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Abstrakt

Porovnani nastrojiu ovéiujicich zpétnou kompatibilitu Java knihoven

Na katedfe informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni je
vyvijen softwarovy nastroj Java Compatibility Checker (JaCC) na kontrolu (testovani)
zpétné kompatibility softwaru. Nicmén¢ samotny nastroj je nutné také otestovat, zda
dovede nalézt zmény provedené v daném softwaru. Testovaci data k tomuto ucelu vsak

nejsou dostupna.

Cilem této prace je tedy vytvorit rozsahlou sadu testovacich dat simulujici
inkrementalni vyvoj s nejriznéjSimi zménami v knihovné porusujici i zachovévajici
zpétnou kompatibilitu, nebot’ je dulezité, aby ndastroj odhalil poruseni, ale zéaroven
neoznacCil zachovavajici zménu. Dal$im bodem prace je nalézt nastroje na kontrolu
zpétné kompatibility a porovnat je na zaklad€ testovani za pouziti vytvofenych dat a

V této praci definovanych mimofunkénich charakteristik.

Abstract

The comparison of tools checking backward compatibility of Java libraries

In the Department of Computer Science and Engineering of University of West
Bohemia in Pilsen there is being developed a software tool for checking of backward
compatibility called Java Compatibility Checker (JaCC). This tool needs to be tested if
it can find incompatible changes in a library successfully. Unfortunately data for this

kind of testing does not exist.

The goal of this thesis is creation of an extensive set of testing data simulating
incremental software development with many different changes in a library either
breaking or keeping backward compatibility. It is important for a tool to discover
broken compatibility but to not report compatible change. The next part of the thesis is
the analysis of tools checking backward compatibility and compare them based on test

results using prepared testing data and other non-functional criteria.
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1 Uvod

V zivotnim cyklu softwaru dochézi k jeho zménam, at’ uz ve fazi vyvoje ¢i udrzby.
Kazdy projekt zac¢ina nekolika tfidami pokryvajicimi zékladni funkcionalitu a postupem
Casu se rozrusta o dalsi, upravuji se stavajici nebo odstranuji, pokud jsou nahrazeny

jinymi €1 jiZ nejsou nadale potieba. Stejné je tomu tak i s Java knihovnami.

S kazdou zménou zde existuje riziko neZzadoucich zavad ve formé chyb,
nekompatibilit ¢i zmény chovani, které mohou a Casto maji pro klienta dané knihovny
¢i ohrozeni na zivotech (napft. fizeni dopravy ¢i letového provozu). Nastésti k odhaleni
I takovychto neduhti existuji nastroje pro testovani na riznych urovnich - jednotkové,
komponentni, integracni, systémové, vykonnostni, zat€zové ¢i testovani kompatibility.
Je zodpovédnosti autorti daného softwaru, aby peclivé otestovali své dilo, nicméné i

pres velkou Skalu nastrojii je v této moderni dobé¢ jesté mnoho softwaru, kde toto chybi.

Samotné nastroje pouzivané k testovani je také nutné podrobit zkouskam, zda
dovedou spravné identifikovat a odzkouset scénate tykajici se dané urovné, pro kterou
jsou vyvinuty. Je tedy nutné vytvofit vhodna testovaci data, pfipady, scénafe, aby se
zjistilo, zda dany nastroj dovede otestovat vse, co se od n€ho ocekava. Takovato data

pro testovani nastrojii na kontrolu zpétné kompatibility nejsou vSak nikde dostupna.

Predmétem této prace je tedy vytvofit rozsahlou sadu testovacich dat simulujici
inkrementalni vyvoj s nejriznéj$imi zménami v knihovné poruSujici i zachovavajici
zpétnou kompatibilitu, nebot’ je dulezité, aby nastroje odhalili porusujici, ale zaroven
neoznacili zachovavajici zménu. Dale se tato prace zabyva samotnym vyhodnocenim
uspésnosti a efektivity nastroje Java Compatibility Checker (JaCC) vyvijeného na
katedfe informatiky na Zapadoceské univerzit€ v Plzni a dostupnych konkurenénich
nastroji v odhaleni zmén pfi testovani nad vytvofenymi daty. Zpétné kompatibilita je
testovana V jazyce Java na urovni zdrojového kodu (Application Programming

Interface, zkr. API) [8] a binarnich moduli (Application Binary Interface, zkr. ABI) [8].



2 Kompatibilita

Pro slovo kompatibilita je ve slovniku cizich slov tato definice: vzajemna
slucitelnost, snasenlivost, schopnost volného kfizeni, spojitelnost. Jinymi slovy, pokud
jsou dvé jednotky kompatibilni, znamena to, Ze jsou slucitelné ¢i spojitelné. RozliSuje se
mnoho druht kompatibility, napt. mechanickd (dily automobilu), biologicka (bunky
organismu), elektricka (pfistroje a el. soustava), hardwarova nebo softwarova. Dale

V textu se uvazuje pouze softwarova kompatibilita.

V informatice lze fici, ze kompatibilita je schopnost dat, programi, softwaru a
dalsiho wvybaveni (hardware) vzajemné spolupracovat. To umoziuje spojeni
individualnich soucastek (Casti) do jednoho systému. Tato prace se zaobira zvlastnim
druhem kompatibility, které se fika zpétnd. Prace se omezuje na zpétnou kompatibilitu

Java knihoven a nastroji jeji analyzy.

Kazdy druh kompatibility mé& pozitivni a negativni stranku véci. Jinymi slovy
program, ktery fungoval, musi fungovat i nadale (pozitivni), program, ktery nefungoval,
nesmi fungovat (negativni). Napiiklad méjme metodu, kterd provadi vypocet pouze

s kladnymi Cisly (pozitivni), ale pro zdporna vyhazuje vyjimku (negativni).

Zpétna kompatibilita

Lib v1

Lib v2

Zpétna kompatibilita >

Program Program

< Dopfedna kompatibilta |

Obr. 1 - Kompatibilita

Zpétnd kompatibilita je specidlni druh kompatibility, ktery je Zadany jak

od softwaru tak i hardwaru. Ve své podstaté jde o schopnost zameénitelnosti.



V ramci softwaru je knihovna zpétné¢ kompatibilni, pokud mtze nahradit svoji starsi
verzi. Nova verze knihovny musi tedy byt schopna spolupracovat s programem,
ve kterém byla diive pouzivana jeji star$i verze, viz Obr. 1. Pokud by pii vyvoji
knihovny nebyl tento druh kompatibility dodrZen, nasledky zminéné inovace verzi
mohou byt fatalni. Je poté mozné, ze program nebude mozné spustit z ditvodu riznych

typti chyb.

Jednoduse feCeno zpétna kompatibilita je dulezita, protoze ndm umoziuje zacit
pouzivat novou verzi knihovny, aniz bychom museli zasahovat do naseho programu.
Tato vlastnost ma spoustu vyhod. Napf. je mozné velmi jednoduse provést vylepseni

¢i opravu (patch) v nové verzi knihovny bez nutnosti zasahu do klientského kodu.

Abychom mohli fici, ze knihovna je zpétné kompatibilni, nesmi porusit ani jednu

z nasledujici ti typu kompatibilit: zdrojovou, bindrni a behaviordlni.

M¢jme tedy program P a knihovnu L, respektive dvé verze této knihovny L1 a Lo,

které se riznymi zpusoby lisi [3].
Zdrojova kompatibilita

Dv¢ verze téZze knihovny L1 a L2 jsou zdrojové kompatibilni s programem P, pokud
program pielozeny se star$i verzi knihovny Li lze pftelozit také s verzi novou Lo
bez nutnosti zasahu do zdrojového kddu programu. V platformé Java toto podléha Java
piekladac¢i (Java compiler), ktery bezchybné pielozi program P i s novou verzi
knihovny L. V ptipadé poruseni zdrojové kompatibility neni schopny dany kod pielozit

a hlasi chyby ve zdrojovém kodu programu P.

