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Введение

Одной из частых задач, встающих перед раз-
работчиками программного обеспечения (ПО), яв-
ляется перенос существующих программ в окру-
жение, использующее новые библиотеки. С точки 
зрения программной системы любой такой пере-
нос является реинжинирингом, выражающимся 
в частичной переработке программы. При реин-
жиниринге модификации подвергаются те части 
программы, которые непосредственно взаимодей-
ствуют с библиотекой.

Рассмотрим подробнее ситуации, в которых 
разработчику требуется проводить реинжини-
ринг программ.

Задачи переноса программ 
в новое библиотечное окружение

Задача портирования в новую операционную 
систему (ОС) встает перед разработчиком, когда 
имеется приложение, функционирующее под 
управлением одной ОС (например, Windows), ко-
торое требуется запускать в другой ОС (напри-
мер, Linux). Обычно API библиотек в разных ОС 
отличаются, а сами библиотеки имеют разное 
функциональное наполнение.

В качестве примера рассмотрим перенос про-
граммы, осуществляющей сетевой обмен с помо-
щью сокетов, из ОС Linux в Windows. Отличие 

двух программ на языке C состоит в разном про-
граммном интерфейсе библиотек BSD-sockets 
и WinSock. Если не вдаваться в глубокую детали-
зацию, то модификация программы заключается 
в замене заголовочных файлов; в добавлении 
функций WSAStartup и WSACleanup, инициали-
зирующих и выгружающих библиотеку WinSock; 
в изменении некоторых функций API (closesocket 
вместо close и т. п.) и в изменении некоторых ти-
пов данных.

Задача адаптации приложения на новую ап-
паратную платформу возникает, когда програм-
ма, функционирующая на одной платформе (на-
пример, Intel x86), должна быть адаптирована 
для работы в другой платформе (например, на 
Apple iPhone). Адаптация заключается в инте-
грации программы с библиотеками, поддержива-
ющими новую аппаратуру.

Задача перехода на новую версию библиотек 
появляется при выпуске разработчиками новых 
версий своих продуктов, которые реализуют но-
вую функциональность или содержат исправле-
ния ошибок. Часто новые версии используют изме-
ненный программный интерфейс, который не пол-
ностью совместим с предыдущими версиями. Осо-
бенно часто такая ситуация проявляется при изме-
нении старших (major) номеров версий библиотек.

Задача перехода на альтернативные библио-
теки встает, когда для достижения поставленной 
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цели требуется частично модифицировать прило-
жение, и функции, ранее реализованные с ис-
пользованием одних подходов и библиотек, долж-
ны быть переписаны с использованием других. 
Примерами таких задач являются переход с ис-
пользования мьютексов на использование сема-
форов, миграция с библиотеки GTK+ на QT или 
замена многопроцессного приложения многопо-
точным.

Переход на безопасные версии библиотек тре-
буется из-за проблем некоторых стандартных би-
блиотек языка C, когда их использование может 
быть причиной наличия уязвимостей в програм-
мах. Одним из подходов, решающих эту пробле-
му, является переход на безопасные версии би-
блиотек.

При миграции на другой язык программирова-
ния стоят две задачи: замена конструкций одно-
го языка программирования на соответствующие 
конструкции другого и замена одной библиотеки 
на другую. Вторая задача является значительно 
более сложной, так как библиотечных функций 
намного больше, чем языковых конструкций, 
и их семантика обычно существенно сложнее.

Перечисленные ситуации показывают необхо-
димость разработки подходов, позволяющих ча-
стично или полностью автоматизировать процесс 
портирования программы. Наиболее актуально 
это для языков программирования C и С++, ком-
пиляторы которых существуют практически для 
всех ОС, и с помощью которых реализован огром-
ный объем программного кода.

Стандартные пути проведения портирования
Обычно перечисленные выше задачи решают-

ся программистами вручную. При этом использу-
ется один из следующих подходов.

Ручное портирование приложения предпола-
гает переход на новые библиотеки путем последо-
вательной замены элементов старой библиотеки 
новыми. Этот подход является ресурсозатратным 
и требует длительной отладки и глубокого тести-
рования преобразованной программы.

