés
analizist és architekturalis tervezést kdvet6 fazisaira, az objektum tervezésre és az implementaciora.
Ennek célja az objektum-orientalt analizis és tervezés sordn sziiletett modellek C++ programma
torténd atalakitasa. Az alabbiakban dsszefoglaltuk a folyamat fébb [épéseit:

1. Az objektum, a dinamikus és a funkcionalis modellek kombinalasa, melynek soran létrehozzuk
az osztdlyok, illetve az attributumok és metddusok egy részének a deklaraciéjat.

2. Az lzenet-algoritmusok és az implementacids adatstruktirdk kivalasztasa, amely a tervezési
szempontok alapjan pontosithat egyes adatstrukturdkat, és részben ennek fliggvényében,
részben az analitikus modellek alapjan meghatarozza az egyes metddusok algoritmusait.

3. Az asszociaciok tervezése, amely az objektumok kozo6tti kapcsolatok leirdsahoz altalaban
mutatdkat alkalmaz.

4. Alathatdsag biztositasa. Az objektumok a program végrehajtdsa soran egymasnak lizeneteket
kiildhetnek, felhasznalhatjak egymadst értékadasban illetve fliggvényargumentumként, stb. Ez
azt jelenti, hogy az objektumok metddusaiban mas objektumokra (valtozokra) hivatkozunk,
ami csak abban az esetben lehetséges, ha a hivatkozott objektum valtozé a metddusbdl
lathaté.

5. Nem objektum-orientalt kérnyezethez, illetve nyelvekhez t6rténd illesztés. Ennek sordan meg
kell oldani egy normal fliggvényekbdl all6 rendszer és az objektumok kozotti lizenetvaltassal
mUkodé programunk dsszekapcsolasat.

6. Utemezési szerkezet kialakitdsa. Amennyiben az egy processzoron futtatandd program
modelljében tobb aktiv objektum taldlhatd, azok parhuzamossagat fel kell oldani. Altaldnos
esetben ide sorolhatd az objektumok processzorokhoz rendelése is a tobbprocesszoros és az
elosztott rendszerekben.

7. Optimalizalas (mddosithatdsagra, futasi idére és a forraskdd méretére). A tervezett rendszer
kozvetlen programkddda transzformaldasa gyakran nem ad kielégit6 megoldast. Ezért
szlikséges lehet a nem teljesll6 szempontok szerint a terv finomitdasa illetve optimalizalasa.

8. Deklardciés sorrend meghatdrozasa, amely az egyes modulok, osztdlyok deklaraciés
fliggGségét tarja fel. Erre azért van sziikség, mert a deklaracidkat a fligg&ségeknek megfelel
sorrendben kell megadni a programkdédban.

9. Modultervezés. A rendszert a tervezés soran altaldban alrendszerekre illetve modulokra
bontjuk, amelyek a programkdd szintjén kilonallé fajlokként jelennek meg.
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7.1. Az objektum, a dinamikus és a funkcionalis modellek kombinalds

Ezen |épés feladata az analizis modellek és a tervezési szempontok alapjan az egyes osztalyok
deklaracidjanak a kozel teljes kidolgozasa. Kidolgozds alatt az osztdlyok felsorolasat, az oroklési
relaciok meghatdrozasat, tartalmazasi és asszociacids viszonyok megdllapitasat, a modellbél
kozvetlenil kovetkez6 attributumok és metddusok leirasat értjik.

7.1.1. Az objektummodell elemzése

Az els§ lépés altaldban az osztalydiagra elemzése, hiszen ez kdzvetlenll megadja az analizis alapjan
sziikséges osztalyokat, a felismert oroklési, tartalmazdsi és asszociacids viszonyokat, s6t utalhat az
attribatumok egy részére is. Amennyiben a specifikdcié elemzése sordn készitettiink 6sszefoglald
tdblazatot, az ravildgithat az attribatumokon kiviil az osztdlyokhoz tartozé alapveté metddusokra is.

7.1.2. A dinamikus modell elemzése

Az osztalyok metddusait a dinamikus modell hatarozza meg.

A kommunikaciét leiré forgatékonyvekben lathatjuk az objektumok kozotti lGzenetvaltdsokat és az
Uzenetek sorrendjét. Az lizenetkiildés a metddusok aktivizaldsdval torténik, igy a forgatékonyvekben
egy objektumizenet és a visszaadott esemény kozotti részben lennie kell egy megfelelé metddusnak.
Az lizenetek visszatérési értékének definialdsa kiilon megfontolast érdemel. Altaldban ez is objektum,
igy gondoskodni kell a megfelel6 definiald osztdlyrdl. Egyszerlibb esetekben, amikor a visszatérési
érték csupdn valamilyen jelz6t tartalmaz, elfogadhato a felsorolas tipus (enum) alkalmazasa is.

aA b:B

7.1. dbra: Uzenetek implementécidja metédusként.

A 7.1. abran lathatd esetben a B osztalyban szerepelnie kell egy Mess metddusnak, amely az event
tipusanak megfelel6 valtozot vagy objektumot ad vissza:
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class Event { ... }; // vagy: enum Event { ... };
class B {
Event Mess( ... ) { }

}s

A metddus vezérlését a dinamikus modellben szerepl6 allapotgép adja meg.

7.1.3. Osztalyok egyedi vizsgalata

A modelleken kiviil, melyek a rendszert fellilrél, egyfajta top-down szemlélettel irjak le, a metddusok
definicidjat az attributumok, a tartalmazas és az asszocidciok alapjan végrehajtott bottom-up
megkozelitéssel is ki kell egésziteni. Ez az osztdlyok egyenkénti vizsgalatat jelenti, amely soran
megallapithatjuk, hogy az objektum-definiciéd adott fazisdban, az attribdtumok, a tartalmazds és az
asszociacidk alapjan milyen "értelmes" mdveletek kapcsolhaték az adott objektumhoz.

Két alapvetd szabalyt mindenképpen be kell tartani. Egy objektum nem lehet "terilj, terdlj
asztalkdm", azaz ha valamilyen informaciét nem tesziink bele, akkor annak felesleges helyet
fenntartani és kifejezetten elitélend6 azt onnan kiolvasni. Hasonléképpen az objektum "fekete lyuk"
sem lehet, azaz felesleges olyan informacidkat beleirni, amelyet aztan sohasem hasznalunk.

Tekintsiik példaként a 6.7.4 fejezetben megismert ideiglenes alkalmazott osztaly (Temporary)
definicidjat és tegylk fel, hogy a modellek elemzése soran az adédott, hogy ez az osztaly név (name)
és fizetés (salary) attributumokkal rendelkezik. A név, tapasztalataink szerint, egy statikus jellemzg, a
szliletés pillanataban meghatarozott és az egyed (objektum) teljes élete soran altalaban valtozatlan
marad. Az ilyen statikus attribitumokat az objektum sziiletésekor kell inicializalni, célszerlien az
objektum konstruktordval, és nem kell késziteni egyéb, az attribdtumot megvaltoztaté metddust. A
fizetés, a névvel szemben dinamikus jellemz8, amely folyamatosan valtozhat, igy sziikségiink van egy
olyan metddusra, amely azt barmikor megvaltoztathatja (SetSalary). A kitoltetlen adatok
elkerilésének érdekében a fizetést is inicializalni kell a konstruktorban mégha gyakran a sziiletés
pillanatdban nem is ismert a kés6bbi kezddfizetés. Hasznaljunk erre a célra alapértelmezés szerinti
argumentumokat, melyek egy jol definialt kezdeti értéket allitanak be.

Mivel a belsé allapot fenntartasara csak akkor van sziikség, ha azt majdan ki is olvassuk, két lekérdez6
fliggvényt (GetName, GetSalary) is létre kell hoznunk.

Ennek megfelel6en az ideiglenes alkalmazott osztdly metddusai az attributumok elemzése alapjan a
kovetkez6ek:
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class Temporary {

String name; // nem valtozik -> konstruktor
long salary; // valtozik -> valtoztatd lzenet
public:
Temporary( String nam, long sal = 0 );
void SetSalary( 1long sal );
String GetName( ); // lekérdezd fliggvények
long GetSalary( );

}s

7.2. Az Gizenet-algoritmusok és az implementacids adatstrukturak kivalasztasa

A metddusok torzsére vonatkozd informacidkat a dinamikus modell véges allapoti gépeinek
definicidibdl kaphatjuk meg. A véges allapotu gépek C++ programma forditasa soran alapvetéen két
lehetGség koziil valaszthatunk. Az elsében az allapotot kizérélag az utasitdsszdmlald, tehdt az
aktualisan végrehajtott programsor, reprezentdlja, az allapotvdltadsokat pedig a szokdsos vezérl6
utasitasok (if, for, while, stb.) hajtjak végre. A masodik lehet&séget valasztva az aktualis allapotot egy
valtozdban tartjuk nyilvan és tipikusan switch utasitast haszndlunk az aktualis allapot hatasanak az
érvényesitésére a bemeneti adatok vizsgalata és a reakcidk végrehajtasa soran. Ezt a masodik
megoldast explicit dllapotgépnek hivjuk.

Példaként tekintsik a kdvetkezd allapotgépet és annak a két mddszerrel torténé implementaciojat:

[il=l]/ou=0

[==0] /=l

7.2. dbra: Példa allapotgép.
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Az allapotot az utasitasszamlalo képviseli:

// A &llapot
A: if (1 == 1) {
out = 1; goto C;

} else out = 0;
// B &llapot
while( j == 0 ) j = 1;
// C &llapot
C: goto A;

Megoldas explicit allapotgéppel:
enum State {A, B, C};

for ( State state = A ; ; ) {

switch ( state ) {

case A: 1f ( 1 == 1) { out = 1; state = C; }
else { out = 0; state = B; }
break;

case B: if (jJ == 0) 3 = 1;
else state = C;
break;

case C: state = A;

Lényeges hatdssal van még az lzenet-algoritmusokra a belsé allapotot reprezentald adatmezdék
implementacids adatstruktirdinak szerkezete is. A programozasi stilus szintén meghatarozé, hiszen
ugyanazon funkciét igen sokféleképpen lehet egy adott programnyelven megfogalmazni. A
kovetkezGkben olyan elvarasokat elemziink, melyeket érdemes megszivlelni a programozds soran.

7.2.1. Attekinthet8ség és mddosithatdsag

Vége a programozas héskoranak, amikor a programozé elsGdleges célja az volt, hogy a szlikés
eréforrasok (memdria, szamitasi sebesség) szabta korlatok kozé szoritsa a programjat. A mai
programok hihetetlenil bonyolultak, masrészt folyamatosan fejlédnek. Ezért ma a programozas
alapvet6 célja olyan programok készitése, melyek kénnyen megérthetdk, javithatok és modosithatok
olyan személyek altal is, akik az eredeti valtozat elkészitésében nem vettek részt.

Ennek a kovetelménynek egy kovetkezménye, hogy a tagfliggvények implementdcidja nem lehet
tulsagosan hosszu, a képerny6ényi méretet nem nagyon haladhatja meg. Mit tehetiink, ha a feladat
bonyolultsdga miatt egy metddus implementdcidéja mégis tal bonyolultnak igérkezik? Az adott
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hierarchia szinten ismét a dekompozicido eszkozéhez kell folyamodnunk, amely lehet objektum-
orientalt, vagy akar funkciondlis dekompozicié is.

Hierarchikus objektum-orientalt dekompozicié azt jelenti, hogy csak az adott osztdlyhoz tartozd
metddusoktdl elvart miikodést tekintjik és ugyanugy, ahogy a teljes feladatot megoldottuk, Ujra
elvégezzilk az objektum orientalt analizis, tervezés és implementacid |épéseit. A keletkez6
objektumok természetesen a vizsgalt objektumra nézve lokalisak lesznek, hiszen csak a vizsgalt
objektum épit az Uj objektumok szolgdltatdsaira. Ezeket a lokalis objektumokat a vizsgalt
objektumnak vagy metddusainak tartalmaznia kell.

A funkciondlis dekompozicié emlitésének kapcsan az az érzésiink tdmadhat, hogy miutan kidobtuk az
ajtén (az egész objektum-orientalt mddszert a funkcionalis megkozelités ostorozasaval vezettiik be)
most visszasomfordalt az ablakon. Igenam, de most egy kicsit mds a helyzet, hiszen nem egy teljes
feladatot, hanem annak egy szerény részfeladatat, egy osztaly egyetlen metddusdnak a tervezését
valdsitjuk meg. A bevezet6ben emlitett problémdk, mint a kés6bbi mddositds nehézsége, most
egyetlen osztaly belsé vilagara korlatozédnak, igy mar nem annyira kritikusak. Egy egyszer(i metddus
(fuggvény) felbontasanal a funkcionalis dekompozicié gyakran természetesebb, ezért ezen a szinten
bevett programozdéi fogds. Természetesen a felbontdsbdl szarmazd tagfliggvények, melyek a
metddus részeit valdsitjdk meg, az objektum felhasznaldi szamara értéktelenek, igy azokat privat
tagfliggvényként kell megvaldsitani.

7.2.2. A komplexitas

Az algoritmusok és az implementdcids adatstrukturdk kivalasztasanal az id6 és tar komplexitast is
figyelembe kell venni. Emlékezziink vissza a telefonhivas-atirdnyitast végz6 programunk két
valtozatdra. Az els6ben a szdamparokat tombben, a masodikban egy binaris faban taroltuk, amivel az
id6komplexitast O }r6l Oflog n)-re csokkentettiik. A komplexitasi jellemz6k azt a felismerést fejezik
ki, hogy a mai nagyteljesitmény( szamitogépeknél, néhdny kivételtdl eltekintve, a felhaszndlt id6 és
tar csak akkor valik kritikussa, ha a megoldandd probléma mérete igen nagy. Ezért egy algoritmus
hatékonysagat jol jellemzi az a fliggvény ami megmutatja, hogy az algoritmus eréforrasigénye milyen
aranyban né a megoldandé feladat méretének névekedésével.

7.2.3. Az adatstrukturak kivalasztdsa, az osztalykonyvtarak felhasznalasa

A komplexitast gyakran az adatstrukturak trikkds megvalasztdsaval lehet kedvezéen befolyasolni.
Bar minden programozasi nyelv ad tobb-kevesebb segitséget 6sszetett adatszerkezetek kialakitasara,
C++-ban a generikus osztalyok felhasznalasa lehet6vé teszi, hogy az egzotikus szerkezeteket készen
vegylk az osztaly-konyvtdrakbdl, vagy még szerencsétlen esetben is legfeljebb egyetlen egyszer
kelljen megvaldsitani azokat. Az Un. tarold osztalyokat (container class) tartalmazé kdnyvtdarak tipikus
elemei a generikus tomb, lista, hashtabla, sor, verem stb. Léteznek osztaly-konyvtarak a kiilsé
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er6forrasok, mint az I/O stream, real-time d6ra stb. hatékony és kényelmes kezeléséhez is. A
legnagyobb ismertségre mégis a grafikus felhasznaldi fellletek programozasat tdmogatd kdnyvtarak
tettek szert, ilyen példdul a Microsoft Foundation Class (az alapfilozéfidjukat illetéen lasd a 6.7.8.
fejezetet). A valds idejl (real-time) monitorokat tartalmazoé konyvtarak lehetévé teszik, hogy az aktiv
objektumok idGosztasos rendszerben latszolag parhuzamosan birtokoljdk a kozos processzort, a
normal C++ nyelvet ily médon egyfajta konkurens C++-ra bévitve.

7.2.4. Robusztussag

Valamely osztdly tekintetében a robosztussag azt jelenti, hogy az osztdly objektumai specifikacidnak
nem megfelel§ Gzenet argumentumokra sem okoznak katasztrofalis hibat ("nem széllnak el"), hanem
a hibat korrekt mdédon jelzik és a belsé allapotukat konzisztensen megdrzik. Ezt alapvetden a publikus
figgvények bemenetén végrehajtott hihet6ség-ellenGrzéssel érhetjik el. A privat fliggvények
argumentum-ellendrzésének kisebb a jelent&sége, hiszen azok csak az objektum belsejébdl hivhatdk,
tehat olyan helyekrél amit feltehet6en ugyanazon programozé implementalt.

7.2.5. Sajat debugger és profiler

Végiil érdemes megjegyezni, hogy a programirds sordan célszerli a tagfiiggvényekben jarulékos
ellenérz6 és kiird utasitasokat elhelyezni, melyek a nyomkdvetést jelentGsen segithetik, és amelyeket
feltételes forditdssal a végleges valtozatbdl ki lehet hagyni.