Nicméné takovyto test nezarucuje zdrojovou kompatibilitu se vSemi existujicimi
programy, pouzivajicimi danou knihovnu L. Zdrojova kompatibilita se totiz také tyka
mapovani zdrojového kodu na pielozené soubory a pii definovani importi je mozné
pouzit tzv. wild card (“import balik.*”). Dejme tomu, ze v knihovné¢ L1 bude
balik bar a balik foo obsahujici tfidu Boo. V knihovné L2 bude do baliku bar také
ptidana tfida Boo. Nasledujici pfiklad je poté zdrojové nekompatibilni [3].



import foo.*;
import bar.*;

public class HelloBoo ({
public static void main(String... args) {
Object o = new Boo();
System.out.println("Hello " + o.toString());
}

Zdrojova kompatibilita mtize byt také ovlivnéna zménou v programovacim jazyce.
Napftiklad nékteré z pouzivanych slov se mize stat klicovym slovem daného jazyka,

jako tomu bylo se slovy strictfp, assert a enum.

Nastanou-li problémy s nekompatibilitami, pokud lze hodnotit jednotlivé druhy
podle zavaznosti, dd se fici, ze problémy se zdrojovou kompatibilitou jsou nejméné
zavazné, nebot’ se jedna o chyby v dobé piekladu (compile-time), na které upozorni
pteklada¢ a tudiz dany program P nelze ptelozit ani spustit. K odhaleni tohoto druhu

nekompatibility existuji i dal$i néstroje.
Binarni kompatibilita

Binarni kompatibilita je velmi pfesné definovana piimo ve specifikaci jazyka Java

(Java Language Specification) [2] nebo se ji vénuje cely ¢lanek na Eclipse wiki [1].

Dv¢ verze téze knihovny L1 a L2 jsou binarné kompatibilni s programem P, pokud
program slinkovany se starSi verzi knihovny Li lze slinkovat také s verzi novou Lo.
V platformé& Java toto podléha ClassLoaderu provadé¢jicimu dynamické linkovani, ktery
bezchybné slinkuje program P i s novou verzi L, bez nutnosti piekladu programu P.
V ptipad€ poruSeni binarni kompatibility se chyba projevi aZ pii béhu programu P

vyhozenim vyjimky linkeru, nebot’ Java pouziva dynamické linkovani [6].

vV

platforma Java, program vyhodi vyjimku az za bé&hu (run-time), coz mize vést
k zavaznym problémtim, nicméné¢ snadno identifikovatelnym. Nastroje odhalujici
zdrojovou nekompatibilitu zpravidla odhaluji 1 binarni nekompatibilitu, tudiz k odhaleni

1 tohoto druhu nekompatibility také existuji néstroje.




Behavioralni kompatibilita

Tento druh kompatibility znamena, ze program P by pro stejny vstup mél provadét
operace piesné stejné nebo ekvivalentni a stale se stejnym vysledkem nezavazné na
verzi knihovny, kterou pouziva. Jinymi slovy by program mél pro stejny vstup mit stale
stejny vystup. Zakladni vlastnosti tohoto druhu kompatibility by mélo byt spjatost se

specifikaci, co by dany program m¢l provadét.

24

muze dojit k velmi zdvaznym problémim, které jsou navic téZzko identifikovatelné.
Specidlni nastroje k odhaleni tohoto druhu nekompatibility neexistuji. Jelikoz uz se
jednd o béh samotného programu, lze tento druh nekompatibility odhalit pouze
podrobnym testovani systému na nékolika turovnich (jednotkové, komponentni,
integracni, systémové¢). Proto z praktického hlediska neni mozné takovy néstroj
vytvoftit, nebot’ existuje nepieberné mnozstvi softwaru, zpracovavajici jesté vétsi pocet

vstuptll s riiznymi vystupy, vytvarejici tak prakticky nekoneéné mnozstvi testa.



3 Zmény v Java programu

Zivotni cyklus softwarového vyvoje probiha v nékolika fazich ligicich se podle
zvoleného modelu [7]. ZjednoduSen¢ fteceno software prochdzi fazemi planovani,
vytvafeni, nasazeni a udrzba. V modernim pojeti tohoto procesu prochdzi software
témito fazemi opakovan& neboli iterativni model. V pocatku je software tvofen
nejzakladnéjsi funkcionalitou a s kazdou iteraci jsou pifidavany dal§i, coz v mnoha
pfipadech znamena i zmény ve stavajicim zdrojovém koédu. Zivotni cyklus
softwarového vyvoje je velmi dynamicky proces, kdy dochazi k neustalym zméndm,
at’ uz z diivodu zmény pozadavkt a tim 1 funkcionality, zmény architektury, pomocnych
knihoven, v programovacim jazyku ¢i tzv. zrefaktorovani zdrojového kodu. Divodu je

mnoho.

Ke zménam dochazi na mnoha riiznych urovnich. Jednou takovou Urovni jsou
datové typy, kde je mozné zaménit jeden datovy typ za jiny. Tuto zménu je mozné
provadét napiiklad v ramci hierarchie dédi¢nosti. DalSi urovni jsou modifikatory
ptistupu, kde Ize zvySovat resp. snizovat piistup danych Java elementl (tfid, rozhrani,
metod, kontruktord, proménnych). Je toho dosazeno zménou jednoho modifikatoru na
druhy, poptipad¢ odstranénim modifikatoru. U ostatnich modifikatori se jedna o ptidani
nebo odstranéni daného modifikatoru, kde kazdy z modifikatort upravuje jinou
vlastnost elementu. Nicméné¢ tentyz modifikator pouzity u riznych elementti upravuje tu
samou vlastnost. Jednotlivé €leny tfid ¢i rozhrani je také mozné pfidavat nebo odebirat.
To samé se tyka i parametri u metod a konstruktort. V kategorii dédi¢nosti 1ze provadét
zmény v ramci hierarchie tiid. Pfikladem muze byt pfesun metody z potomka do rodice.
Generika jsou kapitola sama pro sebe. Jedna se o pfidani nebo odebrani generického
datového typu, ktery je mozné omezit shora. Wildcards jsou specidlnim typem generik a

je mozné je navic omezit i zdola. Vyjimky Ize ptidavat, odebirat nebo kombinovat.

Ve své podstaté se vzdy jednd o typ zmény ptiddvani nebo odstrafiovani. At uz se
jedna tteba o cleny tfid (metody, konstruktory, proménnd) nebo tfidy a rozhrani

samotné. Napiiklad pii zméné datového typu formélniho parametru metody z jednoho



na druhy, jde stile o ten samy typ zmény. Tato zména vytvaii novou metodu a ma
stejny efekt jako smazani staré metody, kde v hlavi¢ce byl uveden stary datovy typ, a

ptidani nové metody s novym typem.

Dale je tyto zmény mozné provést na urcitych elementech Javy. Napiiklad odstranit
metodu miizeme z tfidy nebo zrozhrani. Zménu datového typu je mozné provést
v proménné, formalnim parametru metody nebo v jejim navratovém typu. Kde je danou

zménu mozné provést je uvedeno v tabulkach v kapitole 4 (hlavickova zelena fadka).

Programové a binarni rozhrani aplikace

Programové rozhrani aplikace (Application Programming Interface, zkr. API) [8] je
rozhrani na rovni zdrojového kodu, které software poskytuje, aby ho ostatni softwary
(programy) mohli pouzivat. API lze nalézt u aplikaci, knihoven nebo opera¢niho
systému. Pokud programator pouziva nékterou z Java knihoven, pracuje s ni tedy ptes
jeji APL Jedna se o sadu popisujici tfidy, metody a konstanty, které jsou v knihovné
ptistupné programatorovi, jenz nemusi znat, jakym zptsobem jsou dané elementy

implementovany.

Binarni rozhrani aplikace (Application Binary Interface, zkr. ABI) [8] naopak
definuje nizkoUroviiové rozhrani na tUrovni binarnich modult. Definuje, jakym
zpusobem Se spolu spolupracuji jednotlivé aplikace, aplikace s jadrem operacniho

systému nebo aplikace s knihovnou.

