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Absztrakt

A uFRI a Fuzzy Rule Ilinterpolation (FRI) szamitdsi médszereket dsszefogo C implementdcio, amelyet
Bartok Roland implementalt. A forraskod mar tobb éve késziil tamogatva a Ph.D. kutatasait. Alapve-
téen FPGA-ra késziilt, de egy dltalanos C forras kod. Elsédleges szempont volt az elméleti kutatasok
igazolasa, komplexitas mérés és bedgyazott rendszerekben futtatdsa, illetve azok oktatasa. A késébbi-
ekben szeretnénk tobb embert is bevonni a fejlesztésbe, szeretnénk, ha Kialakulna egy nagyobb fel-
hasznalo programozoi kézosség, ezért az iparban sikeresen alkalmazott sztenderdek segitségével sze-
retnénk biztositani a kod mindségét, csapatmunka lehetéségét, ezzel novelve a bizalmat a kod irant.
Ezen cikk a késébbiekben ismertet néhdany manapsag hasznalt ipari eljardsokat, folyamatokat, eszko-
zoket, valamint a sziikséges dtalakitasokat.

Kulcsszavak: alkalmazds-fejlesztés, C, refactoring

Abstract

The uFRlI is a C implementation of computational algorithms developed by Roland Bartok. The source
code has been developing for more years based on the Ph.D. research. Basically, it is built for FPGA,
but it does not contain any specialty it can be used for any processor. The main goal was the verifica-
tion of theoretical research, measuring the complexity, applying for embedded systems, and teaching.
In the future we would like to develop the source code in small team, and increase the popularity in
the developer community, making a real product. For this reason, we would like to use success stand-
ards and patterns to improve the code quality and possibility of teamwork. In this article we will pre-
sent some industry patterns, flows, tools and suggest some modifications of existing source code as
well.

Keywords: application development, C, refactoring

1. Bevezetés

Ebben a fejezetben els6ként a termék mindség és fejleszt6i bizalom novelésének lehetbségeit, techni-
kait ismertetem. Altalanosan leirom az iparban folyamatosan alkalmazott 1épéseket. A konkrét, kiva-
lasztott variansokat pedig a kdvetkez6 fejezetben ismertetem.

Az implementalt logika egy fuzzy logikat implementalé C forraskod, amiben néhany fliggvény ta-
lalhat6 (koncepcidja a [1] cikkben, alkalmazasa a [2] folyodiratban olvashato).

Mivel idaig a programozdi konyvtarat egy személy fejlesztette, mindig tudta, hogy hol mit talal, mi
hogy mikddik. Szamos projekt igy kezdddik, de csapat esetén ez mar nem hasznalhatd. Amikor egy
hipotézist szeretnénk igazolni, akkor minimalis energia befektetéssel szeretnénk a minimalis rendszert
implementalni. Ha a hipotézist az implementacio igazolja, akkor mar bevonhatunk tjabb fejlesztéket
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és bevezethetiink technikéakat. Itt is ez torténik, ezért csak most, utdlag vezetiink be eréforras igényes
megszoritasokat, 1épéseket.

Egy termék folyamatos, csoportban torténd fejlesztésének tobb specialis kovetelménye van. Mivel
tobb fejlesztd sokkal tobb kodot épit a termékbe ezért nagyon fontos, hogy amibdl kiindul egy feature
fejlesztés az biztosan jo legyen.

Ha egy nem tokéletes kodbazisbol indul ki a fejlesztd, akkor azt tovabbfejlesztve (lehet, hogy pont
azt a hibat kihaszndlva, tovabbfejlesztve épiti azt) csak mélyiil a hiba, és a kijavitdsahoz is sokkal t6bb
energiara és idore van sziikség. Példaul ha egy hibat csak 1 honap utan fedeznek fel, és 6 ember dol-
gozik rajta, akkor annak a javitasa nagyon nagy feladat, és a javitasig lehet, hogy nem is lehet folytatni
a fejlesztést ujabb feature-okkel.

1.1. Verzidkoveto rendszer bevezetése

Egy fejlesztd esetén is, de tobb esetén mindenképp, sziikséges a kodot egy kdzponti verziokdvetd
rendszerben tarolni. Egyrészt ez egy biztonsagi mentése a kodnak, masrészt visszakdvethetd pontokat
definialhatunk a kod fejlesztése soran. Minden j feature, hiba javitas soran altalaban tobb forrast
sziikséges modositani, komitokkal konzisztens allapotokat definialhatunk. fgy nyomon kovetheté a
teljes kodbazis, vagy egyes forras file-ok valtozéasa és annak oka. A git verzidkdvetd rendszert valasz-
tottuk, mert manapsag a legnépszeriibb, elterjedt, igy valoszinii, hogy a késébbi fejlesztok is ismerni
fogjak.