При портировании с использованием макро-
определений вызовы функций оформляются в виде 
макроопределений препроцессора (или макросов), 
настройка которых под конкретную библиотеку 
(макроподстановка) происходит с помощью услов-
ной компиляции на стадии препроцессирования. 
Существенное ограничение подхода связано с его 
применимостью только в случае, когда библиоте-
ки отличаются лишь сигнатурами функций.

При портировании с помощью создания про-
межуточного программного слоя взаимодействие 
с новой библиотекой реализуется через функции-
заглушки, сохраняющие синтаксис вызова ста-
рой библиотеки и содержащие вызовы функций 

новой. Такой подход наиболее прост в отладке, но 
накладывает ограничения на степень отличия 
библиотек друг от друга и требует повторного соз-
дания промежуточного слоя при новом портиро-
вании.

Все указанные подходы являются ручными 
и требуют проведения множества рутинных опе-
раций, в то время как задача переноса приложе-
ний может неоднократно повторяться для раз-
ных программ, при этом во всех случаях требует-
ся проведение однотипного реинжиниринга, при 
котором операции модификации больше зависят 
от интерфейсов библиотек, чем от преобразуемой 
программы. Таким образом, задача автоматиза-
ции реинжиниринга программ при переносе в но-
вые библиотеки является актуальной.

Постановка задачи
Насущность задачи трансформации программ 

при решении задач портирования приводит к сле-
дующей постановке задачи исследования. Необ-
ходимо разработать технологию реинжиниринга 
ПО, автоматизирующую процесс преобразования 
программы, использующей исходную библиоте-
ку, в новую программу, использующую целевую 
библиотеку. Технология должна базироваться на 
формальных спецификациях обеих библиотек 
и обеспечивать автоматизированную трансфор-
мацию исходной программы, основанную на ана-
лизе таких спецификаций.

Полученные результаты
В рамках данной работы получены следую-

щие основные результаты:
— определены и классифицированы способы 

взаимодействия программы с библиотечным 
окружением;

— предложен формальный аппарат для опи-
сания структуры и поведения библиотек;

— предложена методика автоматизированной 
трансформации программ при портировании 
в новое библиотечное окружение.

Существующие подходы к проблеме 
автоматизации реинжиниринга

Задача портирования приложений на основе 
семантических представлений библиотек в общем 
виде в настоящий момент не решена, и отсутству-
ют публикации на эту тему. Однако существуют 
смежные области, в которых также используются 
механизмы автоматизированной трансформации 
программ для решения других задач реинжини-
ринга. Рассмотрим ключевые группы имеющих-
ся подходов.

Основные достижения в области трансформа-
ции приложений связаны с развитием синтакси-
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ческих подходов, использующих синтаксические 
свойства программ: шаблонные преобразования 
и перезапись термов.

В подходах, основанных на шаблонах, по ис-
ходному коду программы строится модель, опре-
деляются шаблоны кода, используемые при поис-
ке и трансформации. Далее осуществляется об-
наружение участков кода по шаблону и примене-
ние трансформаций. Различаются подходы ис-
пользуемыми моделями, языком описания ша-
блонов и способом задания трансформаций. При-
мерами таких средств являются InjectJ [1] — си-
стема преобразования кода на языке Java, техно-
логия модификации программ на основе шабло-
нов [2] и система ReSharper [3]. Все эти подходы 
являются сугубо синтаксическими и ограничены 
необходимостью создания отдельных шаблонов 
для каждого преобразования.

Многие синтаксические подходы основаны 
на использовании правил перезаписи (rewriting 
rules), поддержанных мощными языками транс-
формаций. Абстрактная система перезаписи [4] 
включает множество объектов, над которыми 
выполняется перезапись, и множество отноше-
ний, которые задают возможные преобразования 
элементов из множества друг в друга.

Развитием подхода правил перезаписи явля-
ется концепция стратегий перезаписи (rewriting 
strategies) [5]. Данная концепция легла в основу 
языка трансформации Stratego, реализованного 
в рамках системы Stratego/XT [6]. В качестве мо-
дели программы, над которой выполняется 
трансформация, используется система аннотиро-
ванных термов — вариант абстрактных синтак-
сических деревьев, в которой элементы дерева мо-
гут содержать аннотации, дополняющие синтак-
сическую информацию о программе семантиче-
ской, которая затем может использоваться в пра-
вилах перезаписи.