Zpétna kompatibilita Java knihovny

Zpétna kompatibilita u Java knihoven je velmi duleZita vlastnost, kterd umoziuje
pouzivat novéjsi verze dané knihovny bez potifeby zmén v klientském kodu. Na druhou
stranu tato vlastnost miize ve vyvoji knihovny zpisobit veelku zadsadni omezeni. Pokud
by existoval zpusob, jak dohledat vSechny klienty dané knihovny a upravit je se zménou
v knihovné, cela oblast zpétné kompatibility by nebyla zapotiebi. Toto je mozné pouze
pro privatni knihovnu jednoho nebo nékolika mélo projekt, které je mozné takovymto
zpiisobem upravit. Nicmén¢ v ostatnich pfipadech je toto nemozné. Autor knihovny
musi vychazet z pfedpokladu, ze kazdou dostupnou funkcionalitu v jeho knihovné
vyuzila alesponn jedna klientskd aplikace, tudiz pii kazdé zmén€ rozhrani se musi

zabyvat otazkou zpétné kompatibility.



Jak jiz bylo zminéno zpétna kompatibilita je uzitecna vlastnost, nicmén¢ ne vzdy je
jeji dodrzeni mozné ¢i praktické kvili zpisobenym omezenim. Dukazem toho je
samotny prostfedek jazyka Java, a to anotace @Deprecated, ktera je pravé pouzita
pro docasné zachovani zpétné kompatibility, nicmén¢ dana funkcionalita byla nahrazena

novou, a to jinym zpusobem, ze prakticky vzniklo nové rozhrani.

Zmény zdrojové i binarné kompatibilni

v

Z pohledu zdrojové a binarni kompatibility je nejpfiznivéjSim typem zmény
rozhrani takova, kterd neporuSuje ani jednu z nich, neboli zména je zdrojové i binarné
kompatibilni, tudiz nezptisobuje zadné problémy klientské aplikaci. Pfikladem mize byt
zvyseni viditelnosti jakéhokoliv z Java elementt, at’ uz samotné tiidy nebo nékterého

Z jejich ¢lent, viz Obr. 2.

public class Main extends Foo {
public class Foo {
protected void methodl() { public static vold main(String[] args) {
Main constr = new Main();
3 _©_ constr.method1();
ki
| Lib-1.0.jar | }

public class Foo {
public void method1() {

; -
| Lib-2.0.jar |

Obr. 2 - Priklad kompatibilni zmeény

Zmény zdrojové nekompatibilni

DalSim typem zmény je zdrojové nekompatibilni avSak binarn€ kompatibilni.
Piikladem mize byt odstranéni konstanty v nové verzi knihovny, viz Obr. 3. Tato
zmena je bindrné kompatibilni, protoze byl proveden inlining (veskery vyskyt konstanty
FIELD, byl nahrazen konkrétnim ¢islem “5). Zména vSak neni zdrojové kompatibilni,

protoze pieklada¢ nemiize nalézt konstantu FIELD.



public class Main {
public static wvoid main(String[] args) {
int test = FoO.FIELD;
System.out. primtln(test);

public class Foo {

public static final int FIELD = 5; —(:D—

} .
[Lib-1.0.jar|

public class Foo {

| Lib-2.0.jar |

Obr. 3 - Priklad zdrojove nekompatibilni zmeny

Zmény binarné nekompatibilni

Opacny pripad k predeslému je zménu bindrné nekompatibilni avSak kompatibilni
zdrojové. Zde muze byt piikladem zména datového typu u formélniho parametru
metody, viz Obr. 4. Pfesn&ji se jedna o takzvanou generalizaci datového typu,

kdy datovy typ Integer ve staré verzi knihovny nahradime datovym typem Number.

- Mai
public class Foo { public class Main {

3 3 - 3

public void methodl(Integer paraml) { public static woid main{String[] args} {

¥ —@- Foo constr = new FoOO();
constr.methodl{new Integer(5));

1

[Lib-1.0.jar| ’

public class Foo {
public void methodl(Mumber paraml) {

} C
| Lib-2.0.jar |

Obr. 4 - Priklad binarné nekompatibilni zmeny

Tato zména datového typu je zdrojové kompatibilni, protoze datovy typ Number

je rodicovska tfida tiidy Integer. Nicméné zména je binarné nekompatibilni.



Pti spusténi programu s novou verzi knihovny bez provedeni opétovného prekladu,

se vyskytne nasledujici chyba:

java.lang.NoSuchMethodError:
testing lib.dataTypeClazzMethodParamGeneralization.Foo.methodl (Ljava/1l
ang/Integer;)V

Z této chyby je vidét, ze ClassLoader pii linkovani hledd metodu, ktera ma
za parametr Integer a ne jeho rodicovskou tfidu. Aby mohla byt tedy pouzita nova

verze knihovny, je nutné program znova pieloZit.

Zmény zdrojové i binarné nekompatibilni

Posledni moznosti je kombinace obou nekompatibilit, a to zména zdrojovée 1 binarné
nekompatibilni. Pfikladem zde muZe byt zména metody ze statické na nestatickou, viz
Obr. 5.

public class Foo { - -
public static void Methodi() { public class Main { ) )
public static wold main(string[] args) {
3 —@— Foo.method1();
1
3

[Lib-1.0.jar|

public class Foo {
public woid method1() {

) ad
| Lib-2.0.jar |

Obr. 5 - Priklad zdrojoveé i binarné nekompatibilni zmeny

Dalsim piikladem zmény porusujici oba typy kompatibility mize byt odstranéni

metody ze tfidy.
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4 Testovaci data

Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace, K testovani nastroju je nutné vytvoftit sadu dat
simulujici inkrementalni vyvoj. Aby data byla kompletni, je nutné do nich zavést jistou
systematicnost, a to napfiklad nasledujicim zpisobem. Javu rozdélime na urcité
kategorie, ¢emuz odpovidaji nasledujici podkapitoly. Kazda zména (prvni modry
sloupce tabulky nize) v kazdé kategorii muze nastat pro urCity element v kodu
(hlavickova zelena fadka tabulky). Celkem je tedy realizovano kolem 250 riznych zmén

Vv osmi kategoriich.

Vyhodnoceni jednotlivych kombinaci z hlediska zdrojové a binarni kompatibility je
provedeno k vyhodnoceni, zda nastroje dany test vyhodnotili dobfe a je uvedeno
v Piiloze A. Je provedeno na zakladé¢ Ant skriptu, ktery nejprve vytvoii Jar
soubory ptipraveného Klienta, starou (pfed zménou) a novou (po zméng) Verzi

knihovny. Vytvorfeny klient vzdy pouziva element, na kterém je zména provedena.

Oveéfeni, zda je zména binarné¢ kompatibilni, se provede testem slinkovani nejprve
se starou knihovnou, coz by mé¢lo probéhnout vzdy bez problému, protoze klient je psan
pro tuto verzi knihovny. Nasledné se jiz vSak testuje slinkovani s novou knihovnou.

V ptipadé nekompatibility bude ve vystupu konzole vypsana chyba.

Dale se testuje zdrojova kompatibilita podobnym zptusobem, jen s tim rozdilem,
ze se jedna o prelozeni klienta s riznymi verzemi knihovny. Pokud nastane chyba

pfi prekladani klienta s novou verzi knihovny, je zména zdrojoveé nekompatibilni.

Testovani probéhlo rué¢né ménénim vlastnosti (property) package a spousténim

baliku po baliku.

Terminem proménna (field) se nadale v textu rozumi proménna na Grovni tfidy.
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4.1 Datové typy

Zména datového typu [19] je prvni kategorii a jedna ze zakladnich zmén,
ktera mtize pifi vyvoji nastat. Divody mohou byt velmi rizné v zavislosti na provedené
zméné. Ptikladem miize byt Uplnd vyména datového typu, nebot predesly jiz neni
dostacujici, nebo zaména z primitivniho datového typu na objektovy z divodu
reprezentace prazdné hodnoty (null), ¢i generalizaci pouzitim rodi¢ovského rozhrani
¢i tfidy, aby dana metoda byla funk¢ni i1 pro dalsi podtypy. Jde tedy o zmény, které je

mozné provadét jak ve tiide, tak vétSinu z nich i v rozhrani, viz Tabulka 1.