Az alkalmazas fejlesztése soran a git flow-t alkalmazzak a legtdbben, igy mi is ezt alkalmaztuk.
A git csak egy verzidkezeld eszkoz, a git flow pedig ajanlasokat definial, hogyan alkalmazzuk a git
eszkozt. Altalanos elv, hogy a termék fejlesztésének van egy f6 aga (git branch), ami védett, neve mas-
ter. A termék kiilonbozo szallitott verzidi itt taldlhatoak. A fejlesztd csapat belsd verzioi a devel
branch-en talalhatoak. Ezekbe az agakba tiltott a direkt kommit, csak leagazni lehet bel6le majd uj
verzié elkésziilte utan, visszafiizni ebbe.

1.2. Forrasok projekt management rendszere

JellemzOen minden projekt tobb eréforrasbol és forras fajlbol all. A végtermék olykor binaris allo-
many, olykor maga a forras allomany (script nyelvek esetén). Egy projekten beliil is lehetnek kiilonbo-
70 szabalyok, amik kapcsolddnak a termék létrehozasdhoz, lizemeltetéséhez. Ezek miatt le kell irni a
részek kapcsolatat, kiillonbozo kornyezetek fejlesztd (development), éles (production) és teszt (test)
kornyezet kapcesoloit, sajatsagait. Minden programozasi nyelvnek vannak ajanlott, javasolt megolda-
sai, és vannak altalanos céluak is, amelyek barmely nyelv esetén alkalmazhatdak. Ezek folyamatosan
valtoznak, megujulnak ezért ezeket a projekt elején érdemes rogziteni, a késdbbiek soran cseréjiik ne-
hézkes lehet. Java esetén példaul régebben az Ant volt az egyediili elérhetd, manapsag a Maven vagy
Gradle a javasolt. A dontéskor érdemes figyelembe venni a meglévo és a leendé fejleszték kompeten-
ciait, a projekt forrasainak a tipusat, és jellegét, és az aktualis trendeket.

1.3. Kod teszt lefedettség ellendrzése

A fejlesztoktol meg kell kdvetelni az egység teszt kod lefedettség szazalékos értékét. Erre tobb kiilon-
boz6 ajanlas is van, ezekrdl a bovebben a [3] tanulmanyban. Ezen lefedettség mértéke projektenként
valtozhat, de meg kell egyezni az értékében a projekt legelején, és ehhez ragaszkodni kell mindvégig
minden csapattagnak. Az egység tesztek az alkalmazas alap épit6 elemeit, az egységeket tesztelik, ami
a C esetében a fiiggvény.
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Ha jok az egység tesztek, teljes a lefedettség, és minden feltoltés esetén lefut, akkor ezzel biztosit-
hat6 a termék mindsége. A feladat egyszerii: a fejlesztd egy olyan branch-bdl agazik le, aminek a teszt
lefedettsége a megkovetelt. A kod tesztlefedettség mértéke nem csokkenhet, miutan befliztiik a feladat
agat.

2. A uFRI projekt bovitése, atalakitasanak részletei

Ezen fejezetben a bevezetOben ismertetett technologiak, eszk6zok beallitasat és a mar meglévo forras-
kéd atalakitasat ismertetem.

Elséként a library forraskodja mellé létrehoztam egy teszt mappat, abban a tesztek forraskod;at,
egy demo mappat és abban a demoalkalmazasok forraskodot is. Terveink szerint tobb demo forraskod
is lesz a jovOben, segitendd a késdbb csatlakozo felhasznalokat. Miutan tobb forraskdd (demo és teszt)
is lesz, érdemes bevezetni valamilyen projekt management eszkozt.

Barmilyen forditot, tesztelést is hasznalunk, a forras verziozasa fontos feladat, erre a célra a git-et
valasztottuk (b6vebb informaciok a [4] helyen), mert elterjedt, és a legtobb nyilvanos kdzpontositott
verziokezel6 tamogatja. A munkafolyamatnak pedig a Gitflow workflow-t hasznaljuk és javasoljuk
(leiras, ajanlasok Osszefoglalasa a [ 5] és [6] helyen).