A profiler a teljesitménynovelés "m(iszere", amely azt méri, hogy az egyes metddusokat egy feladat
végrehajtdsa sordn hanyszor hajtottuk végre és azok atlagosan mennyi ideig tartottak. llyen eszkozt a
tagfliggvények elején és végén elhelyezett szamlalé és id6mérS utasitdsokkal barki konnyen
létrehozhat. A profiler daltal szolgaltatott mérési eredmények alapvetGek a teljesitmény fokozdsa
soran, hiszen nyilvan csak azokat a tagfliggvényeket célszerl felgyorsitani, amelyek a futasi id6
jelent6s részéért felelGsek.

A programok hatékonysaganak minden aron vald, és gyakran atgondolatlan fokozasa iranti igény
gyakori programozéi betegség, ezért érdemes ennek a kérdésnek is néhany sort szentelni. Egy
tapasztalati tényt fejez ki a strukturdlt médszerek egyik atyja, Yourdon nevéhez fiz6d6 mondas:

"Sokkal kénnyebb egy jol mikédd programot hatékonnyd tenni, mint egy hatékonyt jol mikédéve”,

A szokadsos implementacios trikkok (lUzenetek athidaldsa, fliggvényhivasok kikiszobolése,
bitbabralas, stb.), melyek a programot atlathatatlannd és mddosithatatlanna teszik, csak linearis
sebességnovekedést eredményezhetnek, azaz a program idé-komplexitdsat nem befolyasoljak.
Sokkal jobban jarunk az algoritmus és adatstruktira megfelel6 kivalasztasaval.

Nyilvan csak azokat a részeket kell felgyorsitani, amelyek tényleg meghatdrozék a program
sebességének szempontjabdl. Azt viszont, hogy melyik rész ilyen, a programirds soran gyakran nem
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tudjuk eldonteni. Ezért érdemes megfogadni Yourdon tandcsat és el6szor "csak egy jo" programot
irni, majd a tényleges alkalmazds koriilményei kdzott a profiler-es méréseket elvégezve elddnthetjik
hogy sziikség van-e tovabbi optimalizdciéra, és ha igen, konkréten mely programrészeken kell
javitani. llyen optimalizacios |épésekre a 7.7. fejezetben még visszatériink.

Ezen fejezet nagy részében a szép C++ programozds néhany aspektusat tekintettik at. Sokan szeretik
ezt a kérdést praktikusan megkozeliteni és olyan "szabalyokat" feldllitani, amelyek betartdsa esetén a
szliletend6 program mindenképpen szép lesz. llyen szabalygyljteménnyel sajnos nem szolgalhatunk.
Az objektum-orientalt elvek kdvetkezetes és fegyelmezett végigvitele és persze jelentds objektum-
orientalt tervezési és programozasi gyakorlat viszont sokat segithet.

Hogy mégse okozzunk a gyors sikerre éhez6k taboranak csalddast, az aldbbiakban kozreadjuk
Broujstroup utdn szabadon felhaszndlva és moddositva az "objektum orientdlt programozds 10
parancsolatat":

e Fgyvdltozot csak ott definidlj, ahol mar inicializdlni is tudod!

e Ha a programban ugyanolyan jellegd mdveletsort, illetve vizsgdlatot tébb helyen taldlsz, a
feleldsséget nem sikertilt kellden koncentrdlni, tehdt az objektum-orientdlt dekompoziciot
ujra at kell gondoinod.

e Fliggvények ne legyenek hosszabbak, mint amit a képernydn egyszerre at lehet tekinteni!
o Ne haszndlj globdlis adatokat!

o Ne haszndlj globdlis flggvényeket!

o Ne haszndlj publikus adatmezdket!

o Ne haszndlj friend-et, csak az 4,5,6 elkeriilésére!

o Ne férj hozzd mdsik objektum adataihoz kézvetleniil! Ha mégis megteszed, csak olvasd, de ne
ird!

o fgy objektum belsé dllapotiban ne tdrold annak tipusadt! Ehelyett haszndlj virtudlis
fliggvényeket!

o Felejtsd el, hogy valaha C-ben is tudtal programozni!

A 10+1. 6kolszabaly:

o Ha egy részfeladatot programozoi palyafutisod alatt madr hdaromszor kellett megoldanod,
akkor ideje elgondolkozni valamilyen jgazan ujrahasznosithato megolddson.
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7.3. Asszociaciok tervezése

Asszociacio alatt két vagy tobb objektum, esetleg id6ben valtozé kapcsolatat értjlik. Az asszocidcidkat
csoportosithatjuk:

e irdny szerint; amennyiben a két kapcsolddd objektum koziil csak az egyik metddusai szdmara
fontos, hogy melyik a parja, egyirdnyu asszociaciérél, ha pedig mindkét objektum szdmara
Iényeges a par ismerete, kétirdnyu asszociaciordl beszéliink.

o multiplicitds szerint; ekkor azt vizsgaljuk, hogy egy kijeldlt objektumnak hany asszociacios
parja van. Az 1-1 tipusu asszociacio azt jelenti, hogy minden résztvevs pontosan egy masikkal
lehet kapcsolatban. llyen a Adzastdrsiviszony, ahol az objektumpart a férj és feleség alkotja.
Az 1-nviszony arra utal, hogy az asszociacids parok egyik tagja csak egyetlen kapcsolatban
mig a masik tagja egyszerre tobb kapcsolatban is szerepelhet. A csalddi példandl maradva az
anya-gyermek objektumparra "az anyja" viszony 1-n, hiszen egy anyanak tdbb gyermeke
lehet, de egy gyermeknek pontosan egy anyja van. Az m-n tipusU asszociacid minkét
résztvevé szamdra megengedi a tObbszorés részvételt. llyen viszony az emberi
tdrsadalomban a férfiak és a n6k k6zott az udvarlas. Egy férfi egyszerre tobb nének is teheti a
szépet, és megforditva egy né igen sok férfival udvaroltathat maganak. Végiil meg kell
emliteniink, hogy a fenti tipusokat tovabb tarkithatja az opcionalitds, amikor megengedjiik
azt, hogy nem minden, az adott osztalyhoz tartozé, objektum vegyen részt valamely
asszociacidban. Példaul a n6ket és a gyermekeket 6sszekapcsold "az anyja" asszociacidban a
nék részvétele opciondlis, hiszen vannak nék akiknek nincs gyermekiik, ezzel szemben a
gyermekek részvétele kotelezd, hiszen gyermek anya nélkil nem létezhet.

e minGsités (kvalifikacid) szerint. A mindsités egy 1-n vagy n-m asszociacié esetén azt a
tulajdonsagot jelenti, ami alapjan az "egy" oldalon |év6é objektumhoz kapcsolédé tébb
objektumbdl valasztani lehet.

Az egyirdnyl 1-1 és I-ntipusu asszociacidk legegyszerlibb implementacios technikdja a tartalmazas
(aggregacid) alkalmazasa. A tartalmazast ugy alakitjuk ki, hogy azt az objektumot, amelyik csak
egyetlen madsik objektummal 4ll kapcsolatban, a madsik részeként, mintegy attributumaként
definidljuk. A tartalmazas 6nmagaban egyirdnyu asszocidciét biztosit, hiszen egy objektum metddusai
az objektum attribdtumait nyilvan latjdk, de egy attributumként szereplé objektumnak nincs
tudomadsa arrdl, hogy 6t tartalmazza-e egy masik vagy sem. Ha kétiranyd asszociaciét kell
megvaldsitanunk, akkor az un. visszahivasos (call-back) technikat kell alkalmazhatunk. Ez azt jelenti,
hogy a tartalmazé a sajat cimét vagy a referencidjat dtadja a tartalmazottnak, ami ennek segitségével
indirekt Gzenet-kiildést valésithat meg.

Elemezziink egy céget (Company) és a cég alkalmazottainak (Employee) viszonyat leiré feladatot. A
cég-alkalmazott asszociacido 1-n tipusu, és a résztvevék szempontjai szerint "alkalmaz (employes)"
vagy "neki dolgozik (works for)" asszocidciénak nevezhetjik. A kapcsolat ténye a példankban azért
fontos, mert egy cég csokkentheti a sajat dolgozdinak a bérét (DecrSalary lGizenettel), mig a dolgozd
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csak az 6t foglalkoztatd cégtdl Iéphet ki (Quit Gzenettel). Az asszociacio tehat kétiranyd, mivel
mindkét résztvevének tudnia kell a parjarél.

Osztalydiagram

emp loyes .

Comp any Employee
' works for ’

Kollaboracios diagram

DHl'SnlnI;'[ )
Comp any e Emplovee
nit

7.3. dbra: Asszociacidtervezés

A visszahivdsos technika lehetséges alkalmazdsainak bemutatdsa céljabdl el6szor tegylk fel, hogy a
tartalmazott objektum (a dolgozd) csak akkor kiildhet Uzenetet a tartalmazdnak (cég), ha a cég is
Gzent. Példaul a dolgozd csak akkor léphet ki, ha a fizetése a rendszeres bércsokkentések
kovetkeztében negativva valik. Ezt a szitudciot leiré kommunikacids modell:

comp any: employee:
DecrSalary
Quit

7.4. dbra: Visszahivas.

A dolgozdé (employee) objektumnak csak a DecrSalary metddusaban van sziksége arra az
informacidra, hogy pontosan melyik cégnek dolgozik. Ezt a metddust viszont éppen a foglalkoztatd
cég aktivizdlja, tehat a visszahivdas megoldhato ugy, hogy a fizetéscsokkent6 DecrSalary hivas egyik
argumentumaként a cég atadja a sajat cimét, hogy a dolgozé az esetleges kilépés esetén a Quit
Uzenetet ide elkildhesse.

Egy lehetséges megvaldsitds, amelyben a cég objektumban a dolgozdkat egy generikus, nyujtézkodd
témbben tartjuk nyilvan (6.8.2. fejezet):

class Company {
Array < Employee > employees; // tartalmazés
public:
void SetSalary( int 1 )
{ employees[i].DecrSalary( 50, this ); }
void Quit ( Employee * e ) { ... }
bi
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class Employee {
int salary;
public:
Employee( ) { salary = 100; }
// call-back cim argumentum
void DecrSalary(int amt, Company * pcomp ) {
salary -= amt;
if (salary < 0) pcomp -> Quit( this ); // call-back

}s

Az el6z6t6l lényegesen eltéré helyzettel dllunk szemben, ha a dolgozd akkor is kiléphet, ha sajat
cégétél nem kap Uzenetet, példaul egy masik cég jobb ajanlatdt megfontolva. Az esetet leird
kommunikaciés modell:

re emplovee:

Mew Offer
it

7.5. abra: Uzenet el6zmény nélkiil.

Ebben az esetben nem élhetiink az el6z6 triikkel, hiszen a NewOffer lizenet nem az alkalmazé cégtél
érkezik, azaz annak argumentuma sem lehet az alkalmazdé cég cime. A dolgozdnak tudnia kell az 6t
foglalkoztatd cég cimét, hogy ilyen esetben ki tudjon lépni. Minden employee objektumot ki kell
egésziteni egy mutatdval, ami az 6t foglalkoztatd cég objektumra mutat, és amit célszerlien az
Employee konstruktoraban inicializalunk.

Ily médon a megvaldsitas:

class Company {

Array < Employee > employees;
public:

void Quit( Employee * e ) { ... }
i

Company company;

class Employee {

int salary;

static Company * pcomp; // callback cim
public:

void NewOffer( ) { pcomp -> Quit( this ); }
i

Company * Employee :: pcomp = &company; // inicializéalés
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Ujdonsaggént jelent meg a megoldasban a visszahivast lehetévé tevs cim (pcomp) definicidja eldtti
static kulcsszd. A statikus deklaracié azt jelenti, hogy az 6sszes Employee tipusu osztdlyban ez az
adattag kozos lesz. A statikus adattagok a globalis valtozékhoz hasonlitanak, de csak egyetlen osztaly
viszonylatdban. A statikus adattagokat kotelezd inicializdlni, a példaban szerepl6é médon.

A bedgyazott mutatdkon alapuld indirekt Gzenetkildési eljarast jelentd visszahivasos (call-back)
technika nevét a telefondlasban elterjedt jél ismert szerepe miatt kapta. Az analdgia vilagossa valik,
ha meggondoljuk, hogy a problémat az okozta, hogy a dolgozé objektumok koézvetleniil nem latjak a
cég objektumot (nem ismerik a telefonszamat), igy tGzenni sem tudnak neki. Ezért valamikor a cég
objektum felhivja (lizen) a dolgozd objektumnak, és az lizenetben kozli a sajat szamat (cimét). Ezt
megjegyezve a tovabbiakban a dolgozé barmikor hivhatja a cég objektumot.

Az asszociacidknak a tartalmazdsnal altaldnosabb megvaldsitdsdra ad moddot a beagyazott
mutatdkalkalmazasa, amelyet tetsz6leges, akar kétiranyl n-m asszociaciék implementaciodjara is
felhasznalhatunk. A bedgyazott mutaték mddszere azt jelenti, hogy ha egy objektum egy vagy tobb
masikkal all (nem kizardlagos) kapcsolatban, akkor az objektum attribitumai kozé a kapcsolatban allé
objektumok cimét vagy referencidt vesszilk fel, nem pedig magukat az objektumokat mint a
tartalmazassal torténé megvaldsitas esetén.

A bedgyazott mutatdk haszndlatat egy példan keresztil mutatjuk be:

Egy tanszéken (Department) tébb dolgozo (Employee) dolgozik (works for), és a tanszék tébb
projektet irdnyit (controls). Egy dolgozo egyetlen tanszékhez tartozhat, és egy projektnek egyetlen
franyito tanszéke van. Egy dolgozo viszont egyszerre tobb projekten is dolgozhat (works on), akar
olyanokon is, amit nem a sajat tanszéke iranyit. Egy projektben dltaldban sok dolgozo vesz részt. A
projektekben résztvevok munkdjukért honordriumot kapnak (project_money).

A leirt rendszer objektum-modellje a kovetkez6képpen néz ki:

Department

works_for controls

wotrks_on ¥

Employee Project

project_money

7.6. abra: A tanszék objektum-modellje.

Most térjliink ra az asszociacidok objektumokban torténd megvaldsitasara. ElGszor egy I-n tipusu
asszociaciot tekintiink, mint példaul a department-employee kapcsolatot és feltételezziik, hogy az
kétiranyu.

A bedgyazott mutatdk moddszere szerint a department objektumnak annyi Employee* tipusu
mutatdval kell rendelkeznie, ahany dolgozd (employee) ezen a tanszéken dolgozik. A mutatdknak a
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tanszéken dolgozé embereket megtestesité objektumokra kell mutatniuk. A masik oldalrél, az
employee objektumok része egy-egy Department* tipusu mutatd, amely arra a tanszékre mutat,
amely 6t foglalkoztatja.

department employeel
B
Q G/'/-
o © =7 BN plOYEEZ
k>

7.7. dbra: Redundans asszociaciok.

Ezzel a megolddssal szemben az a sulyos kifogds meril fel, hogy redundansan tarolja azt az
informacidt, hogy egy dolgozéd melyik tanszéken dolgozik, hiszen ez mind az employee mind a
department objektumbdl kiolvashaté. Ez a redundancia kilondsen azért veszélyes, mert nem
korlatozédik egyetlen objektumra, hanem két kiilénallé objektumban oszlik szét.

Az ilyen jellegli redundancidk és az objektumokban szerepl6 mutatéhalmazok -eltavolitasat
normalizdlasnak nevezziik. A normalizalas ugy torténik, hogy az 6sszes dolgozét egyetlen tablazatba
(taroldba) foglaljuk Gssze, és a department objektumokban pedig nem a foglalkoztatott dolgozdk
cimét, hanem az 6sszes dolgozét tartalmazo tabla kezdGcimét taroljuk. Mivel ez a mutatéd minden
department objektumra azonos, célszerlen statikus tagnak kell definidlni (erre utal a 7.8. abran a
kitoltott kor).

emplovee]
department] | e
—o
department ~. ] employees

7.8. dbra: Redundanciamentes asszociaciok.

A redundacia ily médon torténé megsziintetéséért sulyos arat kell fizetniink. Ha arra vagyunk
kivancsiak, hogy egy tanszéken kik dolgoznak, akkor sorra kell venni a dolgozdkat és meg kell nézni,
hogy a dolgozd objektum bedgyazott mutatdja a kivalasztott tanszékre mutat-e. Keresni kell, amelyre
a redundans megoldasban nem volt sziikség. A keresés a legegyszerlibb megvaldsitasban linedaris
idGigényl (O(n)), de némi tobbletmunka aran a komplexitasa jelentésen csékkenthets, amennyiben
példaul binaris fakat (Oflog n)) vagy hash-tablakat (O(1)) alkalmazunk.