Co se tyce kompatibility, zmény datového typu jsou téméf vSechny binarné
nekompatibilni, protoze ClassLoader pfi linkovani hleda metodu se starou hlavickou
metody (se starym datovym typem), ktera je uloZena v byte kodu programu. V byte
kédu nové knihovny takovouto metodu nemuze vSak nalézt. U Kkonstant je poté

proveden tzv. inlining.

Pii pohledu na zmény provedené v tiidé jsou nekteré zdrojové nekompatibilni.
Prekladac pti piekladu s novou verzi provede kontrolu datovych typu a skonci chybou.
Je vidét, Ze zmény tykajici se konstruktoru vychazeji stejné jako zmeény tykajici se
metody, protoZe konstruktor je specidlnim typem metody. Stejného jevu si miZeme
v§imnout v ramci proménnych a navratovych typd. Klienti pro testovani jsou v tomto

pfipad¢ velice podobni, ziskand hodnota se ukladd do proménné urcitého datového typu.

V rozhrani jsou vSak vSechny zmény naopak zdrojové nekompatibilni, protoze
metoda s novym typem se tvafi jako nova metoda. To vede k tomu, Ze preklada¢ skonc¢i

chybou, protoZe tato nova metoda neni implementovana.

" arametr metod navratovy t
promenna i konstruktoru & metogy P
mutace ° ° °
generalizace ° ° °
specializace ° ° °
boxing . ° °
unboxing . ° °
widening ° ° °
narrowing ° ° °

Tabulka 1 - Datové typy
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e Mutace — zména z jednoho datového typu na druhy, kterd nezapadd svoji
povahou do zadné z nasledujicich kategorii (napf. Integer = String),

e Generalizace — zména datového typu v ramci hierarchie dédi¢nosti smérem
nahoru (napf. Integer > Number),

e Specializace — zména datového typu v ramci hierarchie dédi¢nosti smérem dolu
(napf. Number - Integer),

e Boxing (zabaleni) — zména datového typu z primitivniho na jeho obalujici tfidu
(napf. int = Integer),

e Unboxing (rozbaleni) — zména datového typu z obalujici tiidy na jeho
primitivni datovy typ (napf. int = Integer),

e Widening (rozSifeni) — zména primitivniho datového typu na primitivni datovy
typ s $ir§im rozsahem (napf. int - double),

e Narrowing (zuZeni) — zména primitivniho datového typu na primitivni datovy

typ s uz§im rozsahem (napf. double = int).

4.2 Pristupové modifikatory

Dalsi kategorii jsou pfistupové modifikatory. Ackoliv jsou pfistupové modifikatory
Ctyfi (public, protected, bez modifikitoru a private - sefazeny
od modifikatoru s nejvyssi viditelnosti po nejniz§i), mohou nastat pouze dva druhy
zmény. Prvni zménou je sniZeni viditelnosti elementu, tedy pfechod z modifikatoru
s vyss$i viditelnosti na modifikator s nizsi (napf. public => protected). Druha
zména zvysSeni viditelnosti je opakem prvni zmény, viz Tabulka 2. Divodem ke zvySeni
viditelnosti mize byt potieba pouziti metody i mimo jeji balik (bez modifikatoru
na public), naopak ke snizeni viditelnosti omezeni pfistupu k metodé kvuli lepsimu

zapouzdieni.

Na rozdil od datovych typu, zde zména porusi vzdy oba typy kompatibility nebo
ani jeden znich. Dtuvodem poruseni je pokus ClassLoaderu pfi linkovani
pouzit element, ktery ma jiz snizenou viditelnost, tudiz neni pro program dostupny.
Prekladac také skonci chybou, protoze element neni jiz nadale dostupny. Konkrétné
zmény snizeni viditelnosti jsou tedy nekompatibilni, zmény zvyseni viditelnosti jSou

vzdy kompatibilni.
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proménna mEieE trida
konstruktor
snizeni viditelnosti ° ° °
zvyseni viditelnosti ° ° °
rozhrani zahnizdéna trida zahnlzder}e
rozhrani
snizeni viditelnosti ° ° °
zvyseni viditelnosti o ° °

Tabulka 2 - Pristupové modifikatory

4.3 Nepristupové modifikatory

Nepfiistupové modifikatory, viz Tabulka 3, oproti piistupovym nastavuji dalsi
vlastnosti elementd jako chovani ve vicevldknovém prostiedi, moznosti dédi¢nosti
¢i pozmeénitelnosti. K takovymto zménam v softwaru mulze byt opét nepifeberné
mnozstvi divodu, ptikladem miize byt definovéni tfidy final, aby se zabranilo jeji

nezadoucimu dédéni a tim zajisténi jistého omezeni ze strany knihovny.

proménna metoda trida

static (] . °
final (] ° °
abstract ° °
synchronized d

native °

strictfp ° °
transient °

volatile d

Tabulka 3 - Nepristupové modifikatory

e static — Statické elementy jsou svazané s tfidou, tudiz za béhu vzdy
existuje pouze jedna instance.

e final — Takto oznacené elementy nelze ménit. Ttida nemlzZe byt dédéna,
metoda pfepsana a proménna nemize zménit hodnotu.

e abstract — Metoda bez téla, kterd musi byt prepsand dédénou ttidou.

e native - Lze pouzit pouze u metody. Nativni metody piedstavuji metody,
které budou implementované v jiném programovacim jazyce. Metody jsou

deklarované bez téla a nemohou byt abstraktni. Pied zrychlenim Javy
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se pouzivali k urychleni prichodnosti kritickych sekei, v dnesni dobé uz to
neni tak casté. Nyni se pouzivaji, pokud je zapotiebi zJavy zavolat
knihovnu napsanou V jiném programovacim jazyce. Je mozné je pouZzit,
pokud pottebujeme pristup k systémovym nebo hardwarovym prostiedktim,
které jsou dostupné, pouze z jin¢ho jazyka (typicky C).

e strictfp — Lze pouzit u metody nebo pro celou tfidu. Pii praci s Cisly
s plovouci desetinnou carkou =zajisti vzdy stejnou piesnost vysledku
nezavisle na platformé.

e transient — Pokud chceme napiiklad poslat proménnou pies sit, je
nutné ji serializovat (pfevést na pole bytill). Proménnd s modifikdtorem
transient nemuze byt serializovana.

e volatile — Pii praci s vldkny mohou nastat problémy pii piistupu
ke sdilené¢ proménné. Pokud jedno vlakno méni jeji hodnotu, mize druhé
vlakno pouzivat stale starou hodnotu, kterou ma uchovanou v cache paméti.
Pokud proménnd bude mit modifikator volatile, vldkna pouzivaji

pfi préci s ni hlavni pamét’ a maji vzdy aktudlni hodnotu.

Zatimco modifikatory static, final a abstract maji tedy vcelku zasadni
vliv na zdrojovou ¢i binarni kompatibilitu, zbytek nemé vliv Zadny. Naopak maji vliv

na behavioralni kompatibilitu.

Modifikéator static poruSuje zdrojovou kompatibilitu pii odstranéni od elementu,
protoze staticky pfistup k nestatickému objektu neni mozny. Binarni kompatibilitu
porusuje poté, jak pii odstranéni, tak pti pfidani. Element se v pfipad¢ s modifikatorem
static do byte kodu pielozi s jinym volanim nez bez ného. Modifikatory abstract
a final porusuji oba typy kompatibility, nicméné¢ pouze Vv ptipadu kdy je dany
modifikator ptidan. ClassLoader pii linkovani provadi kontrolu, zda jsou abstract
elementy implementovany a zda final elementy nejsou dédény. Stejnou kontrolu

provadi i1 prekladac.

Dale je moZné vytvorit specidlni pfipad pfiddnim modifikatoru final
K tzv. effectively final tifidé (tfida s privatnim Kkonstruktorem). Ptidani tohoto
modifikatoru ke tfid¢ je samo o sob&é zména nekompatibilni. Nicméné, za predpokladu,
ze tfida ma privatni konstruktor neni se tfeba obdvat nekompatibilit s kterymkoli

klientem.
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4.4 Clenové

Jedna se o zmeény typu piidani nebo odstranéni jednotlivych ¢len (proménné,
metody, konstruktory) nebo zmény uvniti ¢lenti (parametrtt metod a konstruktort). Dale
je zde ptidani nebo odstranéni vnitfnich tfid a rozhrani, viz Tabulka 4. Opét je zde cela
fada divodu pro zmény tohoto typu, piikladem miize byt pfidani proménné do ttidy,

ktera modeluje dodatecnou vlastnost modelovaného doménového objektu.