Еще одним представителем этой группы под-
ходов является язык TXL, предназначенный для 
разработки различных систем трансформации 
программ [7]. В основе TXL лежит система пере-
записи термов, работа с которой осуществляется 
при помощи специального функционального язы-
ка. Все правила перезаписи записываются в тер-
минах этого языка, а синтаксис языка — в рас-
ширенной форме Бэкуса–Науэра. Данный подход 
получил практическое воплощение в компилято-
ре FreeTXL [8]. Похожие подходы используются 
в языке правил перезаписи ASF+SDF [9], реали-
зованном в рамках платформы ASF+SDF Meta 
Environment, а также в системе DMS [10].

Основным недостатком перечисленных подхо-
дов является их синтаксическая ориентирован-
ность, ограничивающая их применение в основ-
ном только простыми трансформациями, когда 

семантика всех элементов программы известна 
заранее и при реинжиниринге одни синтаксиче-
ские конструкции заменяются другими. Для 
проведения более сложных преобразований, ког-
да алгоритм трансформаций программ управля-
ется семантикой библиотек, требуются более 
сложные подходы. 

Большинство семантических подходов поми-
мо синтаксиса используют семантику конструк-
ций языка программирования. Существует це-
лый ряд методов, направленных на автоматиза-
цию миграции приложений с одного языка про-
граммирования на другой. К наиболее характер-
ным относятся подходы, предназначенные для 
переноса программ с устаревших языков или тех-
нологий программирования на более новые. В ра-
ботах [11, 12] описывается автоматизация преоб-
разования программ с языка С++ и Java в Java 
и С# соответственно. Существуют и другие под-
ходы, применяемые для межязыкового портиро-
вания программ. Все они используют семантику 
языков и, иногда, конкретных библиотек для 
проведения миграции, но возможностей задания 
семантики целых библиотек и преобразования 
программ с учетом этой семантики они не предо-
ставляют.

Предлагаемый подход

Предлагаемый в этой работе подход основан 
на использовании семантического описания двух 
библиотек. Семантика задается с помощью ча-
стичных спецификаций каждой библиотеки в от-
дельности. Анализируя семантические описания 
двух библиотек, можно до проведения реинжи-
ниринга сделать вывод об их принципиальной со-
вместимости. Например, приложение, работаю-
щее с файлами, можно трансформировать в при-
ложение, использующее потоки ввода-вывода. 
Однако заменить библиотеку работы с файлами 
на библиотеку работы с семафорами невозможно 
ввиду их семантической несовместимости. Специ-
фикация библиотеки создается программистом, 
проводящим портирование. Исходной информа-
цией для создания семантических описаний мо-
жет служить документация (описания API, ис-
ходные тексты и т. п.) и понимание принципов 
работы. Основные преимущества семантической 
спецификации — это формализованность пред-
ставления и возможность повторного использова-
ния при последующих портированиях. Следует 
отметить, что, как и при создании других специ-
фикаций, правильность задания конкретной 
спецификации библиотеки должна обеспечивать-
ся программистом.

В случае если библиотеки семантически совме-
стимы, то производится преобразование исходной 
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программы с учетом спецификаций обеих библио-
тек. При этом преобразованию подвергаются все 
элементы исходной программы, каким-либо обра-
зом соприкасающиеся с интерфейсом библиотек.

Более подробно подход можно рассмотреть с по-
мощью общей схемы проведения реинжиниринга 
(рис. 1). В соответствии с этой схемой решение за-
дачи реинжиниринга происходит за пять этапов.

1. Создание частичных спецификаций всех 
библиотек, участвующих в реинжиниринге. Для 
описания спецификаций используется специаль-
ный язык PanLang, позволяющий задавать види-
мое поведение компонентов библиотеки.

2. Трансляция исходного текста программы 
и спецификаций библиотек во внутренние мо-
дельные представления.

3. Анализ совместимости исходной и целевой 
библиотек. Для этого проводится исследование 
возможности выражения семантики старой би-
блиотеки с помощью примитивов новой.

4. Трансформация модели программы в новую 
модель, соответствующую целевой библиотеке. 
При трансформации элементы модели исходной 
библиотеки выражаются в терминах целевой.

5. Восстановление текста программы по моди-
фицированной модели. Полученная новая про-
грамма использует для реализации функций но-
вое библиотечное окружение.