Az els6 megoldasi javaslatunkban az a "tudds", hogy egy tanszéken kik dolgoznak mind a department
mind az employee objektumokban jelen volt. A masodik alternativdban ezt a "tudast" csak az
employee-ra (a I-nasszociacidéban az n-nek megfelel6 tagra) korlatoztuk. Logikailag talan tisztabb, ha
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ezt az informdciét nem rendeljik egyik részvev6hoz sem, hanem kiilon objektumként kezeljik. Ezt az
objektumot asszocidciés objektumnak nevezzilk, melynek felhaszndldsaval az asszociacid
implementdaciés sémaja a department objektumok tdroldjabdl, az employee objektumok taroldjabdl
és az azokat Osszekapcsold asszociacids objektumbdl all. Az asszocidcids objektum maga is egy
tablazat, amelyben az 0Osszetartozd department-employee parok cimeit taroljuk. Minden
asszociaciéval kapcsolatos kérdés ezen tablazat alapjan vélaszolhaté meg.

/ emnployeel
Al
department? ) | +={ employeeZ
® % T 6 ®

IS o

department| \
-

works for

7.9. dbra: Asszocidcids objektum.

Az m-n asszociacié megvaldsitasanak bemutatasahoz a 7.9. abran a project-employee par kapcsolatat
valositjuk meg. Elsé probalkozasként haszndljuk a bedgyazott mutaték moddszerét! Mivel most
egyetlen project-hez tobb employee kapcsoldédhat, és megforditva egyetlen employee-hez tébb
project, mindkét objektumban a madsik parra mutatd pointerek halmazaval kell dolgoznunk. Az
asszociacidhoz kapcsolddo attribitum (project_money) elhelyezése kilon megfontolast érdemel. Ezt
elvileg barmelyik asszociacids mutatd tarsasagaban elhelyezhetjik, (a 7.10. dbran az employee
objektumokba tettiik bele).

arciact] employeel

C}@/’/
O C—_|

£y project money

[y project_mone

o employeed
ke
O A project money D
o0 & ey, >

7.10. dbra: m-n asszociacio.

Hasonléképpen az I-n asszocidcidhoz, ennek a megoldasnak is a redundancia a hibdja, amelyet most
is normalizaldssal sziintethetlink meg. Az 1-n asszociacidval szemben most csak az asszociacios
objektumok felhaszndldsa javasolt, hiszen ebben az esetben csak igy kiszobdlhetjik ki az
objektumokban szerepl6 mutatéhalmazokat.
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7.11. abra: m-n asszociacid asszociacidés objektummal.

Vegylk észre, hogy az asszociacids objektumok bevezetése az n-m asszociaciét lényegében két 1-n

asszociacidéra bontotta, amelynek normalizalt megvaldsitasa mar nem okoz gondot:

Employee

I
works on

Project

7.12. dbra: m-n asszociacié felbontasa két 1-n asszociaciora.

A fenti mddszerek alkalmazasat a kovetkez6 feladat megoldasaval demonstraljuk:

Listazzuk ki egy tanszékre, hogy mely sajat dolgozok vesznek rész egy adott, a tanszék altal irdnyitott

projektben.

Oldjuk meg a feladatot a bedgyazott mutaték mddszerével! Az 1-n asszociacidk "n" oldalan egyetlen

beagyazott mutatét kell szerepeltetniink, mig az " 1" oldalon és az n-m asszociaciék mindkét oldaldn

mutatok halmazat. A halmazok megvaldsitasahoz az Array generikus nyujtézkodd témbot (6.8.2.

fejezet) hasznaljuk fel:

class Department {
Array< Person * > employees;
Array< Project * > projects;
public:
Array<Person *>& Empls( ) { return employees;
Array<Project *>& Projs( ) { return projects;

}s

class Project {
Department * controller department;
Array< Person * > participants;
public:

Array<Person *>& Parts( ) {return participants;

}s
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class Person {
String name;

Department * works for;

Array< Project* > works on;

Array< int > project money;
public:

String& Name( ) { return name; }

Department * Department( ) { return works for };

}s

ListOwnProjectWorkers ( Departmenté& dept ) {
for(int e = 0; e < dept.Empls().Size(); e++ ) {
for(int p = 0; p < dept.Projs().Size(); p++ ) {
for(int 1 = 0; i < dept.Projs() [p]l->Parts () .Size();
if (dept.Empls () [e] == dept.Projs () [p]->Parts () [i])
cout << dept.Empls () [e]->Name () ;

i++) |

Az asszociacios objektumokkal torténé megoldas el6tt |étrehozzuk az egyszeri asszociacids tablazat
(AssocTable) és az attribdtumot is tartalmazé tabla (AttribAssocTable) generikus megvalésitasait:

template <class R, class L> class AssocElem {

R * right;
L * left;
public:
AssockElem(R * r = 0, L * 1 = 0) { right = r; left = 1; }
R * Right( ) { return right; }
L * Left () { return left; }

}s

template <class R, class L>
class AssocTable : public Array< AssocElem<R,L> > {
public:
Array<R *> Find( L * 1 ) {
Array< R * > hitlist;

for( int hits = 0, int i = 0; 1 < Size( ); i++ ) {
if ( (* this) [1].Left() == 1)
hitlist[ hits++ ] = (*this) [1].Right();

}
return hitlist;
}
Array<L *> Find( R * r ) {
Array< L * > hitlist;
for( int hits = 0, int i = 0; 1 < Size( ); i++ ) {
if ( (* this) [i].Right() == )

297



hitlist[ hits++ ] = (* this) [i].Left();
}

return hitlist;

i

template <class R, class L, class A>
class AttribAssocTable : public AssocTable< R,L > {
Array< A > attributes;

}s

Ezek felhasznalasaval a feladat megolddasat az olvasora bizzuk.

Az asszociacidk specidlis fajtdi az Un. mindsitett asszociaciok, amelyek egy objektumot egy minésité
tag (qualifyer) segitségével rendelnek egy masikhoz. A minGsit6 tag csokkenti az asszociacio
multiplicitasat azaltal, hogy a lehetséges kapcsoldédasok kozil a tag alapjan kell valasztani. Az utdbbi
tulajdonsag alapjan a mingsités az adatbazisok indexelésére hasonlit.

Vegylnk példaként egy mérésadatgylijté rendszert (DataAck), melyhez érzékel6k (Sensor)
kapcsolddnak. Az érzékelSk kilonb6zs jeleket (signal) mérnek. Az érzékelSk és jelek kapcsolata
felfoghatd egyszer(i I-n tipusu asszocidcioként is, melynél az érzékelt jel az érzékel6 attribdtuma.
Sokkal kifejez6bb azonban a mingsitett asszociaciok alkalmazasa, amikor a mérésadatgylijté és az
egyes érzékel6k 7-1 mindsitett asszocidcidban allnak, ahol a mindsitést az érzékelt jel definialja.

Sensor
signal

DataA ck *

7.13. abra: EgyszerU asszociacié.

DataAck Ei S ensor

7.14. dbra: Minésitett asszociacio.

Tegylk fel, hogy a példankban az asszociacio taroldsara az d6nteszt funkciék megvaldsitdsa miatt van
szlikség. Ha egy jel mért értéke érvénytelennek mutatkozik, akkor a jelet mérd érzékel6re dntesztet
kell futtatni. Ennek érdekében a jelet képvisel6 osztalyt (Signal) egy érvényesség-ellenérzé
metddussal (IsValid), mig az érzékel6t (Sensor) egy 6nteszt metddussal (SelfTest) kell kiegésziteni.

A mérésadatgylijté (DataAck) és az érzékel6k (Sensor) kozotti minGsitett asszociacid egyiranyu,
hiszen csak a mérésadatgyljtében meril fel az a kérdés, hogy egy adott jel fliggvényében hozza
melyik érzékeld tartozik. [gy a bedgyazott mutatdkat csak a DataAck osztalyba kell elhelyezni. A
min@sités miatt Ujdonsagot jelent a bedgyazott mutatdk jelek (Signal) szerinti elérése. Ezt egy olyan
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asszociativ taroloval (tombbel) valdsithatjuk meg, ahol az egyes elemeket a Signal tipusu
objektumokkal lehet keresni, illetve indexelni.

Amennyiben rendelkeziink egy generikus asszociativ tombbel,

template < class T, class I > class AssociativeArray,

ahol a T paraméter a tarolt elemeket az | paraméter az indexobjektumot jel6li, a mérésadatgytijté
rendszer az aldbbiakban lathaté mdédon valdsithaté meg:

class Signal {

BOOL IsValid( );
}s

class Sensor {

BOOL SelfTest( );
}s

class DataAck {
AssociativeArray < Sensor *, Signal > sensors;
public:
Measurement ( ) {
if (! signal.IsValid( ) )
sensors[ signal ] -> SelfTest( );

}s

A példaban felhaszndlt generikus asszociativ témb egy lehetséges, legegyszer(ibb megvalésitdsa a
generikus Array-re épul (a masold konstruktor, az értékadd operator és destruktor implementalasat
az olvasora bizzuk):

template <class T, class I> class AssociativeArray {
Array< T > data;
Array< I > index;

public:
AssociativeArray( ) { }
AssociativeArray( AssociativeArrayé& )
AssociativeArray& operator=( AssociativeArravyé& );
~AssociativeArray( );
T& operator[] ( I& idx);
int Size( ) { return data.Size( ); }
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template < class T, class I>
T& AssociativeArray< T, I >::operator[] ( I& idx ) {
for( int 1 = 0; 1 < data.Size(); i++ )
if ( idx == index[i] ) return datalil]:;
index[ data.Size () ] = idx;
return data[ data.Size () ];

Ezen implementacid feltételezi, hogy a T tipusra létezik értékadd (=) operator és az | tipusra az
értékado (=) valamint 6sszehasonlitd (==) operator. Beépitett tipusok (pl. int, double, stb.) esetén
ezek rendelkezésre allnak, sajat osztalyok esetén azonban az operatorokat implementalni kell.

A fenti implementacidban az asszociativ tomb tartalmazza az adat és index taroldkat. Egy masik
lehetséges megoldasi méd az 6roklés alkalmazasa, hiszen a generikus asszociativ tomb Iényegében
egy normal generikus tomb, amely még rendelkezik egy masik objektum szerinti indexelési
képességgel is:

template <call T, class I>
class AssociativeArray : public Array<T> {
Array< I > index;

}s

Végiil ejtslink szot a fenti megvaldsitds komplexitdsi jellemzGirdl is. Az index szerinti elérés soran
linedris keresést alkalmaztunk, amely Ofn)id6t igényel. Bonyolultabb adatstrukturak alkalmazasaval
ez lényegesen javithato, példaul binaris faval Oflog n), hash-tdbla alkalmazasaval akar konstans
keresési id6 (O(1)) is elérhet6.

7.4. Lathatdsag biztositasa

Bizonyos értelemben az asszocidcidhoz kapcsolddik az objektumok kozotti lathatdsagi viszony
értelmezése is. Lathatdsagi igényrdl akkor beszéliink, ha egy objektum valamely metédusaban egy
masik objektumnak (izenetet kiildhet, cimét képezheti, argumentumként atadhatja, stb. Az analizis
soran altaldban nem veszddiink a lathatdsagi kérdésekkel, hanem nagyvonallan feltételezziik, hogy
ha egy objektum Uzenetet kivan kildeni egy masiknak, akkor azt valamilyen médon meg is tudja
tenni. Az implementdcié felé kozeledve azonban figyelembe kell venniink az adott programozasi
nyelv sajatsagait, amelyek a valtozékra (objektumokra) csak bizonyos nyelvi szabalyok (un.
lathatdsagi szabalyok) betartasa esetén teszik lehetévé a hozzaférést.

A feladat alapjan igényelt I|dthatdsagi viszonyokat elsésorban a kommunikaciés modell
forgatékonyvei és objektum kommunikacids diagramja alapjan tarhatjuk fel.

Elevenitsuk fel a telefonhivas-atiranyitasi példank (6.6 fejezet) megoldasa soran kifejtett, a
lathatdsagi viszonyokkal kapcsolatos megallapitdsainkat. Ott az implementacids oldalrél kozelitve azt
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vizsgaltuk, hogy miképpen kildhet egy Sender osztalyhoz tartozd sender objektum a Sender:f( )
metodusaban lizenetet egy receiver objektumnak.

globalis valtozdk;

Sender :: f ( [this->sajat adatok], argumentumok )

{
lokdlis valtozdk;
receiver.mess( ); // direkt Uzenetkiildés

Mint megallapitottuk, a receiver objektumnak vagy az erre hivatkozé mutaténak illetve referencianak
a kovetkezd feltételek valamelyikét ki kell elégitenie:

e az adott fajlban a Sender::f sor el6tt deklaralt globdlis, tehat blokkon kivil definialt valtozd,
e aSender::f fuggvény lokalis, a fliggvény kezd6 és lezaré {} zardjelei kozott definialt valtozdja,
e aSender::f figgvény argumentuma

e asender objektum komponense, azaz a sender tartalmazza a receiver-t vagy annak cimét.

Az alternativak feltérképezése utdn vizsgdljuk meg azok el6nyeit, hatranyait és alkalmazhatésaguk
korilményeit!

Amennyiben a receiver, vagy a ra hivatkozé mutaté globdlis valtozd, akkor a forrasfajlban definialt
Osszes tagfliggvénybdl lathatd, ami ellentmond az objektum-orientalt filozofia egyik alappillérének,
az informacid rejtésének. Ezért ez a megoldds csak akkor javasolhaté, ha az objektumok donté
tobbségének valdban latnia kell a receiver objektumot.

A lokdlis valtozok élettartama a kild6é objektum metddusanak a futasi idejére korlatozodik, igy ez a
megkdzelités nem lehet sikeres olyan objektumok esetén, amelyek életciklusa ettél eltéré.

A receiver objektumnak vagy cimének fliggvényargumentumként torténé ataddsa feltételezi, hogy a
sender.f() hivéja latja ezt az objektumot, hiszen ellenkez6 esetben nem tudnd atadni. Ha ez a feltétel
nem teljesil, akkor ez az alternativa nem alkalmazhaté. Amennyiben egy metddus igen sok
objektumnak Uzenhet, akkor tovdbbi hatranya ennek a megolddsnak, hogy a hivénak az &sszes
potencialis célobjektumot at kell adnia, ami az lizenetek paraméterezését jelentésen elbonyolithatja.
Ezért ezt a lehet6séget ritkdbban hasznaljuk, f6leg olyan egyszer( visszahivasi szituaciékban, amikor
a visszahivas csak a célobjektumtdl kapott lizenet feldolgozasa alatt kdvetkezhet be.

Az lathatdésag tartalmazassal torténd biztositasa a leggyakrabban hasznalt megoldas. Az objektum
kozvetlen tartalmazdsdnak azonban hatart szab, hogy egy objektum legfeljebb egy madsiknak lehet a
komponense, tehat, ha egy objektumot tébb madsik is latni akarja, akkor a Iatni kivant objektum
helyett annak a cimét kell a kildé objektumokban elhelyezni. Ezek a cimek az asszocidciéhoz
hasonléan ugyancsak bedgyazott mutatok.
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Végiul meg kell emlithetlink, hogy a kozvetlen lathatdsag biztositdsa nem sziikséges, ha a direkt
Uzenetklldést helyett kbzvetits objektumokat hasznalhatunk, amelyek az izeneteket tovabbitjak.

7.5. Nem objektumorientdlt kérnyezethez, illetve nyelvekhez térténd illesztés

Egy szépen megirt objektum-orientdlt program abbdl all, hogy objektumai egymasnak lzeneteket
kildozgetnek. "Cimzett nélkuli" metddusok (globalis fluggvények), amelyek mas kornyezetek,
programozasi nyelvek (pl. C, assembly nyelvek, stb.) alapvetd konstrukcidi csak kivételes esetekben
fordulhatnak el6 bennik. Gyakran azonban szikséglink van a két, eltéré filozéfiara alapuld
programok 6sszeépitésére.

Minden C++ program, mintegy a C-t6l kapott 6rokségképpen, egy globalis main fliggvénnyel indul.
Eseményvezérelt programozasi kornyezetek (példaul az ablakozott felhasznaléi felileteket
megvaldsité MS-Windows vagy X-Window/MOTIF), ezenkivil a kiilsé eseményekre az alkalmazastol
fliggd reakcidkat globalis fuggvények hivasaval aktivizaljak.

Mindenképpen meg kell kizdeniink az illesztés problémajaval, ha mas programozasi nyelveken
megirt flggvényeket kivanunk valtoztatas nélkil felhasznalni, illetve olyan processzorkozeli
szolgdltatdsokra van szikségilink, ami a C++ nyelven nem, vagy csak igen koriilményesen
megvaldsithatd, és ezért részben assembly nyelven kell dolgoznunk.