Pokud se jedna o piipady odstranéni ne€kterého Clena tfidy nebo snad vnitini tfidy
¢1 vnitiniho rozhrani, jsou to zmény nekompatibilni. Stejné tak je tomu i u pfidani nebo
odstranéni parametrii konstruktori a metod. ClassLoader pii linkovani hleda dany
element, ale nemuze ho v byte kodu nové knihovny nalézt. Pfidani ¢lena, vnitini tiidy

nebo vnitiniho rozhrani je poté zménou kompatibilni.

Za ptedpokladu, ze se zména tyka metody, ktera je navic abstraktni, nezalezi poté,
zda ji pfidavdme ¢i odebirdme. Tato zména at’ ve tfidé nebo v rozhrani je binarné
kompatibilni, nicméné zdrojové nekompatibilni. Pieklada¢ kontroluje, zda je metoda

implementovana.

trida rozhrani

pfidani proménné °
odstranéni proménné

pridani konstanty

odstranéni konstanty

pridani metody

odstranéni metody

pfidani parametru metody
odstranéni parametru metody
pridani konstruktoru

odstranéni konstruktoru

pridani parametru konstruktoru

odstranéni parametru konstruktoru

pridani vnitrni tridy

odstranéni vnitini tridy

pfidani vnitfniho rozhrani

odstranéni vnitfniho rozhrani ° °
Tabulka 4 - Clenové
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4.5 Dédicnost

Jedna se 0 zmény v hierarchické struktuie dédi¢nosti, viz Tabulka 5, at’ uz ptidanim
¢i odebranim rodi¢ovské tfidy nebo rozhrani ¢i pfesuny c¢lentt v riznych smérech
ve struktufe. Piikladem diivodu této zmény miize byt pfesun metody do rodicovské

tfidy, ktera je spole¢na ne€kolik dédicim tfidam, aby tato metoda byla dostupnd i dalSim

dédicim tfidam.

Zde jsou nékteré zmény, jak binarné, tak zdrojové nekompatibilni. U zredukovani
mnoziny rodi¢ovskych tf¥id ¢i rozhrani je divodem u ClassLoaderu, Ze pfi linkovani

hleda element, ktery jiz v novém byte kodu neexistuje. To samé je i v piipadé, ze téida

¢i rozhrani prestane dédit.

tfida

rozhrani

pridani dédi¢nosti (zacne dédit)

odstranéni dédicnosti (prestane dédit)

rozsifeni mnoziny rodi¢ovskych rozhrani

zredukovani mnoziny rodi¢ovskych rozhrani

rozsiteni mnoziny rodi¢ovskych trid

zredukovani mnoziny rodi¢ovskych trid

metoda presunuta do rodi¢ovské tridy / rozhrani

metoda presunuta z rodi¢ovské ttidy / rozhrani

prepsani (override) zdédéné metody

odstranéni (override) zdédéné metody

Tabulka 5 - Dédicnost

Mg¢jme tfidy A, B, C a rozhrani 1A, 1B, IC.

o Pridani dédi¢nosti — tfida A nejprve nemé za rodiCovskou tiidu zédnou
z uvedenych. V nové verzi knihovny zacne tiida A dédit tiidu B. Opakem

této zmény je odstranéni dédi¢nosti. Tiida A dédi tfidu B a v nové verzi

Ji prestane dedit.

e Rozsifeni mnoZiny rodicovskych rozhrani — méjme rozhrani IA, ktery
dédi rozhrani IC. Mluvime-li 0 rozsiieni mnoziny rodi¢ovskych rozhrani,

jedna se o vloZeni rozhrani IB mezi tyto dvé rozhrani. Poté budeme mit tedy

wrv

IA deédici IB a IB dédici IC.
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e Zredukovani mnoZiny rodi¢ovskych rozhrani — pokud z hierarchie
dédicnosti (IA dédi IB a IB dédi IC) odstranime rozhrani I1B.

¢ Rozsifeni mnoziny rodi¢ovskych tiid — stejny piipad jako pfi rozsireni
mnoZziny rodi¢ovskych rozhrani, pouze se jedna o tfidy misto rozhrani.

e Zredukovani mnoziny rodicovskych tfid - stejny pfipad jako
pii zredukovani mnoZiny rodic¢ovskych rozhrani, pouze se jedna o tfidy
misto rozhrani.

e Metoda presunuta do rodicovské tridy/rozhrani — méyme metodu
metodal () ve tfidé A, kterd dédi od tfidy B. V nové verzi knihovny je
tato metoda metodal () presunuta do tiidy B (rodicovské). Pokud metodu
metodal () pfesuneme z rodicovské tfidy do potomka, jednd se o zménu
Mmetoda presunuta z rodi¢ovské tfidy/rozhrani.

e Piepsani (override) zdédéné metody — potomek v nové verzi piepiSe
(i s anotaci @Override) metodu metodal () zdédénou ze svého rodice.

e Odstranéni (override) zdédéné metody — odstranéni piepsané zdédéné

metody z potomka (v rodi¢ovi ziistane).

4.6 Generika

Tato kategorie byla do Javy pfidana ve verzi 1.5. Zakladni zménou v této kategorii
je vytvofeni generického typu nebo generické metody ¢i konstruktoru nebo pfidanim
typového parametru Kk piivodnim elementim Javy. Typové parametry je dale mozné
omezit v ramci moznych pouzitych datovych typi, coz zpfistupnuje dalsi moznosti

testovani, viz Tabulka 6.

Dale je mozné ptidat vice typovych parametri k elementim Javy nebo ptidat vice
omezeni. V piipad¢ vicenasobného omezeni je mozné pouzit pouze jednu tfidu, kterd

omezi typovy parametr. Ostatni omezeni mohou byt jediné typu rozhrani.

Také je mozné provést opak téchto zmeén (tj. odstranéni typového parametru
od Java elementiim, odstranéni omezeni typovych parametrti nebo pouze zredukovani

poctu jak typovych parametrii tak omezeni).
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Vsechny nize uvedené zmény jsou binarné kompatibilni. Je to disledkem vymazani
generickych typt v dob¢ piekladu (type erasure) a jejich nahrazenim v byte kodu typem
Object nebo ohranicujicim typem, pietypovanim ¢i premostici pomocnou metodou
(bridge methods) ve slozitéjsich piipadech [9]. AvSak hrozi zde zdrojova

nekompatibilita, pokud naptiklad v nové verzi knihovny odstranime genericky typ.

k?nitt?jlfté ; trida rozhrani
pridani gen. typu ° ° °
odstranéni gen. typu ° ° °
pridani druhého gen. typu ° ° °
odstranéni jednoho z dvou gen. typu ° ° °
zména poradi gen. typu ° ° °
pridani ohraniceni (extends) ° ° .
odstranéni ohraniceni (extends) ° ° °
pridani druhého ohraniceni ° ° °
odstranéni jednoho z ohraniceni ° ° °
zména poradi ohraniceni ° ° °

Tabulka 6 - Generika

Wildcards

Soucasti Generik jsou tzv. wildcards, které se v kodu znaci jako “?”.

parametr metody
/ konstruktoru
[ ]

proménna

nahrazeni konkrétniho datového typu
nahrazeni konkrétnim datovym typem
pridani horni ohraniceni

odstranéni horni ohraniceni

mutace horniho ohraniceni

generalizace horniho ohraniceni

specializace horniho ohraniceni

zmeéna horniho ohraniceni na dolni
pridani dolni ohraniceni
odstranéni dolniho ohraniceni

mutace dolniho ohraniceni
generalizace dolniho ohraniceni
specializace dolniho ohraniceni

zmeéna dolniho ohranic¢eni na horni ]

Tabulka 7 - Wildcards
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Zménou zde muze byt, nahrazeni datového typu znakem wildcards popiipadé
nahrazeni znaku wildcards datovym typem. Wildcards je také mozné omezit shora a

navic oproti generikam i zdola, coz umoznuje délat dalsi zmény, viz Tabulka 7.