Модели программной системы и библиотек

Рассмотрим предлагаемые в данной работе ме-
ханизмы представления программных систем 
и способы задания спецификаций библиотек.

Модель программной системы
Модель программной системы используется 

для того, чтобы процедуры анализа и синтеза 
проводить не на основе избыточного и неудобного 
текстового представления, а базируясь на фор-
мальном графовом представлении. Выбор кон-
кретной модели определяется предъявляемыми 
к ней требованиями. В случае формирования мо-
дели для проведения портирования основными 
требованиями к модели являются возможности:

— доступа ко всем синтаксическим элементам 
программы;

— восстановления полного исходного текста 
программы.

В зависимости от глубины процесса реинжи-
ниринга в качестве модели программы можно ис-
пользовать как структурные, так и поведенче-
ские представления [13]. Чаще всего для этой 
цели применяются абстрактное синтаксическое 
дерево, граф потока управления, граф зависимо-
стей по данным или абстрактный семантический 
граф [14]. В настоящей работе в качестве основы 
модели используется абстрактный семантиче-
ский граф, являющийся наиболее гибким пред-
ставлением, легко поддающимся расширению.

Частичные спецификации библиотек
Для полного описания какой-либо библиотеки 

необходимо специфицировать внешнее поведение 
и все внутренние аспекты реализации. Такого 
рода описания громоздки, зачастую их использо-
вание нецелесообразно. Для решения задачи ав-
томатизации реинжиниринга не требуется зада-
вать полные спецификации библиотек, достаточ-
но описать лишь часть свойств, характеризую-
щих их взаимодействие с программой и внешней 
средой. Причем в зависимости от решаемой зада-
чи степень детализации описания может быть 
различной. Такого вида спецификации будем на-
зывать частичными.

Сама по себе библиотека по отношению к ис-
пользующей ее программе может проявлять свое 
внешнее поведение следующими путями:

— через параметры функций API и возвраща-
емый результат;

— через глобальные переменные программы;
— через создаваемые объекты ОС (ресурсы).
Уровень выразительности спецификаций дол-

жен позволять не только описывать аспекты ви-
димого поведения библиотек, но и задавать яв-
ную семантику элементов библиотеки. Это даст 
возможность определять семантическую совме-
стимость библиотек и проводить автоматизиро-
ванный реинжиниринг ПО.

Для задания явной семантики библиотеки 
в частичных спецификациях используются сле-
дующие механизмы:

  Рис. 1. Общая схема реинжиниринга
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— семантическая интерпретация значений 
переменных (используется для задания совме-
стимости значений);

— семантическая интерпретация типов (ис-
пользуется для задания совместимости типов пе-
ременных);

— параметризируемые абстрактные действия 
функций (используются для сопоставления се-
мантики отдельных библиотечных функций).

Суммируя перечисленные выше аспекты, 
определим элементы предлагаемого формализма 
частичных спецификаций.

Ресурсы — объекты окружения или ОС, имею-
щие собственный жизненный цикл и существую-
щие отдельно от программы. Состояния ресурса 
могут меняться посредством вызовов API, по ис-
течении тайм-аутов или по инициативе ОС. Чаще 
всего жизненный цикл ресурса задается детер-
минированным конечным автоматом. Примерами 
ресурсов могут быть файлы, потоки, сокеты, се-
мафоры, мьютексы, динамическая память и т. п.

Семантические типы данных используются 
для задания семантической интерпретации кон-
кретных значений определенных типов данных. 
В разных библиотеках различные значения пере-
менных могут иметь одну и ту же семантическую 
нагрузку. Например, вызов функции shutdown 
библиотеки BSD-sockets в ОС Linux в качестве па-
раметра how принимает одно из значений: SHUT_
RD, SHUT_WR или SHUT_RDWR. В то же время 
в аналогичной функции в ОС Windows этот пара-
метр может принимать значения SD_RECEIVE, 
SD_SEND или SD_BOTH. Введение семантической 
интерпретации позволит при реинжиниринге пра-
вильно сопоставить одни константы с другими.