A kiilonb6z6 rendszerek kozott a kapcsolatot természetesen ugy kell kialakitani, hogy az objektum-
orientalt megkozelités el6nyei megmaradjanak, tehat az objektumaink tovdbbra is csak a jél-definidalt
interfésziikon keresztiil legyenek elérhet6k. Ezt a koncepciot kiterjesztve a nem objektum-orientalt
részre, annak olyan publikus fliggvényeket kell biztositania, amelyeket az objektum-orientalt rész
aktivalhat.

A kilonbség az objektum-orientdlt és nem objektum-orientalt nyelvek kozott alapvetéen az, hogy az
el6bbiekben egyardnt lehetdséglink van arra, hogy globalis fliggvényeket hivjunk meg és a (lathatd)
objektumoknak Uzenetet kiildjink, mig az utébbiban csak fliggvényeket aktivizalhatunk. Mivel az
objektum-orientalt programozasi nyelvek tartalmazzdk a nem objektum-orientalt nyelvek
konstrukcidit is, a nem objektum-orientalt rész szolgdltatasainak, azaz fliggvényeinek a hivasa nem
jelent semmilyen gondot. Az attekinthetdség kedvéért létrehozhatunk kiilsé, nem objektum-orientdlt
szolgaltatdsokat lefedé interfész-objektumokat, melyek metdédusai az elitélt globalis
fliggvényhivasokat egy objektumra koncentraljak.

Amennyiben a nem objektum-orientdlt részbél hivjuk az objektum-orientalt részben definialt
objektumok metddusait, azt csak globalis fiiggvényhivéssal tehetjilk meg. igy gondoskodnunk kell az
Uzenetre torténé atvezetésrél, amely soran a célobjektum cimét is meg kell hatarozunk. Ha csupdn
egyetlen objektum johet szdba, akkor az objektumot, vagy annak cimét globalis valtozdként
definidlva a fenti Gzenetvaltads elvégezhet6. Az aldbbi példaban egy A tipusu a objektumnak f
Uzenetet kildink az F globalis fliggvény meghivasaval:
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Ennek a megoldasnak a specidlis esete a program belépési pontjat képvisel6 main flggvény,
amelyben az applikaciés objektumot inditjuk el. A main fliggvénybdl a program futdsa alatt nem
I[éphetlink ki, igy az applikaciés objektum csak a main flggvényben él, tehat nem kell feltétlenl
globalis objektumnak definialni:

void main( ) { // NEM OOP -> OOP interfész

App app;
app.Start( );

Amennyiben tébb objektumnak is szélhat a nem objektum-orientdlt kérnyezetbdl érkezé lizenet, a
cimzettet a fliggvény argumentumaként kell megadni. Ez altaldban Ugy torténik, hogy a mutatdkat az
inicializalas soran az objektum-orientalt rész kozli a nem objektum-orientalt résszel. Természetesen a
nem objektum-orientalt részben a mutatdtipusokon mddositani kell, hiszen a nem objektum-
orientdlt kérnyezet az osztalyokat nem ismeri, ezért ott célszerlen void * tipust kell hasznalni:

class A {
void £( ) { ... }
}i

void F( void * pobj ) {
((A *) pobj ) -> f£( );

Az eseményvezérelt kornyezetekben a meghivandd fliggvény cimét adjuk at a nem objektum-
orientalt résznek. A nem objektum-orientdlt rész a fliggvényt egy el6re definidlt argumentumlistdval,
indirekt hivassal aktivizalja. Itt élhetiink a korabbi megolddsokkal, amikoris egy globalis
kozvetitéfliggvény cimét hasznaljuk fel, amely egy globdlis objektum vagy cimvdaltozé alapjan adja
tovdbb az lizenetet a célobjektumnak. Felmeriilhet benniink a kovetkez6 kérdés: miért van sziikség
erre a kozvetité flggvényre, és miért nem egy tagfliggvény cimét vessziik? Kozvetlenil egy
tagfiggvényt hasznalva megtakarithatnank egy jarulékos fliggvényhivast és egyuttal az objektum-
orientalt programunkat "elcsufitd" globalis figgvénytél is megszabadulhatnank. A baj azonban az,
hogy a fliggvénycim csak egy cim flggetleniil attdl, hogy mogotte egy osztaly metddusa, vagy csupan
egy globdlis figgvény all. A C++ lehetdvé teszi, hogy tagfiggvények cimét képezziik. Egy A osztaly f
metddusanak a cimét az &A:f kifejezéssel allithatjuk el6. A bokkend viszont az, hogy az
Uzenetkoncepcié értelmében ezeket a metddusokat csak Ugy lehet meghivni, hogy elsé
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argumentumként a célobjektum cimét (this mutatd) adjuk at. A C++ forditdk igen kényesek arra, hogy
nehogy elmaradjon a tagfiiggvény hivdsokban a lathatatlan this mutatd, ezért a tagfliggvények
cimével csak igen korlatozottan engednek banni, és megakadalyozzak, hogy azt egy globalis fliggvény
cimét tartalmazo mutatéhoz rendeljiik hozza.

A szigorusag alél azért van egy kivétel, amely lehet6vé teszi a probléma korrekt megoldasat.
Nevezetesen, ha egy tagfliggvényt statikusként (static) deklaralunk, akkor a hivasa soran a
megcimzett objektum cime (this mutaté) nem lesz atadott paraméter. Ebbél persze kdvetkezik, hogy
az ilyen statikus metddusokban csak a statikus adatmezéket érhetjik el, a nem statikusakat, tehat
azokat, melyekhez a this mutatd is szlikséges, nyilvan nem.

7.6. Utemezési szerkezet kialakitasa

Eddig az objektumokat mint 6nallé egyedeket tekintettilk, melyeknek sajat belsé allapota és
viselkedése van. A viselkedés részint azt jelenti, hogy az objektum mas objektumoktdl kapott
Uzenetekre a megfelel6 metédusok lefuttatdsaval reagdl, amely a bels6 allapotot megvaltoztathatja,
részint pedig azt, hogy minden objektum kiildhet mas objektumnak Uzenetet. Aszerint, hogy az
objektum szerepe ebben az Uzenetklldésben passziv - azaz csak annak hatdsara kild masnak
Uzenetet, ha 6 is kap — vagy aktiv — azaz anélkiil is kildhet 6nhatalmulag lizenetet, hogy mastol
kapott volna — megkiilonboztethetiink passziv és aktiv objektumokat. Azt altaldban még az aktiv
objektumoktdl is elvarjuk, hogy mindaddig ne kildjenek Gjabb lzenetet, amig nem fejez6dik be a
célobjektum metddusanak végrehajtdsa.

Az objektumok aktiv és passziv jellegének megkilonboztetése akkor valik fontossa, ha figyelembe
vessziik, hogy az objektum-orientdlt programunk futtatdsa altaldban egyetlen processzoron torténik.
Amikor a processzor egy metddus utasitasait hajtja végre, akkor nyilvan nincs kdzvetlen lehetGség
arra, hogy felismerje, hogy mas aktiv objektumok ebben a pillanatban lizenetet kivannak kildeni. Az
utasitasokat szekvencidlisan végrehajtd processzor, az elsé lizenetet generald objektum kivételével,
minden objektumot passzivnak tekint. igy a tobb aktiv objektumot tartalmazé modelleket a
megvaldsitds soran oly mddon kell atalakitani, hogy a szekvencidlis végrehajtas lehetévé valjon
anélkiil, hogy a modellben szerepldé l|ényeges parhuzamossdgi viszonyok megengedhetetlendl
eltorzulndnak. Az itemezési szerkezet kialakitdsa ezzel a kérdéskorrel foglalkozik.

A legegyszer(ibb esetben a modellben nem taldlunk aktiv objektumokat. Természetesen az elsé
Uzenetnek, ami ilyenkor ugyan "kivilr6l" érkezik, valamelyik megvaldsitott objektumtdl kell
szdrmaznia. llyen kiindulasi pontként hasznaljuk az "alkalmazas", vagy applikaciés (app)
implementacios objektumot, amely ily médon a teljes lGzenetlancot elinditja. Az alkalmazas objektum
tipikus feladatai még a hibak kezelése és a program ledllitdsa. A program miikodése ebben az
esetben egyetlen Gzenetlancbdl all, amely az alkalmazas objektumbdl indul, és altaldban ugyanitt
fejez6dik be.

Amennyiben egyetlen aktiv objektumunk van, az alkalmazas objektum a program inditasa sordn azt
aktivizdlja. Ez az aktiv objektum, amikor gy gondolja, Uzenetet kiildhet mas (passziv)
objektumoknak, melyek ennek hatasara Ujabb Uzeneteket generalhatnak. Az lzenetklldés vége a
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megfelel6 metddus lefutdsanak a végét jelenti, melyet mind az aktiv, mind a passziv objektumok
megvarnak. Ily médon a program futdsa olyan lizenetldncokbdl all, melyek az aktiv objektumbdl
indul-nak ki.

Olyan eset is el6fordulhat, amikor az analizis és tervezés soran ugyan kimutatunk aktiv objektumokat,
de azok futdsi lehetGségei valamilyen ok miatt korlatozottak és egymashoz képes szigorian
szekvencidlisak. Példaul két sakkjatékos, bar mint 6nallé személyiségek aktiv objektumok, a sakkparti
soran a lépéseiket szigorian egymas utdn tehetik meg. Amikor az egyik fél |épése kdvetkezik, akkor a
masik fél hozza sem nyulhat a babukhoz. Az ilyen szituaciékat nem lényegi parhuzamossagnak hivjuk.
A nem lényegi parhuzamossag konnyen visszavezethet6 a csak passziv objektumokat tartalmazo
esetre, ha az egyes objektumokat egy-egy aktivizalé metddussal egészitjik ki. Az aktivizalé metddust
akkor kell hivni, ha az objektumra kerl a sor.

Az igazi kihivast a lényegi parhuzamossagot megvalositd aktiv objektumok esete jelenti. Ekkor az aktiv
objektumok kozotti parhuzamossagot fel kell oldani, vagy biztositani kell a parhuzamos futds
lehet6ségét (legaldabb latszélagosan mddon). A pdrhuzamos futds biztositasara haszndlhatunk
programon kivili eszkdzoket is, mint a latszélagos parhuzamossdgot megvaldsitd idSosztasos
operacios rendszereket és a valddi parhuzamossagot képvisel6 tobbprocesszoros szamitégépeket és
elosztott haldzatokat.

Programon belili eszk6zokkel, azaz sajat Gzemez6 alkalmazdsdval a parhuzamossag feloldasat és az
aktiv objektumok latszélagosan parhuzamos futdsat érhetjik el.

7.6.1. Nem-preemptiv Gtemez6 alkalmazdasa

Ebben az esetben a rendelkezésre allé processzorid6t az aktiv objektumok altal inditott Gizenetlancok
kozott egy belsé (itemezd osztja meg. Az (itemez6 nem-preemptiv, ami azt jelenti, hogy egy aktiv
objektumtél csak akkor veheti el a vezérlés jogat, ha az mikodésének egy lépését végrehajtva
onszantdbdl lemond arrél. Tehat az itemez6 az aktiv objektumok mikodését nem szakithatja meg.

Annak érdekében, hogy az aktiv objektumok megfelelé gyakorisaggal lemondjanak a processzorrdl,
azok mikodését az implementacié soran korlatozott idejd Iépésekre kell bontani. Ezeket a Iépéseket
az objektum egy metddusaval lehet futtatni, amely példaul a Do_a_Step nevet kaphatja. Az
Utemez6nek ezutdn nincs mas feladata, mint az aktiv objektumoknak periodikusan Do_a_Step
Uzeneteket kiildeni. Az objektumok Do_a_Step metddusai nyilvdn nem tartalmazhatnak végtelen
ciklusokat és olyan varakozé hurkokat, melyek egy masik aktiv objektum mikddésének
kovetkeztében fellépd allapotvaltasra varnak, hiszen amig egy objektum Do _a_Step metddusat
futtatjuk, a tobbiekét garantaltan nem hajtjuk végre. Ez természetesen nemcsak magdra az aktiv
objektum Do_a_Step fliggvényére vonatkozik, hanem az 6sszes olyan aktiv vagy passziv objektumhoz
tartozé metddusra, amely az aktiv objektumbdl kiindulé lizenetldncban megjelenhet.

A fenti m(ikodés hatranya, hogy a fogalmi modell jelentds atgyurasat igényelheti az implementacio
soran, azonban van egy kétségkivil driasi elénye. Mint tudjuk a parhuzamos programozas nehézsége
a kilonb6z6 kolcsonds kizardsi és szinkronizaldsi problémdk felismerése és kikliszobolése.
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Amennyiben az aktiv objektumok Do_a Step metdédusat ugy alakitjuk ki, hogy azok a kritikus
tartomanyokat — azaz olyan programrészeket, melyeket a pdrhuzamos folyamatnak ugy kell
végrehajtania, hogy mas folyamat ezalatt nem tévedhet ide — nem hagynak félbe, akkor ez a mdédszer
az 6sszes koélcsonos kizarasi problémat automatikusan kikiiszoboli.

A Do_a_Step metddusok tervezése a megoldas kritikus pontja. A fentieken kiviil még figyelembe kell
venni azt is, hogy minden aktiv objektumoknak megfelel6 gyakorisaggal vezérléshez kell jutnia ahhoz
hogy az elvart teljesitménykritériumokat kielégitsék. Megforditva, az egyes Do_a_Step metddusok
nem tarthatnak sokaig, kiilonben ez mas aktiv objektumok "kiéheztetéséhez" vezethet. Adott esetben
az is el6fordulhat, hogy passziv objektumok metddusait is tobb olyan részre kell vagni, melyek
egyenként mar teljesitik az elvart id6korlatokat.

Mint azt kordbban megallapitottuk, a metddusok torzsét a dinamikus modell allapotgépeibdl
szarmaztathatjuk. A passziv objektumok viselkedése olyan dllapotgépekkel irhato le, amelyek egy-egy
Uzenetre az allapotoknak egy véges sorozatan lépnek végig. Ebben esetleg lehetnek ismétlédések,
ciklusok, de azok szdma minden bemeneti paraméter esetén véges kell hogy legyen. Az aktiv
objektumok aktiv voltat ezzel szemben éppen az mutatja, hogy a program futasa soran, tehat elvileg
végtelen ideig képesek (izenetek kiildésére, ezért sziikségképpen olyan allapotgéppel is
rendelkeznek, amelyben a bejarhatd allapotsorozat végtelen. Ez akkor lehetséges, ha az allapotgép
ciklusokat tartalmaz, valamint olyan varakozdé hurkokat, amelyekb6l a tovabblépés valamilyen
dinamikus kiilsé esemény flggvénye.

A Do_a_Step metddusnak éppen ezen végtelen allapotsorozatokat tartalmazé allapotgépet kell
leképeznie ugy, hogy egyetlen Do _a_Step hivas az dallapotok csak egy véges sorozatat jarhatja be.
Ennek egyik kovetkezménye, hogy az egymdst kovet6 Do_a_Step hivasok dltaldban nem indulhatnak
mindig ugyanannal az allapotndl. Tehat az utolsé aktudlis allapotot az aktiv objektum
attributumaként tarolni kell, annak érdekében, hogy a kovetkez6 Do _a_Step hivasban folytatni
lehessen az allapotgép bejardsat. Ezért az dllapotgépek két alapvets realizacidja kozil itt altaldban
csak az explicit allapotgép alkalmazhatd (7.2. fejezet). A Do_a_Step altal bejart allapotsorozat
végességének kovetelménye masrészrél azt jelenti, hogy az dllapotgépet olyan részekre kell
felbontani, amelyek varakozo hurkokat nem tartalmaznak. Ennek egyik specidlis esete az, amikor egy
allapot 6nmagaban is egy kils6 eseményre torténd varakozdst képvisel. Az ilyen allapotokat
onmagukra visszaugro allapotta kell konvertalni és a visszaugras mentén a Do_a_Step kialakitasaval
az atmenetet fel kell szakitani.