Zde se také pouziva type erasure, zmény zde provedené jsou tedy téz bindrné
kompatibilni, avSak stejné jako je tomu u zakladnich generik miZze nastat zdrojova
nekompatibilita. Naptiklad ptidame-li n¢které z omezeni. Néktery z klientli pouzivajici
knihovnu mohl volat element s datovym typem, ktery toto nové omezeni nespliuje.

Prekladac poté skonci chybou pii typové kontrole jako u generik.

4.7 Vyjimky

Pokud v metod¢ dojde k vyjimecnému stavu, z kterého se neumi zotavit nebo ma
byt zotaveni zafizeno volajicim kédem, vyhazuje vyjimku. V Javé existuji dva typy
vyjimek a to kontrolované (checked) a nekontrolované (unchecked). Rozdil mezi nimi je
podstatny. Kontrolované vyjimky jsou oddédény od obecné rodicovské tiidy
Exception, kdeZzto nekontrolované RuntimeException. Rozdily jsou i v chovani.
Pokud metoda vyhazuje kontrolovanou vyjimku, pteklada¢ donuti klientsky kod tuto

vyjimku oSetfit, kdeZto pro nekontrolovanou vyjimku toto neplati.

Osetieni je mozno dosahnout jednim ze dvou zptsob, a to oSetienim v klientském
kédu pomoci try-catch bloku nebo propagaci do vyssi irovné pomoci throws

klauzule v signatufe metody.

Z vyse uvedeného tudiz vyplyvd, Ze jsou zde 1 podstatné rozdily mezi
kontrolovanymi a nekontrolovanymi vyjimku =z pohledu zdrojové a binarni

kompatibility.

Jednotlivé zmény v kategorii vyjimky jsou vypsany v tabulce Tabulka 8. Mutace

zde znamena zména z checked na unchecked exception a naopak.
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metoda

pfidani catch bloku °

odstranéni catch bloku

pfidani finally bloku

odstranéni finally bloku

pfidani checked throw

odstranéni checked throw

mutace checked throw

generalizace checked throw

specializace checked throw

pfidani unchecked throw

odstranéni unchecked throw

mutace unchecked throw

generalizace unchecked throw

specializace unchecked throw

Try catch blok na throw

throw na try catch blok
Tabulka 8 - Vyjimky

4.8 Ostatni

Do této kategorie patii zmény, které nezapadaji do zadné z ptedchozich kategorii,
jako je napfiklad zména definice tfidy na rozhrani a naopak. Déle zde miiZze byt piidani

¢i odstranéni téchto dvou zminénych elementd, viz Tabulka 9.

Odstranéni tfidy €i rozhrani, nebo zména z interface na tiidu ¢i naopak, jsou zmény
bindrn¢ a zdrojové nekompatibilni. Divod je zde stejny jako u odstranéni ¢lend, tedy

zmény v byte kodu nové knihovny.

balik
tfida na rozhrani °
rozhrani na tfidu °
pridani tridy/ rozhrani °
odstranéni tridy/ rozhrani °

Tabulka 9 - Ostatni zmény
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4.9 Pojmenovani testu

Pro rychlou identifikaci jednotlivych testi bylo pouzito specifického pojmenovani,

které je pouzité v nazvech balikt a také v nazvech tiid, a maji nasledujici strukturu:
<kategorie> <element> <zmena>

Podkapitoly této kapitoly tvoii jednotlivé kategorie zmén, ¢emuz odpovida ¢ast

<kategorie>.

Pfi pouhém pohledu na nazev baliku musi byt jasné, jakého elementu Javy se dana
zmeéna tyka. Zda jde o tfidu, rozhrani nebo néktery z jejich Clenil resp. parametr jejich
¢lent. Tohoto je docileno Casti <element>. Definice elementu se provadi od obecné

(tfida ¢i rozhrani) K nejvice specifické (az parametr metody ¢i konstruktoru).
Posledni ¢ast <zmena> je poté struény popis samotné testované zmeny.
Piikladem zde miize byt zména datového typu v parametru konstruktoru.

dataTypeClazzConstructorParamMutation

Prvni ¢ast dataType tedy uvadi, ze se jedna o zménu v kategorii datovych typt.
Nasledujici ¢ast ClazzConstructorParam poté specifikuje Java element. Posledni

¢ast Mutation definuje zménu datového typu.
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5 Metodika

Pro samotné testovani a porovnani jednotlivych ndstroji na kontrolu zpétné

kompatibility je nutné urcit ramec, ve kterém samotné srovnani bude probihat.

V nasledujici Casti této kapitoly je dale definovany zminény ramec, jejimz
zakladem jsou kritéria na porovnani dané¢ho softwaru. Pfi stanoveni téchto kritérii je
nutné vychazet ze samotného zadani prace, z nc¢hoz vychazi, Ze hlavnim kritériem je
tedy mira, do jaké nastroje dokazi odhalit mozné nekompatibility. Ale také je nutné si
uvédomit, Ze s ndstroji pracuji uzivatelé. Vedlejsi kritéria tedy vychazi z jejich bézné

prace s nastroji.

Po stanoveni srovnavacich kritérii je nutné ndsledné urcit vhodnou metodu

srovnani, ktera se u kazdého kritéria muze lisit.

5.1 Stanoveni kritéria srovnani

Zde jsou podrobn¢ vysvétlend jednotliva kritéria srovnani.

Odhaleni nekompatibilit

Odhaleni nekompatibilit neboli mira, do jaké ndastroje dokézi odhalit mozné
nekompatibility. Jedna se o primérni kritérium pro srovnani ndstrojii, nebot je to

vlastnost, ktera byla divodem vzniku testovanych nastrojt.

Jednd se o uspéSnost nastrojii, neboli kolik ze zmén provedenych v knihovné,
dokdze nastroj nalézt spravné. Nejde pouze o to, zda dovede nalézt nekompatibilni

zmeny, ale také zda vyhodnoti spravnym zplisobem kompatibilni zmény.
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Snadnost pouziti

Prvnim mimofunk¢énim hlediskem k porovnani je snadnost pouziti. Timto kritériem
se rozumi, jakymi zptsoby je mozné dané nastroje pouzit. Typickym mize byt pouziti
nastroje ptes piikazovy tadek. V dnesni dobé se Casto vyuziva spusténi jako Maven

plugin. Mimo tyto moznosti je mozné neékteré nastroje pouzit také pres Ant task.
Vystupni format

Dalsim hlediskem k porovnani jsou moznosti volby vystupniho formatu. Zakladni
polozkou v tomto kritériu je vystupni soubor obsahujici text popisujici jednotlivé
testované zmény. Dal§imi moznymi vystupy jsou soubory ve formatu XML nebo

HTML

Prehlednost vystupu

Nedilnou soucasti vystupniho formatu je také jeho prehlednost. UzZivatel by se mél
ve vystupu jednoduSe orientovat. Je nutné, aby z ného bylo mozné snadno a rychle
vycist veskeré néstrojem nalezené zmény. Hlavnim prvkem je ur€eni zdvaZznosti zmény.
Déle by ur¢it€¢ nemélo u jednotlivych zmén chybét jejich umisténi v rdmci knihovny.
Cim presnéjii bude, tim lépe. Uzivatel poté miZe rychle nalézt nekompatibilni zmény.

Ve vystupu by také nemél chybét alespoii struény popis zmeny.
Integrovatelnost do vyvojového cyklu

Nastroje jsou porovnavany i z hlediska integrovatelnosti do vyvojového cyklu.
V ptipadé, Ze uzivatel pouziva Maven projekt nebo Ant, je moZznost néstroje ho
integrovat naptiklad ve formé pluginu vitanou vlastnosti. Je tedy nutné zjistit, jaké

nastroje toto umoznuji.
UzZivatelska dokumentace

Poslednim kritériem je uzivatelska dokumentace, ktera je nezbytnosti. Samoziejmé
zalezi na kvalit¢ dokumentace. Je vhodné, aby néstroje meli ptiklady pouziti pro kazdy

typ pouziti (CLI, Maven, atd.) a ptiklady vystupi.
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5.2 Zpusob vyhodnoceni Kritérii

Zdrojové kody simulujici zmény pii vyvoji Java knihovny jsou umistény
ve slozkach src vytvoreného Maven projektu a jeho moduli, ptelozi se prikazem ant
compi le ze slozky scripts nebo pouzitim piikazu mvn install ze slozky projektu.
Posledni moznosti je rovnou pouzit test kompatibility ant -Dpackage=“néazev

testovaného baliku“.