Jelenleg a forras fajlbol egy 1épésben binaris allomanyt generaltatunk a gec forditoval, amit feltdl-
tiink a bedgyazott rendszerekbe. Ez a jelenlegi megoldas megfeleld az eddigi célnak, de a jovében sze-
retnénk, hogy minél szélesebb kdrben hasznaljak a megoldasunkat, akar mas programozé nyelv hasz-
naldi is. Kézenfekvé megoldas tehat, ha egy dinamikusan linkelheté programozoéi konyvtarat valasz-
tunk a projekt céljaként. Ez a Windows rendszereken a dll, Linux, Mac operacios rendszereken az so
allomanyok. Ezen allomanyokra szinte barmely programozoéi nyelvbdl lehet hivatkozni (Java Nativ
interface, C#, Python, ...), de akar kész alkalmazasokbol is (Matlab, Octave, ...).

2.1. Egységtesztek bevezetése

Miutan a csoportos fejlesztés esetén nagyon fontos az egység tesztelés, és a teszt lefedettség, be kellett
vezetnilink valamilyen C kdnyvtarat tesztel6 lehetdséget. Egyik lehet6ség, hogy a l1étrehozott C konyv-
tarat valamilyen C++ teszt keretrendszerrel teszteljiik, vagy C teszt rendszert hasznalunk. Ha C++
tesztelést hasznalunk, (manapsag a legnépszeritibb a googletest), akkor szamos kényelmes lehetéség all
rendelkezésre, és a tesztelés konnyiivé valik. Ha C teszt rendszerek koziil valasztunk, akkor a tesztelés
nehézkes, kevés lehetdség kinalkozik. Arra szamitunk azonban, hogy a legtdbb fejleszté nem C++
lesz, igy a C teszt kod megértése barmely fejlesztonek sikeriilni fog. A tesztek valojaban a rendszeriink
egy dokumentacidja, ezért fontos, hogy a késébbi felhasznalok tudjak azokat értelmezni.

Atvizsgalva a C programozo konyvtarakat a libcester-t valasztottam (dokumentécio, letoltés [7]),
mert a hasznalatahoz csak egy header fajlt kell beilleszteni a kodunkba, és lehetévé valik a globalis
fiiggvények mock-olasa is. A manapsag népszerii teszt keretrendszer lista a [8] helyen talalhato.

C programok irasanal a kodunkat globalis fliggvények segitségével tudjuk kisebb részekre bontatni.
Az uzleti logika implementalasa soran hasznalhatunk mar megirt kiilsé fliggvényeket, vagy altalunk
létrehozott sajat fiiggvényeket. A probléma Osszetett:

e Egyrészt a tesztek irasa soran kovetelmény, hogy lehetdleg minél jobban lokalizaljuk a hibat,
azaz csak azok a tesztek bukjanak, amelyek a hibas iizemi kodot tesztelik. Ha egy tizemi meto-
dus egy masik lizemi vagy kiils6 metodust hasznal, és a masikban van hiba, ekkor minkét teszt
sikertelen lesz, emiatt a hiba felderitése nehezebb lesz. Emiatt talaltak ki az {izemi metodusok
mock-olasat. Legtobb teszt keretrendszerben a teszt metodus elején nyilatkozunk, hogy ebben a
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teszt metodusban a hasznalt, kimock-olt elemek hogyan miikddjenek, mit adjanak vissza, mi-
lyen paramétereik vannak.

e Masrészt a C nyelvben minden fliggvény globalis, nem lehet feliil definialni, lecserélni teszt ide-
jére, ,kimockolni”. Mas modern objektum orientalt programozdi nyelv (Java, C++, JS, ...) ese-
tén a tesztelendd tizemi metddus virtualis, ami feliil definialhato, vagy JS esetében script részlet,
ami kicserélhet6 a teszt idejére.

Ezen problémakra ad kézdsen megoldas a libcrest és a gee forditd egyiittes hasznalata. Egyrészt a
libcrest biztosit két fliggvény makrot, amivel ki lehet mock-olni egy iizemi fiiggvényt: ezek a CES-
TER_MOCK_SIMPLE_FUNCTION ¢és a CESTER_MOCK_FUNCTION.

Masrészt jelenleg ez a megoldas csak gece forditd esetén miikodik Windows és Linux operacios rend-
szerek estén, mert ott a forditd biztositja a —wrap kapcsolot, ami globdlis fiiggvények cseréjét teszi
lehet6vé.