7.7. Optimalizacio

A modelleket, az ismertetett elvek betartasa esetén is, rendkivil sokféleképpen alakithatjuk
programma. A kilonb6z6 alternativdk kozott a programozod izlésén tul olyan mindségi paraméterek
alapjan valaszthatunk, amelyek valamilyen kritérium szerint rangsoroljdk az alternativakat. A
leggyakrabban hasznalt kritériumok a mddosithatdsag (Gjrafelhasznalds), a futasi id6 és a program
mérete.
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Moddosithatosdg:

Egy program akkor mdédosithaté konnyen, illetve a program egyes részei akkor haszndlhaték fel mas
programokban minden kiilondsebb nehézség nélkiil, ha a részek kozott viszonylag laza a csatolds, és
a kapcsolat jol definidlt, valamint a megoldasok mindig a legdltalanosabb esetre késziilnek fel, még
akkor is, ha a jelenlegi megvaldsitasban néhdany funkciéra nincs is szlikség. Egy objektum-orientalt
program Onmagaban zart, jél definidlt interfésszel rendelkez6 eleme az objektum, tehat az
objektumok szintjén a moddositas, illetve az ujrafelhasznalas magabdl az objektum-orientalt
megkozelitésbdl adddik. Nagyobb, tobb objektumot magdban foglald részek esetén kilon figyelmet
kell szentelni a fenti csatolas, azaz az objektumok kozotti asszociacidk, tartalmazasi, lathatdsagi
relaciok minimalizdladsara. A csatolas altaldban Ggy minimalizalhaté, hogy a gyengén csatolt
objektumok kozotti kapcsolatot megsziintetjiik és erGsen csatolt objektumokat haszndlunk ezek
helyett kozvetit6ként.

A legdltaldnosabb esetre vald felkésziilés a fontosabb, &ltaldnosan haszndlt tagfliggvények
azon a szinten, hogy azok egy jél definidlt hibalizenetet produkadljanak. Ugyancsak figyelembe kell
venniink az objektumok kozotti kapcsolatok potencialis béviilését is. Ez utdbbi szerint nem érdemes
kihasznalni az egyirdnyl asszociaciok tartalmazassal torténd egyszer(ibb implementaldasat, mert
kés6bb kiderlilhet, hogy mégis kétiranyl asszocidciora van szikség, ami a teljes koncepcidt
felrughatja.

Futdsiido:

A masodik, igen gyakran alaptalanul tulértékelt szempont a forditott kod gyorsasaga. Megintcsak
szeretnénk kiemelni, hogy itt alapvet6en a program idG- és tarkomplexitasa fontos, amelyet ligyes
adatszerkezetek és algoritmusok alkalmazdsaval javithatunk. A programot elbonyolitd "bitbabralo"
trikkok alkalmazasanak nincs létjogosultsaga.

Ha valdban sziikséges a futasi id6 csokkentése egy adott algoritmuson belil, akkor a kovetkez8, még
elfogadott megolddsokhoz folyamodhatunk:

e referencia tipusok a fliggvényargumentumokban,
e inline figgvények alkalmazasa,

e szamitott attributumok redundans tarolasa, azaz a szarmaztatott attribUtumok felhasznaldsa,
de kizardlag egy objektumon bell,

e asszociaciés kapcsolatok redundans megvalésitdsa, és ezzel a szlikséges keresések
megtakaritasa,

e minGsitett asszocidcidk alkalmazasa egyszer( asszociaciok helyett, és az indexelés valamilyen
hatékony realizalasa (példaul hash tablak).
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Meéret:

A harmadik szempont lehet a befektetendd gépelési munka minimalizalasa, azaz a forrds méretének
a csokkentése. Itt els6sorban az oroklésben rejl6 kéd ujrafelhaszndlasi mechanizmushoz és az
osztalykonyvtarak széleskorl alkalmazdsdahoz folyamodhatunk. Megjegyezzilk, hogy ezek a
mddszerek nem feltétleniil csokkentik a teljes programozéi munkat, hiszen egy-egy bonyolultabb
osztalykonyvtar megértése jelentds eréfeszitést igényelhet, ami viszont az Ujabb felhaszndlasoknal
mar bdségesen megtéril.

7.8. A deklaracids sorrend megallapitasa

Miutan eldontottik, hogy a programban milyen osztalyokra van szikséglink, hozzakezdhetiink a
deklaracios fajlok elkészitéséhez. Ennek soran, a fajl szekvencidlis jellege miatt, az egyes osztdlyok
deklaracidi kozott sorrendet kell feldllitanunk. A sorrend azért kritikus, mert a C++ fordité (miképpen
a C forditdé és a forditdk altaldban) egy olyan szemellenzGs |6hoz hasonlit, amely csak a fajlban
visszafelé lat, és egy C++ sor értelmezése sordn csak azon informdacidkat hajlandé figyelembe venni,
amelyet az adott fajlban (természetesen az #include direktivaval felsorolt fajlok is ide tartoznak) az
adott sort megel6z6en helyeztiink el. A helyzetet tovabb neheziti (legaldbbis ebbdl a szempontbdl) a
C++ forditd azon tulajdonsaga, hogy mindent precizen deklaralni kell (lasd kotelez6 prototipus).

Ezek szerint a deklaracidk sorrendjét ugy kell megvalasztani, hogy ha egy deklardcids szerkezet egy
masik szerkezetre hivatkozik, akkor azt a masik utan kell a fajlban elhelyezni. Ez az elv, bar
egyszerinek hangzik, gyakran okoz fejfajast, kilonésen ha figyelembe vesszikk, hogy a
hivatkozasokban ciklusok is el6fordulhatnak.

Tekintsik a kovetkez6 A és B osztalyt tartalmazé példat:

class A {
B b; // B <- A: implementécids filiggéség

int Doit( );
void g( ) { b.Message( ); } // B <= A:
// deklaracidéban megjelend impl. fliggé-ség

}s

class B {
A * pa; // A <- B: deklaraciés fiiggéség

void Message( );
void £ () { pa => Doit(); } // A <- B:
// deklarédcidban megjelend impl. figgd-ség

}s

Az A osztaly egyik attributuma egy B osztdlybeli objektum. Ahhoz, hogy a forditd ezt értelmezze, és
kiszdmitsa, hogy az A osztdlybeli objektumoknak ezek szerint mennyi memdriateriletet kell
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lefoglalni, pontosan ismernie kell a B osztaly szerkezetét. Az ilyen jellegl kapcsolatot implementécids
értelmezhetd. Hasonldéan implementacios fliggbség az A::g fliggvényben szerepl6 b.Message sor is,
hiszen ennek értelmezéséhez és ellen6rzéséhez a forditéprogramnak tudnia kell, hogy az B osztaly
rendelkezik-e ilyen paraméterezésli Message metddussal. Mint ismeretes a tagfliggvényeket
nemcsak az osztalyon beliil, hanem azon kiviil is definidlhatjuk. igy az utdbbi, a fliggvénytérzs
értelmezése szerinti implementdcids fliggéség csak azért Iépett fel, mert a torzset az osztalyon belll
irtuk le. Ezeket a megsziintethet6 fligg6ségeket deklaracidban megjelené implementacids
fliggGségeknek nevezziik.

Szemliigyre véve a B osztaly definicidjat megallapithatjuk, hogy az egy A tipusu objektumra mutaté
pointert tartalmaz. Természetesen a helyfoglalds szempontjabdl k6zé6mbds, hogy a mutatd milyen
tipust, tehdt a forditd a B objektumok méretét az A osztdly pontos ismerete nélkil is
meghatdrozhatja. Az ilyen jellegl kapcsolatot deklaracids fliggfségnek nevezziik, hiszen a B osztalyt
az A osztaly definicidjanak ismerete nélkil is értelmezni tudjuk, a forditdnak csupan azt kell tudnia
ebben a pillanatban, hogy a A valamilyen tipus.

Az A::f fliggvényben szerepld pa->Doit( ) hivatkozas forditasahoz viszont mar tudni kell, hogy a pa egy
olyan objektumra mutat, melynek van Doit metddusa, azaz ez ugyancsak deklaracidban megjelené
implementacids fliggbség.

Az elmondottak alapjan a deklaracids sorrend megallapitasanak az algoritmusa a kévetkezd:

El6sz6r megprdbaljuk a sorrendet Ugy meghatdrozni, hogy ha egy deklardacié fligg egy masiktdl, akkor
a fajlban utdna kell elhelyezkednie.

Ciklikus deklaraciok esetében (a példank is ilyen) természetesen az 1. [épés nem hozhat teljes sikert,
ilyenkor a ciklikussagot meg kell sziintetni. Ennek lehetséges mddozatait a fliggéség tipusa alapjan
hatdrozhatjuk meg. Implementaciés fligg6séget nem lehet feloldani, tehat a deklaraciés sorrendet
mindenképpen ennek megfelel6en kell meghatarozni. A deklardciés és a deklardciéban megjelené
implementacids fliggdségektdl viszont megszabadulhatunk.

A deklardcids fliggéségeket fel lehet oldani un. el6deklaracidval. Ez a fenti példaban a class A; sor
elhelyezését jelenti a B osztaly deklaracidja el6tt.

A deklaracioban megjelené implementdcids fliggéségeket, tehat a metddusok torzsében fellépd
problémakat kiklszoboélhetjik, ha a metddusokat az osztidlyban csak deklaraljuk, a definiciét
(torzset), csak az Osszes deklaracié utan helyezziik el.
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A fenti osztalyok korrekt deklaracidja ezek szerint:
class A; // elédeklaraciéd

class B {
A * pa; // A <- B: feloldva az eldédeklaracidval

void Message( );
void f£( );
}s

class A {
B b; // B <- A: feloldva sorrenddel

int Doit ( ):;
void g( ) { b.Message( ); } // B <- A: sorrend fel-oldja
}s

void B :: f£( ) {
pa -> Doit( ); // A <- B: a kiilsé implementacié
// a sorrenddel feloldva

7.9. Modulok kialakitasa

A programot megvaldsitd osztalydefinicidkat — a trividlisnal nagyobb programok esetén — altaldban
tobb fajlban irjuk le, melyek a tervezés soran elSkerilé modul koncepcidt tikrozik (s6t igazan nagy
programoknal a fajlokat még egy magasabb szinten alkdnyvtdrakba csoportositjuk, amelyek az
alrendszerek implementacids megfelelsi).

A modulok kialakitdsa tervezési feladat, amelynek célja az egy modulban taldlhaté részek kozotti
kohézié maximalizaldsa, a modulok kozotti csatolds minimalizaldsa és ennek kovetkeztében a
program osztalyoknal magasabb egységekben torténé megértésének és Ujrafelhasznaldsanak
el6segitése. Az implementdcié sordn a modulok a deklardciés sorrendhez hasonldé problémdkat
vetnek magasabb szinten. Arrdl van ugyanis szé, hogy a kiilonb6z6 modulokban szereplé objektumok
hasznalhatjak a mds modulokban definiadlt objektumok szolgaltatasait. Az ilyen jellegl kapcsolatok
minimalizdlasa ugyan a modulok kialakitdsanak egyik alapvet6 feladata, teljesen kiklisz6bolni azokat
mégsem lehet, hiszen akkor a program kiilonallé programokka esne szét. A deklaraciés sorrendnél
tett fejtegetésekbdl és a prototipusok kotelez6 voltabdl viszont kdvetkezik, hogy egy szolgaltatast
csak akkor lehet igénybe venni, ha az a szolgdltatas kérés helyén pontosan deklaralva van.

A modulok a deklaracidk exportalasat udgy oldjak meg, hogy a kiviilrél is lathaté szolgdltatasok
deklaracioit egy-egy .h vagy .hpp deklaraciés fajlba (header fajlba) gydjtik 6ssze és mindazon modul,
amely ezeket hasznalni kivanja az #include mechanizmussal a sajat fajlban is lathatéva teszi ezen
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deklaracidkat. Ez persze azt jelenti, hogy a fligg6ségeknek megfelel6 deklaracids sorrendet most
nemcsak az egyes modulokon beliil kell gondosan kialakitani, hanem minden modul 3ltal hasznalt
idegen deklaracidknak is meg kell felelnie a szabalyoknak.

Mivel a deklaraciés flggdségek magukbdl a deklaracids fajlokbdl allapithatok meg, a C++-ban
elterjedt az — a C-ben dltaldban nem ajanlott — gyakorlat, hogy a fliggGségek feloldasat bizzuk
magukra a deklaracidos fajlokra, azaz ha az egyiknek sziksége van egy masikban szereplé
deklaracidkra akkor azt maga tegye lathatéva az #include direktiva segitségével.

Ez viszont magaban rejti annak a veszélyét, hogy egy deklaracids fajl esetleg tobbszor is belekerdl
egyetlen modulba, ami nyilvdn forditasi hibat okoz. Ezt elkerilend6, egy lgyes el6forditéd
(preprocesszor) trikkel figyelhetjuk, hogy az adott fajl szerepelt-e mar egy modulban, és ha igen
akkor az ismételt #include direktivat atugorjuk:

headern.hpp:

#include "headerl.hpp"
#ir.lclude "headerk.hpp"
#ifndef HEADERN
#define HEADERN

itt van a headern.hpp
#endif
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8. Mintafeladatok

8.1. Masodik mintafeladat: Irodai hierarchia nyilvantartasa

A korabbi feladatok megoldasahoz hasonléan most is a feladat informalis specifikaciéjabdl indulunk
ki, amelyet elemezve jutunk el a C++ implementacioig.

8.1.1. Informalis specifikdcid

Az alkalmazoi program célja egy froda dtszervezése és a dolgozok valamint a kozottiik fennallo
hierarchikus viszonyok megjelenitése. A dolgozokat a neviikkel azonositiuk. A dolgozok munkdjukért
fizetést kapnak. A dolgozokat négy kategoria szerint csoportosithatjuk: beosztottak, menedzserek,
ideiglenes alkalmazottak és ideiglenes menedzserek. A menedzserek olyan dolgozok, akik vezetése
alatt egy dolgozokbdl dllo csoport tevékenykedik. A menedzsereket az irdnyitdsi szintjiik jellemzi. Az
ideiglenes alkalmazottak munkaviszonya megadott hatdriddével lejar. Bizonyos menedzserek szintén
lehetnek ideiglenes stdtuszban.

Az alkalmazoi program a beosztottakat, menedzsereket, ideiglenes alkalmazottakat és ideiglenes
menedzsereket egyenként alkalmazdsba veszi valamint biztositia az iroda hierarchidjanak a
megszervezését. A szervezés egyrészt a dolgozoknak a menedzserek iranyitdsa ald rendelését, azaz a
menedzser adltal vezetett csoportba soroldsat, masrészt az ideiglenes alkalmazottak munkaviszonydt
lezdro hatdridd esetleges megvdltoztatdsdt jelenti. Az alkalmazoi program feladata, hogy kiirja az
froda dolgozoinak az attributumait (név, fizetés, statusz, alkalmazdsi hataridd, iranyitasi szint), €s
megmutassa az iranyitdsban kialakult hierarchikus viszonyokat is.

A szoveg lényeges f6neveit kigyljtve hozzafoghatunk a fogalmi modellben szereplé alapvetd
attribdtumok, objektumok azonositasahoz. Ezt a [épést haszndljuk arra is, hogy a tekervényes magyar
kifejezéseket rovid angol szavakkal valtsuk fel:

alkalmazb6i program: app
dolgozb: employee
név: name
fizetés: salary
beosztott: subordinate
menedzser: manager
irdnyitési szint: level
ideiglenes alkalmazott: temporary
munkaviszony hatarideje: time
ideiglenes menedzser: temp man

dolgozdkbdl &116 csoportok: group
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Az "iroda", a "kategoriak" illetve a "hierarchikus viszonyok" érzékelhet6en vagy nem képviselnek

megdbrzend6 fogalmakat, vagy nem egyetlen dologra vonatkoznak, hanem sokkal inkabb azok

kapcsolatara utalnak.

A specifikacidban szerepl6 tevékenységek, amelyeket tipikusan az igék és az igenevek fogalmaznak

meg, hasonléképpen gyljthet6k 6ssze:

egyenként alkalmazasba vesz:
hierarchia megjelenitése:
dolgoz6 kiirédsa:

hierarchia megszervezése:
csoportba sorolés:

egy menedzser irédnyitdsa ald rendelés:
munkaviszony idejének megvaltoztatéasa:

Initialize
List

Show
Organize
Add
Assign
Change

A feltérképezett objektumok azonos tipusainak osztdlyokat feleltetiink meg, majd az osztalyokhoz

kapcsoljuk a tevékenységeket. Ezek alapjan elsé kozelitésben 0Osszefoglalhatjuk a problématér

objektumtipusait, objektumait, az objektumok megismert attributumait és az objektumtipusokhoz

rendelhet6 miveleteket:

Objektum Objektumtipus attriblitum mlivelet, felelGsség
app App Initialize, Organize, List
employee Employee name, salary Show
subordinate Subordinate name, salary Show
manager Manager name, salary, level Show, Assign
temporary Temporary name, salary, time Show, Change
temp_man TempMan name, salary, time, level Show, Change, Assign
group Group Add

Az objektumok kozotti asszociacidkra a specifikacio targyas és birtokos szerkezeteinek az elemzése

alapjan kovetkeztethetilink. Arra keresslk a valaszt hogy "mi, mivel, mit csinal".