Tim vzniknou dva JAR soubory ve slozkach target v jednotlivych modulech
projektu, ptedstavujici puvodni verzi Java knihovny Li (testing-lib-v1-0.0.1.jar) a
zménénou verzi Ly (testing-lib-v2-0.0.2.jar), které slouzi jako vstupy pro nasledné

testovani nastroju.

Nastroje jsou rozdéleny do dvou hlavnich slozek podle operacnich systému. Jedna
slozka tools_win slouzi pro nastroje, které jsou testované v opera¢nim systému
Windows, druhd tools_linux pro nastroje testované v Linuxu. Obé& slozky obsahuji
soubor runtools.bat, respektive runtools.sh, kterym lze spustit vSechny nastroje z dané
sloZky najednou. Kazdy nastroj ve sloZce také obsahuje spoustéci soubor, kdyby bylo
pozadovano spustit jej samostatné. V této fazi se hodnoti kritéria snadnost pouziti a

integrovatelnost.

Po spusténi nastroji jsou reporty vygenerované do slozky reports. Vyhodnoceni
kritérii odhaleni nekompatibilit, vystupni format a prehlednost vystupu je poté

provedeno ru¢né vystup po vystupu.

Kazde z téchto kritérii je ve své podstaté odlisné a neni mozné je hodnotit stejnym
zptisobem. Nekterd se porovnavaji na zakladé vystupl nastrojl, u jinych se porovnavaji

jejich vlastnosti. Je tedy jasné, Ze se metody vyhodnoceni jednotlivych kritérii 1isi.

Nicméné z tohoto divodu je nutné pro vSechna kritéria stanovit jednotnou metriku,
v ramci které namétfené a jinak ziskané vysledky jsou pievedeny na body. U hlavniho
kritéria Odhaleni nekompatibilit toto znamena pocet vSech spravné vyhodnocenych
nekompatibilnich, ale také kompatibilnich zmén v ptipravenych datech. Kazda vlastnost
nastroje vyhodnocena jako mimofunk¢ni charakteristika mize poté byt dalsim bodem

pro dany nastroj navic. Tedy az na jedinou vyjimku Priklady pouziti, kde se body
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nastroji odebiraji. Vysledné vyhodnoceni, ktery nastroj na kontrolu zpétné kompatibility

je nejlepsi, bylo poté provedeno jako soucet bodu jednotlivych kritérii.

5.2.1 Metriky jednotlivych Kkritérii

Jak jiz bylo zminéno, celkové hodnoceni bude souctem bodua ziskanych v kazdém
nejsou tedy stanoveny vahy. Znamena to napiiklad, ze zddné nalezend zména nema
vyssi vahu v ramci kritéria Odhaleni nekompatibilit. Stejné tak naptiklad vystupni

format XML neni dilezitéjsi nez format HTML.

Odhaleni nekompatibilit

Jednotlivé nastroje je nutné spustit nad samotnymi testovacimi daty vytvorenymi
podle kapitoly 4. Jejich vystupy nasledné zkontrolovat, zda dokazi detekovat veskeré
nekompatibility v pfipravenych testech, ptipadné nékterou z kompatibilit neoznacit jako

chybnou. Kazda dobie vyhodnocena zména poté piedstavuje jeden bod.

Snadnost pouziti

Toto kritérium bylo vyhodnoceno na zakladé€, kolika moznostmi je dany nastroj

mozné pouzit. Kazda moznost pouziti tedy predstavuje jeden bod.

Vystupni format

Vystupni format je hodnocen u jednotlivych néstroji na zékladé poctu typu
vystupnich soubort, které jsou podporovany. Jako jeden typ je bran v Gvahu prosty
textovy vystup. Dal§imi typy jsou XML nebo HTML. Opét kazdy typ predstavuje jeden
bod.

Prehlednost vystupu

U prehlednosti vystupu se hodnoti, zda obsahuje veSkeré informace u vypist
nalezenych zmén. Tedy umisténi, kde se chyba nachazi, textovy popis chyby,

jeji zavaznost a rozpoznani, zda se jedna o binarni ¢i zdrojovou nekompatibilitu.
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Integrovatelnost do vyvojového cyklu

Testovany néastroj ziskd bod za kazdy nastroj, ze kterého jej lze pouzit

ve vyvojovém cyklu (Maven, Ant).

UzZivatelska dokumentace

Dokumentace je hodnocena u jednotlivych nastroji na zaklad¢ prikladt pouziti.
Pokud ma néstroj vice ptikladd pouziti pro jednu moznost pouziti, dostane pouze jeden

bod.

5.3 Pouzity hardware a software

Pro ulely zpracovani této prace byla pouzita platforma Windows a desktopovy

pocita¢. Konkrétni konfigurace:

e Operacni systém: Microsoft Windows 7 Professional 64-bit, Service Pack 1
e Procesor: AMD PhenomTM Il X4 955 Processor 3.20 GHz

e Operacni pamét: 4.00 GB, DDR

e Zéikladni deska: Gigabyte GA-MA790XT-UD4P

e Pevny disk: Samsung SSD 840 EVO 250 GB

Testovaci data jsou psana Vprogramovacim jazyce Java konkrétné ve verzi
1.8.0 91. Bylo pouzito vyvojové prostiedi Eclipse Luna verze 4.4.1. Pro sestaveni a
fizeni zavislosti jsem pouzil nastroj Apache Maven 3.3.9. Ke zjisténi, zda jsou
jednotlivé testy kompatibilni ¢i nekompatibilni bylo pouzito sestavovaciho ndastroje

Apache Ant verze 1.9.6.

Pro nastroje, které byly testované v Linuxu. Virtualizaénim nastrojem VMware
Workstation verze 12.1.0. byl vytvofen virtualni stroj se systémem Linux. Konkrétné
byl pouzit Debian 8.4.0 amd64.
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6 Nastroje na kontrolu kompatibility

Detekce kompatibility mezi dvéma verzemi téze Java knihovny neni nic nového.
Existuje nckolik néstrojii feSici tento problém. Jednotliva feSeni jsou podrobnéji
popsana nize v této kapitole. Analyza existujicich feseni je dulezita pro jejich vzajemné
porovnani. Jsou probrany zakladni informace (autor, licence, moznosti pouziti, atd.) a

vystupy s piiklady.
Nastroje:

e Clirr,
e Japicmp
e Japi checker

e Java API comlpiance checker

e Japitools
e Revapi
e Sigtest

e Jour a Javassist

e JaCC (nastroj katedry)

Vsechny nastroje jsou testovany za ucelem, aby se zjistilo, jaké zmény v Javé
dovedou odhalit, coz v podstaté zjisti i jejich nedostatky. Jsou testovany se stejnym
vstupem, coz jsou dvé verze téze testovaci knihovny. Tato knihovna je vytvorena podle
kapitoly 4. Kazdy nastroj ma odliSny vystupni format, c0Z znemoziiuje vytvoreni

automatizovanych testt. U kazdého nastroje je zobrazena kratka ¢ast vystupni zpravy.

6.1 Clirr

Clirr [10] je open source nastroj na kontrolu kompatibility napsany Larsem

Kithnem. Testovana verze 0.6.0 byla publikovana pod licenci GNU LGPL (Lesser
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General Public License) v roce 2005. Nastroj je mozné pouzit pies piikazovou fadku,

jako Ant task nebo jako Maven plugin.