2.2. Projekt management eszkoz bevezetése

A CMake management eszkozt valasztottam, mert platform fiiggetlen, és mert képes Visual Studio
workspace file-okat is generalni a sajat leir6ibdl (koncepcidja a [9] cikkben olvashatd, dokumentacid
és leiras a [10] helyen talalhatd). Nem szerettiik volna elvesziteni sem a Windows-on Visual Studio
fejlesztoket, sem a Linux-on/Mac-en make és gcc alapokon fejlesztéket.
A CMake valojaban tobbet is nyujt ennél, hiszen build, teszt és csomag management eszkdz is. Sa-
jat leir6ja van, amiben deklarativ modon leirjuk a forrasokat, eredmények 1étrehozasanak 1épéseit. Eb-
bdl az altalanos leirobol a CMake parancssori vagy grafikus eszkdze valamilyen generator segitségé-
vel makefile-t Visual Studio workspace file vagy Ninja file-t is tud generalni. Itt lehetdségiink van
CMake valtozokat megadni (kiils6 konyvtarak, include file-ok helyét, ..), amik alapjan a generalas le-
fut. Miutan ez a generalas lefutott, a kovetkez6 1épés mar CMake fliggetlen, a generalt uj leird alapjan
a megfeleld kiilsé alkalmazas 1étrehozza a sziikséges kimeneteket. A CMake valdjaban csak szoveges
fajlokbol mas szoveges allomanyokat hoz létre, de kozben hasznalhatunk CMake csomagokat is.
A CMake esetében CMakeList.txt file-ok irjak le a projektiinket. A kovetkez6 példa az alkalmazas
6 szerkezetét irja le, amely a gyokér mappaban talalhato.
project (five
VERSION 0.1
DESCRIPTION "FIVE library implementation & examples"
LANGUAGES C)

add_subdirectory (src)

add_subdirectory (demo)
add_subdirectory (tests)

if (UNIX)
set (EXTRA_LIBS ${EXTRA LIBS} m)
endif (UNIX)

include (CTest)
enable testing()

A definicios rész (1. sor) megadja az alkalmazas verziojat, leirasat és a programozo6i nyelvet. A to-
vabbi sorok kijelolik az almappakat, amelyekben ujabb leiro file-ok talalhatoak.

Az azt kdvetd szekcioban hozzdadjuk az EXTRA LIBS CMAKE véltozo értékéhez az m (matema-
tikai library) értéket, ha Linux alatt forditunk. Ez a lista vagy iires vagy kiviilrol beallitott. Itt hozza-
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fiizziikk a matematika library-t (-lm kapcsold), mert sajnos Linux és gcc estén alapértelmezetten nem
linkelik a matematikai konyvtarat, itt ezt explicit kell kérni.

Az utolsé szekcid biztositja a projektiink szamara a tesztelés lehetdségét. A CMake rendszerben
alapértelmezetten elérheté a CTest modul. Ez a modul, mint parancssori eszk6z hasznalhaté, futtatja
¢s aggregalja a tesztjeinket. A beallitasait késobb a megfeleld helyen ismertetem.

Az src mappaban talalhatéak az alkalmazas forrasai, és az Gjabb CMakeLists.txt allomany.
add_library (five STATIC uFRI.c uFRI helpers.c toString.c)

target_link_libraries (five PUBLIC ${EXTRA LIBS})
target_include_directories (five PUBLIC ../include)

Itt el6irjuk a sziikséges kimenet nevét, €s tipusat. Az el6zdekben ismertetett programozoi konyvtar
létrehozasat az add_library CMake parancs hatasara majd olyan makefile fog generaloni, ami a gcc
forditot a megfeleld kapcsolokkal €s paraméterekkel hivja meg. Ennek a parancsnak gyakorlatilag két
adatot kell megadni:

e A konyvtar (kimenet) neve. Ennek hatdsara fogja a gcc a folyamat végén létrehozni a five.so,

vagy five.dll allomanyokat.

o A forrasok listaja. Ezekbdl a forrasokbol object fajlokat készit, amiket a linker fog majd egy so

vagy dll file-okka 6sszefiizni.

A masodik sorban a sziikséges fliggdségeket linkelteti majd az 01j allomanyunkhoz.

Az utolso sor pedig megadja a sajat készitésti header fajlok mappajat, igy hasznalhatjuk azokat a
sajat forrasainkban az #include "header.h” el6forditd direktiva segitségével.