Az alkalmazdi program:
e egyenként alkalmazasba veszi a dolgozdkat,

e megjeleniti az irdnyitasi hierarchiat,

e kiiratja a dolgozdkat a statuszuknak megfelelGen,
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e megszervezi a hierarchiat,
e adolgozét egy menedzser irdnyitasa ala rendeli,

e megvaltoztathatja az ideiglenes dolgozdék munkaviszonyat.

A menedzser:
e vezetése alatt egy csoport tevékenykedik,

e aziranyitdsa ald helyezett dolgozét a csoportjaba sorolja.

A csoport:

e dolgozékbdl all.

A csoport heterogén kollekcié (6.7.8. fejezet), hiszen egyetlen csoportba tartozé tényleges dolgozdk
lehetnek kozonséges beosztottak, ideiglenes alkalmazottak, menedzserek, stb. A menedzserek
"iranyit" asszociacidban allnak az alarendelt csoporttal (Group). Végil az alkalmazdi program (App)
kapcsolatban van minden dolgozdval.

Az 6roklési viszonyok feltérképezésére a tipusok kozotti altalanositasi és specializacids viszonyokat
kell felismerni. A példankban a dolgozd (Employee) éltalanosité fogalom, amelynek négy konkrét
specializacidja van: a beosztott (Subordinate), a menedzser (Manager), az ideiglenes alkalmazott
(Temporary) és az ideiglenes menedzser (7empMan). Ezen belll az ideiglenes menedzser (TempMan)
részint menedzser (Manager) részint ideiglenes alkalmazott (7Temporary), tehat tobbszoros 6roklési
viszonyt mutat.

8.1.2. Hasznalati esetek

A programunkat egyetlen felhasznaldtipusnak szanjuk. A lehetséges tranzakciok:
e Dolgozék alkalmazasba vétele (Initialize),
e A dolgozdk és az irdnyitasi hierarchia listazasa (List),
e Hierarchia szervezése (Organize),

e Alkalmazasi id6k vezérlése (Change).
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Dolgozdk
/ alkalmazdsa

Alkalmazdsidd

wezétlése

8.1. dbra: Az irodai hierarchia program haszndlati esetei

8.1.3. Az objektummodell

Az idadig megszerzett informdaciok alapjan felépithetjik a feladat objektum-modelljét. Az
osztalydiagram, amely a tipusokat tartalmazza:

hetergén kollelkeid
Growp # | Employee absztrakt alap osztily
nare sal., Shaw)
idmyit 5}5 - ,
Manager Temporary| | g ordinate
T | level time
Shewi) Shew) i

T =
Temp Manager,

———_* Show)

App

8.2. dbra: Az irodai hierarchia program osztalydiagramja
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Az objektumdiagram, amely a példanyok (objektumok) egy lehetséges elrendezését mutatja be:

tApp
tSuberdinate |... :Manager Temporary
iranyit
dolzozik benne
dolgozik benne
iCroup

8.3. dbra: Az irodai hierarchia program objektumdiagramja

8.1.4. A dinamikus modell

8.1.4.1. Forgatdkonyvek és kommunikacids modellek

A dinamikus modell felvétele soran elGszor a hasznalati esetek forgatokonyveit allitjuk Ossze,
amelyek a rendszer mikodését mint az egyes objektumok kozotti parbeszédet fogjadk meg. Masodik
I[épésben ezen forgatdkonyveket terjesztjik ki kommunikaciés modellekké, megmutatva, hogy a
kils6 parbeszédhez hogyan csatlakoznak a rendszer belsé objektumai. A kovetkez6kben ezen
kommunikaciés modelleket tekintjik at, az eddigiekt6l eltér6en nem grafikus, hanem szoveges
formaban:

1. Initialize: Az alkalmazoi program a beosztottakat, menedzsereket, ideiglenes alkalmazottakat és
ideiglenes menedzsereket egyenként alkalmazza

app —-> subordinate.Set (name,salary)

app —-> manager.Set (name,salary,level )
app -> temporary.Set (name,salary,time )
app -> temp manager.Set (name,salary,level, time)

2. Organize: Az alkalmazoi program a dolgozot egy menedzserhez rendeli, aki a dolgozot az dltala
vezetett csoportba osztja be:

app -> manager.Assign( employee )
-> group.Add( employee )

app —> temp manager.Assign( employee )
-> group.Add( employee )
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Ez a kommunikaciés modell a koévetkez6képpen értelmezend6: Az app applikdcidos objektum a
manager objektumnak egy hozzarendeld (Assign) Gzenetet kiild, amelynek paramétere a csoportba
beosztandd dolgozd. A manager a beosztast Ugy végzi el, hogy egy Add Uzenettel tovdbbadja a
dolgozoét a sajat csoportjanak, minek hatasara a csoport (group) objektum felveszi a belépét a sajat
tagjai kozé.

3. Change: Az alkalmazoi program lekérdezi a munkaviszony megsziinésének idejét, majd az esetleges
modositdsok végrehajtdsa utdn visszairja azt:

app —-> temporary.TimeGet ( )

app -> temporary.TimeSet ( )

4. List: Az alkalmazoi program sorra veszi az iroda dolgozoit, €s kifrja a neviiket, a fizetéstiket €s a
statuszukat. Ildeiglenes alkalmazottak esetén ezen kivil megjeleniti még az alkalmazasi idot,
menedzsereknél pedig az iranyitdsi szintet és a hierarchikus viszonyok bemutatdsa céljabol mindazon
dolgozo adatait, akik az adott menedzser adltal vezetett csoportban szerepelnek. Az irdnyitott
dolgozok listazdsadhoz a menedzser megkérdezi, hogy kik tartoznak az dltala vezetett csoportba. Ha a
csoportjaban ujabb menedzserek szerepelnek, akkor azok aldrendeltjeit is megjeleniti hiszen ez
mutatja a teljes hierarchikus felépitést:

app -> subordinate.Show( )
app —-> temporary.Show( )

app —> manager.Show( )
-> group.Get ( )
-> employee ( subordinate, manager, ... )
w

-> employee.Show ( )

Az applikacié sorra veszi az 0sszes személyt kezdve a kozonséges alkalmazottakkal a manager-ekig
bezardlag, és Show Ulizenettel raveszi 6ket, hogy adataikat irjak ki. Egy kozonséges beosztott
(subordinate) vagy ideiglenes alkalmazott (temporary) erre nyilvan csak a sajat adatait listazza ki, igy
ezen az 4gon Ujabb lizenetek nem sziiletnek. Nem igy a menedzser (vagy ideiglenes menedzser), aki a
sajat adatain kivil, kiirattatja az Osszes aldrendeltjének az adatait is a hierarchikus viszonyoknak
megfelel6en. Ezt nyilvan Ugy teheti meg, hogy az altala vezetett csoport objektumbdl egyenként
kikéri az ott szereplSé dolgozdkat és Ujabb Show (zenetet kild nekik. Egy csoportban vegyesen
lehetnek kozonséges beosztottak, ideiglenes dolgozdok, menedzserek, vagy akar ideiglenes
menedzserek is, akikhez mas és mas kiiratds (Show metddus) tartozik. Tulajdonképpen a menedzser
objektumnak fel kellene deritenie az alarendeltek a statuszat ahhoz, hogy a megfelel6 Show
fliggvényt aktivizalja, vagy — és egy objektum-orientdlt programban igy illik — ezt a nyomozdémunkat a
virtudlis flggvény hivdsi mechanizmusra bizhatja. A Show metédus tehdat célszerlien virtudlis
fliggvény, ami abbdl is kbvetkezik, hogy a csoport tulajdonképpen egy heterogén kollekcié, melybél
az azonositatlan elemeket a Show metddussal vessziik el6.
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Mi is fog torténni akkor, ha egy menedzser ala rendelt csoportban Ujabb menedzserek szerepelnek?
Mikor a menedzser sorra veszi a kdzvetlen beosztottjait és eljut a masik menedzserhez, egy Show
Uzenettel kérdezi le annak adatait. Ezen Ujabb menedzser viszont a sajat adatain kivll a sajat
beosztottait is kilistazza, azaz az eredeti menedzseriink alatt az 6sszes olyan dolgozd megjelenik, aki
kdzvetlenil, vagy akar kdzvetetten az & iranyitasa alatt tevékenykedik. igy a hierarchikus viszonyok
teljes vertikumat at tudjuk tekinteni.

5. Error: Ha a feldolgozds sordn hibat észlelhetiink, az alkalmazdi program objektumnak jelezziik:

badrmely objektum -> app.Error

8.1.4.2. Eseményfolyam-diagram

A kommunikacidos modell masik vetiilete az Un. eseményfolyam-diagram, amely az objektumok
osztalyai kozott tinteti fel az Gizenetkildési irdnyokat.

Set, Get, Show

Employee

App Shou Temp Man
Subord.
. Marnager | Tenporary

Pl

T i St
TimeGat

8.4. dbra: Eseményfolyam-diagram.

Igaz ugyan, hogy ténylegesen objektumok kommunikdlnak, azonban egy objektum csak akkor képes
egy Uzenet fogadasara, ha az osztilya az Uzenetnek megfelel6 nevili metddussal rendelkezik.
Masrészt, egy objektumnak csak akkor kildhetiink tizenetet, ha a forrasobjektum adott metédusabdl
l[athatd. A lathatdsagat leggyakrabban a bedgyazott mutaték modszerével biztositjuk. Ezek miatt, az
eseményfolyam-diagram hasznos kiegészitGiil szolgdlhat az osztalyok interfészének és beagyazott
mutatdinak a tervezése soran.
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8.1.4.3. Allapottér modellek

Trivialistél eltérd dinamikus viselkedése csak a menedzser, az ideiglenes menedzser, és az alkalmazdi
program objektumoknak van. A menedzser illetve az ideiglenes menedzser a Show lizenetre a
kovetkez6 allapotsorozattal reagal:

$Sh:w

[ co: Aftribiomok, statess kjeles 1

[dc:: caopotidbéla kivetkezd dolgoms kiohasiss ]%

W [ranaldrendeH]

[rives tikh akirencel{

do: Show

8.5. dbra: A menedzser allapottér modellje

Az applikacids program mikddése a dolgozok felvételébdl, szervezésébdl és a hierarchikus viszonyok
megjelenitésébdl all:
Imm'.n

[ do: Initialize

) 4
do: Crganize

J

do: TimeControl

¥

do: List

6

8.6. dbra: Az applikacios program allapotgépe.
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8.1.5. Objektumtervezés

8.1.5.1. Az osztalyok definidlasa

Az objektumtervezés elsé |épésében az osztalyokat definidljuk elsésorban az objektum-modell
alapjan:

App, Employee, Subordinate, Manager, Temporary, TempMan, Group

Az osztalyok kozotti oroklési lancot ugyancsak az objektum-modell alapjan allithatjuk fel.
Megjegyezziik, hogy az Employee osztdly csak az 6roklési lanc kialakitdsa miatt sziikséges, hiszen
Employee tipusu objektum nem jelenik meg. Az Employee tehat absztrakt alaposztdly.

8.1.5.2. Az attribdtumok és a belsé6 szerkezet pontositasa és kiegészitése

Az egyes attributumok, mint a dolgozdk neve (name), fizetése stb., leképzése soran megfontolas
targyat képezi, hogy azokat ujabb objektumoknak tekintsiik-e, amelyekhez ekkor a lehetséges
miveletek feltérképezése utdn osztalyokat kell késziteni, vagy pedig befejezve az objektum-orientalt
finomitast a beépitett tipusokat (int, double, char, stb.) hasznaljuk fel. A két lehetGség kozil aszerint
kell valasztani, hogy az attributumon milyen, a beépitett tipusokkal készen nem kaphaté miveleteket
kell végezni, illetve ezen miveletek bonyolultsdga meghalad-e egy olyan szintet, amelyet mar
célszerl egyetlen metddusban koncentralni. A felhasznalhatd beépitett tipusokat az attribdtum
értékkészlete hatdrozza meg. Vegylk példanak a fizetést. Erre vonatkozdlag az informalis specifikacio
nem mond semmit (hidnyos), tehat vissza kell mennink a program megrendel6jéhez és
megtudakolni téle, hogy az iroddaban milyen fizetések fordulhatnak elS. Tegyik fel, hogy azt a valaszt
kapjuk, hogy a fizetés pozitiv egész szdm és a 1000000 forintos kliszobot semmiképpen sem
haladhatja meg. Tehat a fizetés taroldsara a long tipus a mai szamitogépeken, a konkrét
szdmadbrazoldstdl flggetlenil, megfelel6 és optimalis valasztast jelent. Hasonléképpen, ha az
irdnyitasi szint 0..1000 tartomanyban lévé egész, illetve a munkaviszony ideje 0..365 nap kozott
lehet, akkor mindkét esetben az int tipust hasznalhatjuk fel.

A név megvaldsitdsa mar nem ilyen egyszer(i. Ha tudjuk, hogy az iroddban a nevek legfeljebb 20
karakter hosszuak lehetnek, akkor azt char[20] tombbel is megvaldsithatjuk, bar sokkal altalanosabb
megoldast jelentene a név objektumként torténé definidldsa a megismert String osztaly segitségével
(6.5.1. fejezet). A csoport (Group) valamint a beosztottak, menedzserek, stb. nyilvantartdsahoz
taroldkat kell definidlnunk. A tarold legegyszeribb realizacidja az egyszerl tomb, ha tudjuk, hogy a
csoport |étszama korlatozott (itt is jobb lenne ha dinamikusan nyujtézkodd generikus tombot
hasznalnank). A tombok kezeléséhez egy tovabbi attribUtumra is sziikség van, amely megmondja,
hogy a tomb hany elemében tartunk nyilvan elemeket (n_employee, n_subs, n_mans, n_temps,
n_tempmans). A csoport (Group) esetében a tomb elemeit egymas utdn kivanjuk lekérdezni
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(iteracid). Az iteracios (ciklus) valtozot elhelyezhetjik a csoport objektumban is, amely igy egy ujabb

attributumot jelent (act_employee).

Az egyes osztalyok attributumai:

Osztaly

App

Employee

Subordinate

Manager

Temporary

TempMan

Group

Attribatumok

n_subs, n_mans, n_temps, n_tempmans: int

name: char[20], salary: 0..1000000 Ft -> long

name, salary

name, salary, level: 0..1000 -> int

name, salary, time: 0.. 365 -> int

name, salary, level, time

n_employee, act_employee: 0..10 -> int

8.1.5.3. A felelGsség kialakitasa - Gizenetek és események

A kommunikacids és funkciondlis modell alapjan az egyes osztalyokat a kovetkezé metddusokkal kell

felruhaznunk:

Employee:
Manager:
Temporary:
TempMan:
Group:
App:

Set,
Set,
Set,
Set,
Add,

Initialize,

Show
Show,
Show,
Show,
Get,

Assign
TimeGet, TimeSet
Assign, TimeGet, TimeSet

Organize, List, Error

Bottom-up megkozelités szerint, a mar felvett attribdtumok elemzése alapjan a Group osztdlyt még ki

kell egészitenlink az iterdcié végét felismer6 metddussal, amely megmondja, hogy a csoport
tagjainak egyenkénti kiolvasasa befejez6dott:

Group:

EndGroup
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8.1.5.4. A lathatdsag tervezése

A sziikséges lathatdsagi viszonyok legkdnnyebben az objektum-kommunikdacids-diagram alapjan
ismerhet6k fel, amelyben feltlintettiik az objektumok altal egymdsnak kiildott tGzeneteket és azt a
viszonyt, amikor egy objektum egy masik objektumot felhasznal (uses).

Ermor Emor

Time Set, Time Get, uses

group 1 Error

8.7. dbra: Az objektumok [athatdsagi igényei.

Az dbrdan jol lathatd, hogy az app alkalmazas objektumot a subordinate, a manager és a temporary
objektumokkal kétiranyu tGzenetforgalom (lathatdsagi igény) koti 6ssze. Az egyik irdnyt biztosithatjuk,
ha a subordinate, manager, temporary, temp_man objektumokat az app objektum komponenseként
valdsitjuk meg. Figyelembe véve, hogy a hibakezelés miatt az app objektumot minden mas
objektumnak latnia kell, az ellentétes irdanyu lathatésdgot azzal érjik el, hogy az app objektumot
globdlis objektumnak definialjuk.

A manager -> group kapcsolat egyiranyd asszociacid, tehat a csoportot a menedzser bedgyazott
objektumaként (komponenseként) is megvalésithatjuk.

A group -> employees heterogén kollekcidé ugyancsak egyiranyu asszociacid, de ezt mégsem lehet
komponensként realizalni, mivel az employee csoportba tartozé subordinate, manager, temporary,
temp_man objektumokat, egy kordbbi tervezési dontés alapjan az app komponenseiként kivanjuk
megvaldsitani. Ezen asszocidciot a bedgyazott mutatdok mddszerével kezeljiik.