Семантические действия, или просто действия, 
предназначены для задания семантического опи-
сания побочного эффекта, выполняемого в теле 
специфицируемой библиотечной функции. Дей-
ствие характеризуется символическим именем 
и, при необходимости, параметрами. Например, 
функция exit имеет побочное действие — завер-
шение программы, а функция CreateThread — 
создание нового потока выполнения. В некото-
рых случаях действия могут параметризировать-
ся для описания более сложного поведения би-
блиотечной функции. Например, наличие дей-
ствия OPEN(Name) в теле функции означает, что 
данная функция осуществляет действие OPEN 
с параметром Name. Функции open и fopen из 
разных библиотек могут иметь в спецификации 
действие OPEN. Наличие одинаковых действий 
показывает, что поведение функции open можно 
выражать через поведение функции fopen. Кон-
кретные имена действий выбираются разработ-
чиком спецификаций и синтаксически задают 
абстрактную семантику поведения.

Описание поведения функций задается импе-
ративно с помощью укрупненного алгоритма 
функционирования. При этом степень детализа-
ции описания выбирается разработчиком в зави-
симости от поставленной задачи. Следует отме-
тить, что алгоритм может содержать выполнение 
семантических действий для спецификации по-
бочного эффекта.

Полная спецификация формализма, описыва-
ющего программные библиотеки, приведена в ра-
боте [15]. Выразительная мощность введенного 
формализма соответствует мощности системы 
взаимодействующих конечных автоматов. Это, 
с одной стороны, является достаточным для опи-
сания видимого поведения библиотек, а с другой 
стороны, позволяет сделать задачу совместимо-
сти библиотек алгоритмически разрешимой. 

Частичные спецификации задаются разработ-
чиком с помощью языка описания специфика-
ций PanLang [16], разработанного на кафедре 
компьютерных систем и программных техноло-
гий СПбГПУ. Язык имеет C-подобный синтаксис 
и обладает всеми необходимыми механизмами 
для формирования частичных спецификаций 
библиотек. Фрагмент частичной спецификации 
библиотеки работы с файлами приведен в ли-
стинге. 
requires <stdio.h>, <stdlib.h>;
semantic type FILE_TYPE (FILE *);
semantic type FLAGS (char*) {
  READ:”r”; WRITE:”w”; ALL:”rw”;
}
semantic type HW_RES (int) {
  ERR:[-inf;-1]; OK:[0;+inf];
}
resource FILE_RES (FILE_TYPE) {
  states OPEN, CLOSED;
  attribute FLAGS MODE;
}
action void READ(FILE);
function FILE fopen(FILE_NAME(char*), FLAGS mode) {
  f = new FILE_RES(OPEN);
  attr(f, MODE) = mode;
  return f;
}
function HW_RES fread(BUFF, SIZE, PORTON p=1, FILE f) {
  if (state(f) == $OPEN) {
    action READ(f);
    return $OK;
  } 
  else {
    return $ERR;
  }
}

Фрагмент содержит секцию описания под-
ключаемых файлов, определение типов, расши-
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ряющих стандартные типы семантической ин-
терпретацией значений. Определяется специаль-
ный ресурс, соответствующий дескриптору фай-
лов, декларируются все действия, производимые 
библиотекой. Завершается спецификация пове-
денческими описаниями функций библиотеки, 
задающими укрупненное поведение и оперирую-
щими введенными примитивами. 

Особенность языка PanLang — отсутствие 
в поведенческих описаниях функций конструк-
ций, с помощью которых можно организовать ци-
клы или рекурсии. Такое ограничение переводит 
PanLang в класс автоматных языков. Описанная 
с помощью такого языка библиотека представля-
ется конечным автоматом или системой конеч-
ных автоматов. При этом состояниями автоматов 
являются состояния ресурсов, входными симво-
лами — вызовы функций, а выходными символа-
ми — выполняемые семантические действия. 

Подробное описание синтаксиса и семантики 
языка PanLang приведено в работе [16] и выходит 
за рамки данной статьи.

Методика реинжиниринга 
программного обеспечения

Перенос программы из одного библиотечного 
окружения в другое осуществляется на основе 
анализа двух частичных спецификаций. Глав-
ная решаемая при этом задача — обеспечение се-
мантической эквивалентности. С точки зрения 
частичных спецификаций это означает, что 
трансформированная программа при работе с но-
вой библиотекой должна повторять видимое по-
ведение исходной программы при работе со ста-
рой библиотекой. Для этого проверяется семан-
тическая совместимость двух библиотек и осу-
ществляется трансформация программы.