A tests mappaban pedig a kovetkez6 CMakeLists.txt talalhato:

include_directories ("$ { PROJECT SOURCE DIR}/include")
include_directories ("$ {CESTER HOME}/include/")

add_executable (five base test five base test.c speed distance test system.c)
target link libraries(five base test PRIVATE

five

S{EXTRA LIBS}

"-Wl,--wrap=calloc")

add_test (five base test five base test)

Itt az els6 két sor definialja a hasznalhat6 header fajlok mappéajat. Az elsé sor a sajat header helyé-
r6l nyilatkozik, a masodik a kiilsérél. A libcester hasznalatanak egyetlen feltétele, hogy a teszt forra-
sokba be kell illeszteni az egyetlen cester.h allomanyt. Ez az egyetlen kiilsé paraméter, amit be kell
juttatni a CMake feldolgozonak. Ez egy CMake valtoz6. Elsé 1épésként hozzuk le a libcester forrasat
valahova, majd adjuk meg ezt kiviilr6l a CESTER_ HOME ftvonal tipusu valtozojaba. A megadasa
torténhet cmake parancssori argumentumaban, melyet a kovetkezOképpen lehet hivni:

cmake -DCESTER_HOME:FILEPATH=/home/devel/c/libcester ..

Ennek hatasara a CMake futdsa kozben a CESTER_HOME CMake valtozoban mar ott lesz az a
mappa, €s barhol hasznalhato a CMakeList.txt allomanyokban.
A kovetkezo részben a teszt allomanyok definicigja lathatd, ezt kell minden teszt dlloméanyra meg-
adni:
e FEgy egyszerl futtathatd allomény definicio, amelynek megadjuk az allomany nevét és a forra-
sok listajat.
e A tesztelend6 Five programozo6i konyvtarat mindenképpen hozza kell linkeltetniink az allo-
manyhoz, erre szolgal a target_link libraries és a five, ${EXTRA_LIBS}. Ha szeretnénk hasz-
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nalni a libcester €s gec altal nyujtott mock-olas lehetGségét, akkor a target_link_libraries lista-
jaban meg kell adni a gcc —wrap kapcsoldjat is. Itt most a calloc gyari fliggvény kitakarasat kér-
jiik, mert a tesztekben ezt a globalis fiiggvényt hasznaltuk.

o Végiil hozzaadjuk a végleges futtathat6 allomanyt a tesztek kdzé. Ezek utan a CTest tudni fogja,
hogy ezt az allomanyt is futtatnia kell, ha tesztelni szeretnénk. A CTest lefuttatja az dsszes tesz-
tet, Gsszegyiijti a tesztek statisztikait (sikeres, sikertelen), es visszatérési értéke 0 lesz, ha min-
den teszt sikeresen lefutott. Ezt a visszatérési értéket figyelik a CI/CD rendszerek, és ez alapjan
mindsitik az épitési folyamatot is sikeresnek.

3. Osszefoglalas

A uFive forraskodjanak atirasa, egység tesztek implementalasa, CMake keretrendszer, és bizonyos
konvencidk bevezetése utdn a kod mindség garantalhato, a késobbi fejlesztok bizalma igy ndvelhetd.
Ezek bevezetése utan, ha egy 1j fejleszto csatlakozik, akkor valdszinii, hogy hamarabb be tud illesz-
kedni, hiszen ipari szenderdeket hasznalunk, és azok kiilsé helyen jol vannak dokumentalva. Valamint
az 1) forrasok bevezetése is egyszeriisodik. A tesztek bevezetésével a forras megértése, a kod mindsé-
ge is jelentdsen javul.

Késobbi fejlesztésben a CI/CD rendszer bevezetése, és bedllitasa lesz az els6dleges cél, valamint
értesitések kiildése a fejleszté csapatnak, tobb dokumentacié és minta alkalmazasok fejlesztése. Miu-
tan a koriilmények adottak, egy egységesitett keretrendszert szeretnénk kialakitani, amelyben a Five
modszer implementacioja csak egy lehetséges probléma megoldasi alternativa lesz. Egy olyan keret-
rendszert, ahova barki beillesztheti a sajat megoldasat, benchmark probléma4jat, ahol az egységesitést a
megfeleld projekt szerkezet, a CMake, CTest €s a tesztek biztositjak. A teljes forras a [11] helyrdl le-
tolthetd.
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