8.1.6. Implementacio

Az analizis és tervezés |épéseinek elvégzése utan hozzafoghatunk az implementdcio elkészitéséhez.
Mivel az o6roklési lanc olyan tébbszords oroklést is tartalmaz (a TempMan osztalyt a Manager és
Temporary osztalyokbdl szarmaztattuk), amelyben az 6roklési graf egy pontja (Employee) két aton is
elérhet6, azon oroklésekben ahol az Employee az alaposztdly, virtualis 6roklést kell alkalmaznunk. Az
oroklési hierarchidaban elhelyezkedd osztalyokbdl definidlt dolgozd jellegli objektumokat az
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alkalmazas homogén téaroldkba szervezi, az egyes menedzserek altal vezetett csoportok (Group)
pedig heterogén taroldkban tartjdk nyilvan. A heterogén tarolébdl torténd kivétel soran a Show az
egyetlen alkalmazott tagfliggvény, amelynek az objektum tényleges tipusat kell felismernie. A Show
tehat sziikségképpen virtudlis fliggvény. Az osztalyok deklaracidi a trivialis tagfliggvényekkel egyiitt az
alabbiakban lathatok:

enum BOOL {FALSE = 0, TRUE = 1};

class Employee {

char name[20];
long salary;
public:
Employee( char * n= "", long sal= 0 ) { Set(nam, sal); }

void Set( char * n, long 1);
virtual void Show () ;

3

class Subordinate : public Employee {
public:
Subordinate (char * n, long s) : Employee(n, s) { }

}s

class Group {
Employee * employees[10];

int n employee, act employee;
public:
Group( ) { n _employee = 0; act employee = 0; }
void Add (Employee * e) { employees[n employee++] = e; }
Employee * Get( ) { return employees[act employee++]; }
BOOL EndGroup () ;
bi
class Manager : virtual public Employee {
int level;
protected:
Group group;
public:
Manager ( char * nam, long sal, int lev )
Employee (nam, sal), group() { level = 1; }
void Show () ;
void Assign( Employee& e ) { group.Add(&e); }

}s
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class Temporary : virtual public Employee {
protected:
int emp time;

public:
Temporary( char * n, long s, int time ) : Employee(n, s)
{ emp time = time; }
void TimeSet( int t ) { emp time = t; }
int TimeGet ( void ) { return emp time; }

}s

class TempMan : public Manager, public Temporary {
public:
TempMan ( char * n, long s, int 1, int t )
Employee (n, s), Manager (0, 0L, 1), Temporary(0, 0L, t)
{ }
void Show () ;
i

class App {
Subordinate subs[20];

Manager mans[10];

Temporary temps[10];

TempMan tempmans [5];

int n_subs, n mans, n_temps, n_tempmans;
public:

App ( void );

void Initialize( void );

void Organize( void );

void List( void );

void Error( char * mess ) { cerr << mess; exit(-1); }

}s

Az osztalyon kiviil definialt, nem trivialis tagfliggvények implementacidja:

void Employee :: Set( char * n, long s ) {
extern App app;
if (s < 0 ) app.Error( "Negativ Fizetés" );

strcpy( name, n ); salary = s;

BOOL Group :: EndGroup( ) {
if (act employee < n employee) return FALSE;
else { act employee = 0; return TRUE; }
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void Manager :: Show( ) {

Employee :: Show( );
cout << " Menedzser vagyok! --- A csoportom:";
while ( !group.EndGroup() ) group.Get () -> Show();
}
void App :: Initialize( ) {
n _mans = 2;

mans[0] = Manager ("jozsi", 100000L, 1);
mans([1l] = Manager ("guszti", 1000L, 2);

void App :: Organize( ) {
mans[0] .Assign( subs[0] );
tempmans [0] .Assign( mans[0] );
tempmans [0] .Assign( subs[1] );
tempmans [0] .TimeSet ( 5 );

void App :: List( ) {

for(int 1 = 0; i < n mans; i++) mans[i].Show();

Végiul a globdlis alkalmazas objektumot kell létrehozni, valamint az objektumainkat a main
figgvényen keresztil a kilvilaghoz illeszteni:

App app;

void main( ) {
app.Initialize( );
app.Organize( );
app.List( );
app.Error ("OK") ;
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8.2. Harmadik mintafeladat: Lift szimulator

Az utolsé mintafeladatban egy lift szimuldtort valdsitunk meg.

warakomik yo
e Iz ombok
Skt hnr'u:ngn:-mbn:nl' 1ift
henntartézkodok
warakozik L
irdny
f i hivdgombok
ernelet
8.8. abra: A lift.

8.2.1. Informalis specifikacio

A feladat egy lift szimuldtor program elkészitése, amely a lifttel utazni kivano személyeket az induldsi
emeleten név szerint nyilvantartdsba veszi és mozgdsukat — a lift mikédésének figyelésével —
nyomon koveti. A személyek megnyomhatjak a hivo gombot (le/fel), €s ha a lift az emeletiikén megall
és kinyitia az ajtot, akkor beszdllhatnak. A beszdllds utdn a belsé nyomdogombokkal kivdlasztidk a
célemeletet. A célemeletre érkezve, ajtonyitds utdan a személyek tdvozhatnak. Az lres lift becsukott
ajtoval varakozik. Ha az aktudlis emeletén valaki megnyomja a hivegombot, akkor a lift ajtot nyit, ha
pedig mas emeletrdl hivjk, akkor oda megy a motorjanak megfeleld vezérlésével. Altaliban a lift
kovetkezd emeletét, a belsd célgombok és a kiilsé hivogombok egyiittes dllapota alapjan hatdrozza
meg. A lift egy emeletre érkezve, a megfeleld célgombot és az emeletnek a haladdsi irdnyba mutato
hivogombjat alaphelyzetbe dllitja. A lift nem valt irdnyt mindaddig, amig minden, az aktuadlis irdanyba
mutato igényt ki nem elégitett. £gy kivdlasztott emeletre érkezve, a lift az ajtot kinyitja, hogy a benn
18Vik tavozhassanak €s a kinn dllok beléphessenek. A féréhelyek szama 4, az emeletek szama szintén
4.

A specifikdcidban szereplé problématér objektumokat 06sszegy(jtve, azokat tipusuk szerint
csoportositva, a hozzajuk rendelheté attributumokkal és felel6sséggel egyltt a kovetkezd
tablazatban foglaltuk 6ssze:
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Objektum Objektumtipus Attribdtum FelelGsség
lift Lift irany(dir)
varakozo és liftben tartdzkodo ,
] Person név(name)
személyek
emeletek Floor azonositd(id)
lifttmotor Motor Emeletre visz (Goto)
Megnyomas(Push),
meg nyomtak? Allapot lekérdezés
hivé- és cél-nyomdgombok PushButton g y P
(ispushed) (IsPushed),
Nyugtazas (Acknowledge)
Kinyitas(Open),
liftajtéd Door nyitva? (isopen) y’ . (Open)
Bezaras(Close)

A felvett objektumok kozil a lift, a varakozé illetve a liftben tartdzkodd személyek aktiv objektumok,
mig a tobbi objektum passziv.

Az asszociaciok felismeréséhez 6sszegyjtottik a specifikacio targyas és birtokos szerkezeteit:
Személyek:

e megnyomijak a hivé (irany) gombot,

e megnyomjak belsé (cél) nyomogombokat,

e emeletrdl indulnak és emeleten varnak,

e (cél)emeletet valasztanak.

A lift:
e kinyitja/bezarja az ajtot,
e vezérlia motort,
o lehet6séget ad a benn |év6 személyeknek a tdvozasra,

e lehetBséget ad a kinn vardknak a belépésre,
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e agombokat alaphelyzetbe allitja.

A motor:

e mozgatja a liftet.

A gombok:

e meghatdrozzak a lift kovetkez6 célemeletét.

A program:

e szimulalja a lift mkodését.

8.2.2. Hasznalati esetek

A liftszimuldtornak egyetlen felhasznalasi esete van, amely a lift és a benne utazdé személyek
mozgdsat koveti.

8.2.3. Az objektum-modell

Az objektum-modell az objektumtipusokat és az objektumok kozotti asszociacios és tartalmazasi
viszonyokat tekinti at:

PushB utton
2
HFLOODR(4)
o &
Lifi
heermn tart o koodilk
Tt
. v max NPERSON (4)
viT s
Doar —-4 Flaor {“dsr‘d} Person
L4
At

8.9. dbra: A lift feladat osztdlydiagramja.
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Az objektum-modellt a kovetkezéképpen magyarazhatjuk. Az ajté (Door) az emelet része, minden
emeleten pontosan egy van bel6le. A motor (Motor) a lift (Lift) komponense. Ezenkivil a lifthez annyi
nyomoégomb (PushButton) tartozik, ahany emeletes a haz (NFLOOR=4), tovdabbd minden emeleten
két, a fel-le iranyoknak megfelel6 hivogomb taldlhaté. A lift kapcsolatban van valamennyi emelettel,
hiszen barmelyik lehet a célemelete, ezért az emeleten megnyomott hivogombokrdl is informaciét
kell szereznie. A lift azon emelettel, amelyiken éppen tartézkodik, kilonleges viszonyban van
(aktualis vagy current floor), hiszen ide engedheti ki az utazdkat, és innen léphetnek be az liftezni
vagyo személyek. Egy személy (Person) attdl fligg6en, hogy a liften belll vagy kivil van, a lifttel vagy
egy emelettel all kapcsolatban. A kiindulasi emelet és a varakozo személyek kapcsolata Z-n tipusu és
az érkezési sorrend szerint rendezett (ordered). Az egy emeleten varakozdk szdma nem korlatozott. A
fentieken kiviil az emeleteket és a személyeket egy masik asszociacio is 6sszekoti, amely megmondja,
hogy egy személy melyik emeletet valasztja célemeletédl.

8.2.4. A dinamikus modell

A dinamikus modell elsé forgatokonyvében a feladatot a személyek nézGpontjabdl kozelitjuk meg. A
forgatékonyv azzal kezd6dik, hogy egy személy megérkezik a lifthez az indulasi emeletén és addig tart
amig a célemeletre megérkezve elhagyja a liftet.

:Li.fti EdirPB: Join |:Fluur| targetPB:| [:Door
> '

H H i
Push
. usg >

Open

-
1 IsOpen®

Getlir
TsFull*

EnterL ift

Push

IsStopped*

GetCurrentFloor
Leavel ift

——-—---—-.-.---!-Hr--.-...-.- ke

e vl vlvyl-
=
:,
:

.

8.10. abra: A m(ikodés az utazék szemszogébdl.

A kommunikacids diagram a kovetkez6képpen olvashato:

A személy (Person) kiinduldsi emeletén (floor) egy Join lizenettel csatlakozik a rendszerhez, majd
megnyomja az emelet hivégombjat azaz a nyomoégombnak (dirPB) egy Push lzenetet kild. A lift
el6bb-utdébb a varakozd személy emeletére ér és kinyitja az ajtdt (Open), ami lehetévé teszi a
varakozd szamdra a beszallast. A varakozd személy errdl agy értesil, hogy tekintetét az emeleten
lévé liftajtora szegezi, azaz az ajtét /sOpen lizenetekkel bombdzza. Ha végre kinyilik a liftajtd, akkor a
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személy megnézi, hogy a lift aktudlis haladasi irdnya neki megfelelé-e (GetDir), valamint azt, hogy
van-e szamara a liftben hely (/sFufl). A lift telitettségét nem egyetlen egyszer, hanem periodikusan
vizsgdlja, hiszen ha a liftbdl valaki kiszall, akkor a helyére rogton be tud ugrani. A szabad hely
vizsgalatat (/sFu/) mindaddig erGlteti, amig vagy lesz szamara hely, vagy a lift elhagyja az emeletet.
Szerencsés esetben a személy elhagyja az emeletet (az emeletnek LeaveFloor Gizenetet kiild) és belép
a liftbe (£nterlLift Gzenet). Ezt kdvetben a lift belsejében megnyomja a célemeletet kivalaszté gombot
(targetPB objektumnak Push lizenet). A liftben tartdzkodok folyamatosan figyelik, hogy mikor all meg
a lift (/sStopped). Ha a lift megall, az utasok ellendrizhetik, hogy az emelet megfelel-e szamukra
(GetCurrentFloor), és ha igen elhagyjak a liftet (Leaveliff) és egyszersmind a szimulatorunk
érdekl&dési korét is.

A masodik forgatokonyv a lift szemszogébdl kbveti a miikodést attol a pillanattdl kezdve, hogy az egy
emeleten megallt addig, amig a kdvetkez6 emeletig eljut:

|li.ft:i inpersom: |numennn: |mm|DiIPB: targetPB: |door: Imutnr:

a — Ak N
. Ack ! . |
: A g f
i IsStopped © . I i E : E
i e tFlnan E E ! E i
i LeaveLiff : i H E E i
k| [ | E | udpen |
0 GeiDir i E E : i
T : = = 1 : ]
1 sFull* | : ; i : :
a LeaveFloor i ! ] !
t nter L ift | ! ' :
- - ! : E ;
| : ' Close ! :
| : : : | ' i
: ; : | i

i ! H ! Gete
SeiCurremiFloor i .E:|

8.11. abra: A m(kodés a lift szemszogébdl.

Az abran jol lathatd, hogy a lift megallasa utan alaphelyzetbe allitja az emeleti hivégombot és az
aktudlis emeletet kivalasztd belsé célemelet gombot (Ack lzenetek). A lift kinyitja az ajtot (door
objektumnak Open Uzenet), amellyel lehetGséget ad a bennlévGk tavozasara. Az utasok a lift
megalldsanak érzékelése (/sStopped) utan ellendrzik, hogy az aktudlis emelet (GetCurrentFloon)
megegyezik-e a kivant emelettel, és egyezés esetén tavoznak (Leavelift). Az emeleten vérakozo
személyek ugy értestilnek a lift megérkezésérdl, hogy az adott emeleti liftajtot figyelik (/sOpen), és ha
az ajté kinyilt, az irdany megfelelS (GetDir) és szabad hely is van (/sFull), akkor elhagyjak az emeletet
(LeaveFloor) és belépnek a liftbe (Enterliff). A lift a benntartdzkodok kilépésére és a kinnlévék
beszallasara adott id6t biztosit, melynek letelte utdn bezarja az ajtét és elindul. Az elindulasakor
meghatdrozza a kovetkez6 emeletet majd utasitja a motorjat egy Goto lzenettel. A motor a
célemeletre viszi a liftet (SetCurrentFloor).
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A forgatdkonyvekben felvett Uzeneteket az osztalyokra vetitve az eseményfolyam-diagramban
foglalhatjuk dssze:

Goto EntexLift, LeaveLifi
M Li# * GatCurrendFlo o Y
ot et vy end Floor LsFull, Is Stopped Person winFloor, Floor
Getlhix LeaveFloor
Open,
Close Dicr EDpen
Ak | PwhButten | PR

8.12. dbra: Eseményfolyam-diagram

Az eseményfolyam-diagram egyrészt az lzeneteket leképzi az osztalyok metddusaira masrészt ezen
metddusok hasznaldira is ravilagit. Ezért jol alkalmazhaté a tobb aktiv objektumot tartalmazé
feladatokban 6hatatlanul felmeriilé szinkronizdcids feladatok soran. Azt kell megvizsgdlnunk, hogy
melyek azok az objektumok, amelyet tébb aktiv objektum "bombazhat" lizenettel. Jelen esetben
ilyenek a Lift, a Door, a Floorés a PushButton tipusu objektumok.

Tovdabba észre kell venniink, hogy az Gizenetkapcsolatok nem fedik le az asszociacids és tartalmazasi
kapcsolatokat. Példaul az ajté (Door) objektum az emelet (Floor) része, mégis a lift és a személy
objektumok Uzengetnek neki. Mivel az lzenetkiildéshez sziikséges lathatdsag altaldban éppen a
tartalmazassal vagy az asszocidcidval biztosithatd, a felismert tény arra utal, hogy a lathatdsagi
kérdésekkel problémadink lesznek. Két dolgot tehetlink: vagy visszatériink az objektum-modellhez és
tovabbi asszociaciokat vesziink fel, vagy az Uzenetek megvaldsitdsdnal kozvetité fliggvényeket
alkalmazunk. Ez példaul azt jelenti, hogy az emelet ajtajat Ugy tesszik lathatova a varakozdk és a lift
szamara, hogy az emeletet kiegészitjik az ajté allapotat lekérdezé metddussal (GetDoor).