Проверка совместимости библиотек
Проверка совместимости библиотек выполня-

ется на основе анализа двух частичных специфи-
каций. Библиотеки считаются семантически со-
вместимыми, если с помощью примитивов новой 
библиотеки можно выразить любые действия, 
выполняемые с помощью старой. Для этого необ-
ходимо убедиться в возможности задания любого 
поведения старой библиотеки в новой. Поведение 
библиотеки задается с помощью нескольких мо-
дельных примитивов, ключевыми из которых 
являются ресурсы и выполняемые действия. По-
веденческая модель библиотеки представляется 
системой конечных автоматов, в которой входны-
ми символами являются вызовы функций API 
библиотеки, а выходными — выполняемые се-
мантические действия [15]. Будем называть тра-
екторией библиотеки конечную или бесконечную 

последовательность событий, которые могут быть 
сгенерированы функциями библиотеки. Под со-
бытиями здесь понимается выполнение семанти-
ческого действия или изменение состояния ре-
сурса. 

Для проверки совместимости библиотек ана-
лизируются модельные представления двух специ-
фикаций. Если средствами новой библиотеки 
можно создать все возможные траектории, реа-
лизуемые старой, то искомый реинжиниринг 
возможен, а спецификации совместимы. 

Рассмотрим процедуру проверки совместимо-
сти на примере библиотек работы с сокетами 
BSD-sockets и WinSock2. Упро щенная поведенче-
ская модель библиотеки BSD-sockets показана на 
рис. 2.

Если средствами новой библиотеки (напри-
мер, WinSock2) можно повторить все траектории, 
порождаемые библиотекой BSD-sockets, то дела-
ется вывод о семантической совместимости би-
блиотек. Если хоть одна из возможных траек-
торий не выразима в терминах новой библиоте-
ки, то семантическая совместимость отсутствует. 
Модель на рис. 2, а может порождать бесконечное 
количество трасс, содержащих выполнение дей-
ствий RECV и SEND (выполняемые действия на 
рисунках заключены в фигурные скобки).

Рассмотрим аналогичную упрощенную мо-
дель второй библиотеки WinSock2 (рис. 2, б)1. 
Сама модель является более сложной, так как со-
держит большее количество узлов и переходов, 
однако для нее множество порождаемых траекто-
рий (также состоящее из выполнения семанти-
ческих действий RECV и SEND) совпадает с мно-
жеством траекторий библиотеки BSD-sockets. То 

  Рис. 2. Фрагмент поведенческой модели библио-
тек BSD-sockets (а) и WinSock2 (б)

close bind socket 

recv{ RECV(s) }

send{ SEND(s) }

recv{ RECV(s) }

WSAStartup socket bind close WSACleanup

send{ SEND(s) }

1 В целях экономии места в приведенном примере 
поведенческая модель состоит из одного автомата, ис-
пользующего комбинирование состояний инициали-
зации библиотеки и UDP-сокета. В общем случае мо-
дель будет представлять собой систему взаимодейству-
ющих автоматов. 

а)

б)
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есть можно сделать вывод о совместимости этих 
библиотек. 

Для решения задачи проверки совместимости 
окружений в общем виде используется предвари-
тельное преобразование поведенческих моделей 
библиотек в семантические автоматы, представ-
ляющие траектории поведения библиотек. При 
этом сама задача проверки совместимости сво-
дится к задаче проверки изоморфизма этих се-
мантических автоматов. Подробное описание се-
мантических автоматов и алгоритмов проверки 
выходит за рамки данной работы.

Трансформация программы

Трансформация программы осуществляется 
на основе выполненной проверки совместимости 
библиотек. Побочным эффектом успешной про-
верки является генерация последовательности 
модификаций семантических автоматов, позво-
ляющей получить новые семантические автома-
ты путем цепочки модификаций старых. Эти по-
следовательности представляют собой специаль-
ные сценарии, построенные по такому же прин-
ципу, как и сценарии преобразования деревьев 
в работе [2].

Собственно трансформация программы про-
водится путем применения сценариев к модели 
исходной программы в тех узлах, которые соот-
ветствуют элементам старой библиотеки. При 
этом модификациям подвергаются подключае-
мые файлы, вызовы библиотечных функций. Се-
мантические типы данных заменяются на экви-
валентные, генерируются функции преобразова-
ния для интерпретации значений семантических 
типов. После преобразования модели восстанав-
ливается код программы на языке C.

Если все преобразования сделаны корректно, 
то полученная программа эквивалентна исход-
ной с точностью до семантики используемых би-
блиотек. Корректность трансформированной про-
граммы определяется только корректностью за-
дания частичных спецификаций библиотек. Если 
спецификации построены правильно, то разрабо-
танный подход гарантирует корректность новой 
программы, причем обеспечивается и синтакси-
ческая корректность, и семантическая эквива-
лентность ее исходной программе.

Практическая реализация

Разработанные методика, модели и алгорит-
мы были реализованы в прототипе системы реин-
жиниринга. Система предназначена для порти-
рования программ на языке C и используется для 
апробации разработанных подходов на реальных 
приложениях. Архитектура системы построена 

на основе схемы реинжиниринга, изображенной 
на рис. 1.

Построение модели (абстрактного семантиче-
ского графа) программы осуществляется с помо-
щью Clang, являющегося фронтэндом к системе 
LLVM [17]. Clang поддерживает современные 
стандарты языков C и С++, большинство расши-
рений GNU. Сформированное дерево преобразу-
ется во внутренний формат системы реинжини-
ринга для последующего добавления семантиче-
ских свойств.

Подсистема построения модели библиотек ис-
пользует грамматику языка PanLang для форми-
рования внутреннего представления частичных 
спецификаций библиотек.

Созданный прототип использовался для про-
верки идей, заложенных в предлагаемый подход. 
Для этого были сформированы четыре тестовые 
задачи реинжиниринга:

— портирование Linux-приложения, работаю-
щего с сокетами, в ОС Windows;

— миграция приложения, использующего 
стандартную библиотеку ввода-вывода языка C, 
на использование системной библиотеки ввода-
вывода;

— замена небезопасных функций работы со 
строками и участками памяти на безопасные 
версии;

— портирование многопоточного Windows-
приложения, использующего библиотеку Win-
dows Threads, в среду ОС Linux, использующую 
библиотеку POSIX Threads (pthreads).

Для всех библиотек (исходных и целевых), ис-
пользуемых в тестовых задачах, были созданы 
частичные спецификации на языке PanLang. 
Для каждой задачи были разработаны тестовые 
примеры на языке C, подлежащие трансформа-
ции. Во всех случаях проводились эксперимен-
ты по реинжинирингу программ в обоих на-
правлениях — от исходной библиотеки к целевой 
и обратно.

На всех тестовых приложениях подход пока-
зал свою работоспособность, хотя выявил некото-
рые недоработки самого прототипа. К основным 
недостаткам прототипа следует отнести:

— не всегда полностью корректную вставку 
директив препроцессора по включению заголо-
вочных файлов библиотек;

— возможность провести преобразования 
только на одном наборе флагов условной компи-
ляции;

— отсутствие в озможности сохранить ком-
ментарии в преобразованном программном коде.

Перечисленные недостатки относятся к про-
граммной реализации самого прототипа и не 
являются ограничениями разработанного под-
хода.
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ПРОГРАММНЫЕ И АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

Заключение

В статье представлены основные результаты 
исследования в области портирования ПО в новое 
библиотечное окружение. Классифицированы ос-
новные механизмы взаимодействия программы 
с библиотеками, разработан формальный базис 
для задания частичных спецификаций библио-
тек. Собственно задание спецификации осуществ-
ляется с помощью специализированного декла-
ративного языка PanLang. Процедура портирова-
ния формируется автоматизированно на основе 
анализа спецификаций двух библиотек. Подход 

реализован для программ на языке С в прототипе 
средства реинжиниринга.

Основными ограничениями текущей реализа-
ции являются работа только с простыми типами 
данных и невозможность проведения реинжини-
ринга в случае использования вызовов библио-
течных функций по указателю.

Направления дальнейших исследований свя-
заны с преодолением указанных ограничений, 
расширением разработанных подходов на объект-
но-ориентированные языки (в первую очередь на 
языки C++ и Java) и изучением возможности про-
ведения межязыкового реинжиниринга.
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