8.2.4.1. Allapottér-modellek

A feladatban karakterisztikus dinamikus viselkedése az aktiv objektumoknak, azaz a liftnek és a
személyeknek van:

A lift
A lift a kovetkezé alapvetd allapotokban lehet:

o OPENDOOR: a lift megall, nyugtdzza a hivdo és célgombokat, kinyitja az ajtot, a még
megnyomott gombok alapjan Ujraszamitja a célemeletet és végiil kijelzi az 4j haladasi iranyt.

o WAITPERSONS: A lift adott ideig varakozik, hogy az utazok ki- illetve beszalljanak.
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e (CLOSEDOOR: A lift bezarja az ajtoét.
o  GOTONEXTFLOOR: Az ajté zérva és a lift mozog.

e /DLE: Alift 8ll, az ajté zarva, nincs igény a lift szolgdlataira.

Az allapottér-modell, amelyben az alapveté dllapotokat a belsé tevékenységnek megfelel6en tovabb
osztottuk:

‘i!‘k

OPENDOOR
| do: gomb Whl‘
W
| do: Ajionyitas |
¥
|du:iriqfu'raszé.m.l )

[ WAITPERSONS |
ldn: var Ilirhana'.llhn|

| CLOSEDOOR |
| do: Ajtézaras | mas emeleten hiviak

¥ |
i T
GOTONEXTFLOOR
piakic Lt

@: Van kéres? i do: Wait
an hova mennid]
do: Kiv. emelet
sEammara
¥ iGoto
| do: mozgas |

\ |

-
i SetCurr entFloar

8.13. dbra: A lift dllapottér modellje.

A személy
A személyek allapotait az hatdrozza meg, hogy a lifthez képest milyen helyzetben vannak:

e START: A személy belép a rendszerbe és a kiinduldsi emeleten megnyomja a célemelet
iranydnak megfelel6 hivogombot.

e  WAIT: Kinn varakozik a liftre, ami még nem érkezett meg.

o TRYTOENTER: A kivant irdnyba haladd lift megérkezését észlelte, és most megprébal
beszallni.

332



e /N Aliftben utazik.

e OUT: Tavozott a rendszerbdl.

4

| START
|J.a1htvﬁsnml:~ ot nyom

2

| WAIT | [nem sikerilt s a 1ifit bezaria az ajioi]

| do:var a lifire |
+

| TRYTOENTER

|dn: megp ob al b eszallni

[helap ati]

I w
J
]

F A

[ doweélnyo mogambaot

LB LY O T
A

[ do: emeleire var

b

8.14. dbra: A személy allapottér modellje.

Figyeljik meg a TRYTOENTER allapotbdl vald kilépés lehet6ségeit. Siker esetén a személy belép a
liftbe (/V allapot). Ha nincs szerencséje — vagy nem volt szabad hely a liftben, vagy egyszer(ien nem
volt elég gyors és a lift becsapta az orra el6tt az ajtét — akkor nem a varakozo (WA/T), hanem egészen
a START allapotba kell visszatérnie. Ennek az a magyarazata, hogy ekkor ismét meg kell nyomni a
hivégombot, hiszen az el6z6 hivasat a lift torolte.

8.2.5. Objektumtervezés

A feladatanalizis alapjan felvett modellek felhasznalasaval elkezdhetjik a specifikdcié elGirasait
megvalodsité program tervezését.

A PushTarget és a PushDir a nyomdégomb metddusai, melyeket a kommunikaciés modellben
egységesen Push Uzenetnek hivtunk. Ismét felmeril az a probléma, hogy a lifthez sorolt
folyamatokbdl (CalcNextFloor, ControlLift) kivanjuk a nyomdégombokat lekérdezni és nyugtdzni, ami
egy a nyomoégombhoz tartozd lekérdezd (IsPushed) és nyugtdazd (Ack) Uzenetet feltételez. Az
Uzenetek elnevezését ismét a kommunikacidés modellnél szerzett tapasztalataink alapjan valasztottuk
meg. A CalcNextFloor és a ControllLift nem kapcsolédik egyetlen liften kiviili objektumhoz sem, azaz
nem lesz ilyen Gzenet (nem véletlen, hogy ezek a kommunikaciés diagramban nem is jelentek meg),
hanem a lift belsé tevékenységét dekomponaljdk funkcionalis médon. A megvaldsitas soran az ilyen
tagfliggvényeket privatként kell deklardlni. Ha ezeket a funkcidkat az objektum-orientalt

333



szemléletnek megfelel6en a lift 6nmagdnak kiildott Gzeneteként képzelnénk el, gondban lennénk
ezen Uzenetek kommunikaciés diagramon torténé elhelyezésénél. Ezekre a funkcidkra ugyanis nem
egyszerre, hanem id6ben elosztva és mddositott formaban van sziikség. A CalcNextFloor funkcidba
foglaltuk bele a haladasi irany Ujraszamitdsat miutan a lift megallt egy emeleten és nyugtdzta a
nyomogombokat, annak eldontését, hogy van-e egydltalan tennivaldja a liftnek miutan bezarta az
ajtot, és végil ha van tennivalé akkor a kovetkezé emelet meghatdrozdsat is. A modellt finomitasa
soran az elsé két funkciét kilénvalasztjuk és azokat egy CalcDirection és AnyToDo metddussal
realizaljuk. Hasonlé okokbdl a ControlLift funkciot az eltér6 id6ben igényelt részfeladatok alapjan egy
ajtonyitasi (door.Open), ajtézardsi (door.Close) és motorvezérlési (motor.Goto) |épésekre kell
bontani.

A modellek egységesitése utan elkészitjik az objektum-modell osztalyainak deklaraciéjat, melyben:

Az attributumokat a specifikaciés tabldzat és a funkciondlis modell kovetkeztetései alapjan
hatdrozzuk meg.

A tartalmazasi relacidkat az objektum-modell alapjan vessziik figyelembe.
A metddusokat az eseményfolyam-diagrambaol masoljuk ki.
A metddusok argumentumait és visszatérési értékeit a funkcionadlis modellbdl olvassuk ki.

Az események és a jelz6k megvaldsitasara felsorolas tipust alkalmazunk (BOOL, Direction).

enum BOOL { FALSE = 0, TRUE = 1 };
enum Direction { DOWN, UP };

class Motor {
public:
void Goto( int floor );

}i

class Door {
BOOL isopen;

public:
void Open( ) { isopen = TRUE; }
void Close( ) { isopen = FALSE; }
BOOL IsOpen( ) { return isopen; }

}s

class PushButton {
BOOL ispushed;

public:
void Push( ) { ispushed = TRUE; }
BOOL IsPushed( ) { return ispushed; }
void Ack( ) { ispushed = FALSE; }

}s
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#define NFLOOR 4

class Lift {
PushButton target PBs[ NFLOOR ];

Motor motor;

Direction dir;

BOOL AnyToDo ( );

void CalcDirection( );

int CalcNextFloor( );
public:

void EnterLift ( Person * p );

void LeavelLift ( Person * p );

Direction GetDir ( );

Floor * GetCurrentFloor ( )

BOOL IsFull( );

BOOL IsStopped( );

}s

class Floor {

int floor;
PushButton wupdir, downdir;
Door door;

public:

void JoinFloor (Person * pers );
void LeaveFloor (Person * pers);

s

class Person {
String name;
Direction dir; // szdrmaztatott attributtum

}s

8.2.5.1. Asszociacio tervezés

Az elGirt asszociacidkat a bedgyazott mutatok maddszerével valdsitjuk meg. A rendezett (ordered)
asszociaciokhoz egy rendezett listat alkalmazhatunk, melyhez felhaszndljuk a generikus lista (List)
adatszerkezetet:
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class Floor {
List< Person * > waiting Person;

}s

class Lift {
Person * insides[ NPERSON ];
Floor * floors, * current floor;

}s

class Person {
Floor * start floor, * target floor;
static Lift * 1ift;

b

A Person osztdly tervezésénél kihasznaltuk, hogy csak egyetlen Lift tipusd objektumunk van, igy
annak cimét sziikségtelen minden egyes Person tipusu objektumban tdrolni, hanem ahelyett
egyetlen kozo6s (static Lift *) mutatét alkalmazunk.

8.2.5.2. Lathatésag

A lathatdsagi problémak feltérképezéséhez elkészitettiik az objektumok kommunikaciés diagramjat,
ahol az olyan uzeneteket, amelyek nincsenek alatdmasztva tartalmazdsi vagy asszociacios
kapcsolattal vastag, vonallal jel6ltiik.

Caoto Ender, Lears, Cotllir
Is LsStopp

Ack .| target_PB [ Fush

8.15. abra: Lathatdsagi viszonyok.

Az aldbbi kapcsolatoknadl Iépnek fel lathatdsagi problémak:

e Person->door.IsOpen, mivel az ajtot (door) az emelet (floor) tartalmazza,
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e Person->target PB.Push, hiszen a célgomb a lift része,
e Person->dir_PB.Push és lift->dir_PB.Ack, mivel a hivégombok az emelet (floor) részei,

e motor->lift.SetCurrentFloor, mert a motort a lift tartalmazza és nem forditva.

Elvileg két mdédon oldhatjuk meg a fenti problémakat:

o Ujabb beagyazott mutatdkat vesziink fel. Ezt az utat kévetve a motor-ban elhelyezziik a lift
cimét is.

o Kozvetit6 vagy lekérdezd figgvényeket hasznalunk, melyek az altaluk lathatd, de a forras eldl
elfedett célobjektumnak vagy tovabbadjak az lizenetet, vagy kiszolgdltatjak a célobjektumot
a forrasnak. Jelen esetben a célobjektum kiszolgaltatasat alkalmazzuk. Ez a liftben a
célnyomégomb elérésére egy GetPB(int floor) metddust, az emeleteken a hivégombok
elérésére egy GetPB(Direction d) metddust, az emeleten az ajtot kiszolgaltatdé GetDoor()
metodust igényel. A célobjektum lekérdezése természetesen csak akkor mikodik ha a
kozvetit6k lathatok, de ez most rendben van, hiszen a Person a kiindulasi emeletével
(start_floor mutatd) és a lifttel (lift mutatd) asszociacidéban all, mig a lift az aktualis emeletet
latja (current_floor).

A lathatdsagot biztosité mddositasok:

class Motor {

Lift * 1lift;
public:

Motor ( Lift * 1 ) { lift = 1; }
i

class Floor {
Door door;
PushButton updir, downdir;
public:
Door& GetDoor( ) { return door; }
PushButton& GetPB( Direction d )
{ return (d == UP) ? updir : downdir; }

}s

class Lift {

PushButton target PBs[ NFLOOR ];
public:

PushButton& GetPB(int f) { return target PBs[f]; }
}i
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8.2.6. A konkurens viselkedés tervezése

A feladatban tobb aktiv objektum (egy lift és tetsz6leges szamu utazni kivand személy) szerepel, igy a
program tervezése soran gondoskodni kell az lizemezésikrél. Két megoldast is megmutatunk. A nem
preemptiv (itemezési stratégidnak megfeleléen az aktiv objektumokat kiegészitjik egy-egy
Do_a_Step metddussal, amelyet az alkalmazds objektum periodikusan aktivizal. Ez a megoldas az
aktiv létet szimbolizalo allapottér-modellek elemi (véges) Iépésekre bontdsat, és az elemi lépéseknek
egy Do _a_ Step metddussal torténé megvaldsitasat jelenti. Az elemi lépések kialakitdsa soran
figyelembe kell venni, hogy azok csak véges ideig varhatnak, és legfeljebb annyit, ami még nem
veszélyezteti a tobbi objektum elvart sebességli futasat (kiéheztetés). A végesség biztositasahoz a
kiils6 eseményre varakozdé allapotokat ciklikus lekérdezéssé kell atalakitani, és a Do_a_Step
metodusokat ugy kell megvaldsitani, hogy az allapottér modell ciklusait felvdgja. Ezen belil a
ciklusokat nem tartalmazo allapotok 6sszevonasara akkor van lehetGség, ha az egylittes végrehaijtasi
id6 nem haladja meg a Do_a_Step részére engedélyezett id6t. Az elemi lépések kialakitasanak
tovabbi szempontja, hogy azok nem hagyhatnak félbe kritikus szakaszokat. Ha ugyanis a kritikus
szakaszok egységét sikerlil megvaldsitani, akkor az Osszes kolcsonds kizdrdsi problémat
automatikusan megoldottuk.

A dinamikus modell sziikséges transzformaciodjat elGszor a lift allapotgépén mutatjuk be:

‘*I!If
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| do: gomb nyugia |‘
W

| do: Ajtenyitas |
1
|du:iriqrf|irmé.m.l )

[ WAIT |
ldn: kjari viraloras? |
L do_a_step Pejirt a virakozis]

it hividk
| CLOSEDOOR |
| do: Ajtéziras | mis emeleten hivtik
b |
((GOTONEXTFLOOR Ylo_a_step IDLE
= | ll'ni'l't.ll P
?: Van kirés? | do: Wait
*dn_a_stqt fran hova menmnd]
do: Kov. emelet ‘
szamitasa
+ do_a_step/ Qoto
| do: moxgis

\ |

.y
E SetCwurrentFloor

8.16. abra: A Lift médositott allapotgépe

338



A fenti mddositasok latszolag nem elégitik ki azt a feltételt, hogy semelyik allapotban sem varhatunk
kiils6 eseményre, csak az esemény bekovetkezését tesztelhetjliik ciklikusan. Példankban a
GOTONEXTFLOOR 3allapotbdl a SetCurrentFloor lzenet vezet ki. Igendm, de a SetCurrentFloor a
motortél jon, amely passziv és a lift tartalmazott objektuma, tehat a SetCurrentFloor nem tekinthet6
kllsé lGzenetnek.

A lift objektumban az explicit allapotgép megvaldsitasahoz egy allapotvaltozoét kell felvenniink (state).
Az dllapotvéltozd és a Lift osztaly definicidja, valamint az allapotgép elemi lépéseit realizalod
Lift::Do_a_Step metddus a kovetkez6képpen adhatd meg:

enum LiftState { IDLE, OPENDOOR, WAITPERSONS,
CLOSEDOOR, GOTONEXTFLOOR };

class Lift {

LiftState state;

public: void Do _a Step( );
}i

void Lift :: Do a Step( ) {

switch ( state ) {

case OPENDOOR:
current floor -> GetPB( dir ).Ack( );
target PBs[ current floor -> Get( )].Ack( );
current floor -> GetDoor( ) .Open();
CalcDirection( );
timer.Set( 5 );
state = WAITPERSONS;
break;

case WAITPERSONS:
if ( 'timer( ) ) state = CLOSEDOOR;
break;

case CLOSEDOOR:
current floor -> GetDoor( ).Close( );
state = GOTONEXTFLOOR;
break;

case GOTONEXTFLOOR:
if ( 'AnyToDo( ) ) state = IDLE;
else {

motor.Goto (CalcNextFloor()) ;
state = OPENDOOR;

}

break;
case IDLE:
if ( CheckThisFloor( ) ) state = OPENDOOR;
else if ( AnyToDo() ) state = GOTONEXTFLOOR;
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A személyek allapotgépét a kovetkez6képpen kell médositani: (innen hianyzik egy kép)
A személy allapotgépének elemi |épését realizalé Do_a_Step metddus:

enum PersonState{START, WAIT, TRYTOENTER, IN, OUT };

class Person {
PersonState state;
public:
void Do _a Step( );
bi

void Person :: Do a Step( ) {
switch( state ) {
case START:
if (target floor->Get() > start floor->Get()) {
dir = UP; start floor -> GetPB(UP).Push();
} else
1f (target floor -> Get () < start floor->Get()) {

dir = DOWN; start floor -> GetPB(DOWN) .Push();

}
state = WAIT;

break;
case WAIT:
if (start floor -> GetDoor () .IsOpen() &&
lift -> GetDir( ) == dir) state = TRYTOENTER;
break;
case TRYTOENTER:
if (start floor -> GetDoor () .IsOpen( )) {
if ( !1ift -> IsFull() ) {

start floor -> Leave( this );

lift -> EnterLift ( this );

state = IN;

lift -> GetPB( target floor -> Get() ) .Push();

}
} else state = START;

break;
case IN:
if ( 1ift -> IsStopped( ) &&
lift -> GetCurrentFloor () == target floor) {

start floor = target floor;
lift -> LeavelLift ( this );
state = OUT;
}
break;
case OUT:
break;
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A passziv objektumok akkor jutnak széhoz, ha valamelyik aktiv objektum Do_a_Step metddusabdl
induld lGzenetlancban lizenetet kapnak.

Az aktiv objektumokat az applikacids objektum (App) Simulate metédusaban Utemezzik:

void App :: Simulate( ) {
for( ;7 7 ) |
lift.Do a Step( );

for (int i=0; i<n persons; i++) persons[i].Do a Step();
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