Formalni popis spoustéciho prikazu:

java -jar clirr-core-0.6-uber.jar <-o oldJar> <-n newJar> [-f outfile]

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

java -jar clirr-core-0.6-uber.jar -o testing-lib-v1-0.0.1.jar -n
testing-1ib-v2-0.0.2.jar -f clirrReport.txt

Vystup nastroje miize byt ve formé textu, viz ptiklad niZe, nebo ve formatu XML.
Maven plugin umoznuje vystup pouze ve formatu XML. Project Mojo Haus vytvofil
plugin pro Maven 2, k jehoz vytvoteni byla pouzita posledni verze nastroje. Vystup
tohoto pluginu je soubor ve formatu HTML. Textovy vystup je seznam zprav popisujici
zmény V knihovné, kde jedna zprava odpovida jednomu Java elementu, na kterém

zmeéna probéhla. Kazda zprava mé nasledujici strukturu:
<zavaznost>: <kod zpravy>: <umisteni>: <typ zmény>

Priklad ¢éasti textového vystupu:

INFO: 7011: testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd:
Method 'public void methodl ()' has been added

ERROR: 7002:
testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete: Method
'public void methodl () ' has been removed

RROR: 6004:
testing lib.dataTypelfazeConstantBoxing.DataTypelfazeConstantBoxing:
Changed type of field FIELD1l from int to java.lang.Integer

WARNING: 6002:
testing lib.dataTypelfazeConstantBoxing.DataTypelfazeConstantBoxing:
Value of field FIELDl is no longer a compile-time constant

Clirr umoziuje volbu blize specifikovat, ktery balik, sjeho podiizenymi baliky,

bude testovan. K parsovani byte kodu pouziva knithovnu ASM.

Hlavni nevyhodou tohoto nastroje je jeho zastaralost. Nepodporuje elementy

ptidané do Javy verze 5 (generika).
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6.2 Japicmp

Japicmp [11] je nastroj na kontrolu kompatibility napsany Martinem Moisem.
Testovana verze 0.7.2 byla publikovana pod licenci Apache 2.0 v roce 2016. Nastroj je
mozné pouzit pies ptikazovou fadku, jako Maven plugin nebo jako knihovnu piimo

v kodu.

Formalni popis spousStéciho prikazu:

java -jar japicmp-0.7.2-jar-with-dependencies.jar <-o oldJar> <-n
newJar> [—-a accessModifier]

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

java -jar japicmp-0.7.2-jar-with-dependencies.jar -o testing-lib-vl-
0.0.1.jar -n testing-1lib-v2-0.0.2.jar -a private > japicmpReport.txt

Vystup nastroje mize byt ve formé textu (tzv. simple diff format), viz ptiklad nize,
ve formatu XML nebo ve formatu HTML. Textovy vystup je seznam zprav popisujici
zmény v knihovné, kde jsou zpravy rozdéleny podle Grovné odsazeni. Prvni uroven
urcuje, jestli se jedna o zménu ve tfidé nebo v rozhrani. Druha Groven popisuje zmény

u elementl uvnitf tfid €1 rozhrani. Kazdé zprava ma nasledujici strukturu:
<znacka + druh zmeny> <Java element>: <modifikatory> [navratovy typ] <umisteni>

Priklad ¢asti textového vvstupu:

*** MODIFIED CLASS: PUBLIC
testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd (not
serializable)
=== UNCHANGED CONSTRUCTOR: PUBLIC MembersClazzMethodAdd ()
+++ NEW METHOD: PUBLIC(+) void methodl ()

**%| MODIFIED CLASS: PUBLIC
testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete (not
serializable)
=== UNCHANGED CONSTRUCTOR: PUBLIC MembersClazzMethodDelete ()
—-—-! REMOVED METHOD: PUBLIC(-) void methodl ()

**** MODIFIED INTERFACE: PUBLIC ABSTRACT
testing lib.membersIfazeMethodAdd.MembersIfazeMethodAdd (not
serializable)

+++* NEW METHOD: PUBLIC (+) ABSTRACT (+) void methodl ()
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Japicmp umoznuje volbu blize specifikovat, ktery balik, s jeho podfizenymi baliky,

bude testovan. Navic umoznuje definovat baliky, které nebudou testované.

6.3 Japi checker

Japi checker [12] je nastroj na kontrolu kompatibility napsany Williamem
Bernardetem. Testovana verze 0.2.1 byla publikovana pod licenci Apache 2.0 v roce
2015. Nastroj je mozné pouzit jako Ant task, jako Maven plugin a od roku 2013 byla
provedena integrace s projektem Tomase Rohovského. Od té doby je mozné Japi
checker pouzivat jako samostatnou aplikaci ptes piikazovou fadku. Nicmén¢ nastroj je

nutné klonovat z git repozitafe a sestavit ndstrojem Maven.

Formalni popis spoustéciho prikazu:

java -jar japi-checker-cli-0.2.1-SNAPSHOT-shaded.jar <oldJar> <newdJar>
[-bin]

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

java -jar japi-checker-cli-0.2.1-SNAPSHOT-shaded.jar testing-lib-vl-
0.0.1.jar testing-1lib-v2-0.0.2.jar -bin > japiCheckerReport.txt

Textovy vystup je seznam zprav popisujici zmény v knihovné, kde jedna zprava
odpovida jednomu Java elementd, na kterém zména probéhla. Kazda zprava ma

nasledujici strukturu:
<zavaznost>. <umisténi>. <typ zmeény>

Priklad ¢asti textového vvstupu:

ERROR:
testing lib/membersClazzMethodDelete/MembersClazzMethodDelete.java:
Could not find method methodl (()V) in newer version.

WARNING:

testing lib/accessModifierClazzFieldAccessIncrease/AccessModifierClazz
FieldAccessIncrease.java: The visibility of the fieldPrivateToPublic
field has been changed from PRIVATE to PUBLIC
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Hlavni nevyhodou tohoto nastroje je velmi slaba dokumentace. Dale také,
pfipouziti Maven pluginu se vypiSe pocet problémi, ale bez dalSich informaci a

neprovede se preklad.

6.4 Java APl compliance checker

Java API compliance checker [13] (dale jen JAPICC) je open source nastroj na
kontrolu kompatibility napsany v perlu Andreyem Ponomarenkem. Testovana verze 1.6
byla publikovana pod licenci GNU GPL (General Public License) nebo LGPL v roce
2016. Nastroj je mozné pouzit pouze pies piikazovou tadku. Déle je nutné mit

nainstalovany Active Perl 5 nebo vyssi, aby bylo mozZné néstroj ptelozit a spustit.

Formalni popis spoustéciho prikazu:

japi-checker-cli-0.2.1-SNAPSHOT-shaded.jar <oldJar> <newJar>

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

japi-compliance-checker testing-1lib-v1-0.0.1.jar testing-lib-v2-
0.0.2.jar

Vstupni data lze nastroji zadat vice zptisoby. Prvnim a hlavné testovanym vstupem
je zadani dvou verzi téZe knihovny (jar soubory). Dale je mozné zadat do vstupu dva
XML soubory, které obsahuji cesty k jar souborim. Vystupem je HTML soubor, ktery
obsahuje vysledky testli (napf. jestli testované knihovny jsou kompatibilni, procento
kompatibility, kolik balikd, tfid a metod je ovlivnéno), kolik metod bylo pfidano a kolik
odebrano, problémy s datovymi typy a problémy s metodami. Dale jsou vypsané a

rozebrané jednotlivé nalezené zmény.

Nastroj je implementovan jako jeden skript soubor. Od definice zprav, vSechna
kontrolovana pravidla, po generovani HTML vystupu. To zhorSuje moznosti budouciho

rozsifeni.
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6.5 Revapi

Revapi [14] je open source nastroj na kontrolu kompatibility napsany Lukasem
Krej¢im. Testovana verze 0.4.2 byla publikovana pod licenci Apache 2.0 v roce 2016.

Nastroj je mozné pouzit pies ptikazovou radku, jako Ant task nebo jako Maven plugin.

Formalni popis spousStéciho prikazu:

./revapi.sh <--extensions=extensionl,extension2..> <--old=oldJar> <--
new=newJar> <-D config>

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

./revapi.sh \
--extensions=org.revapi:revapi-java:0.8.0,o0rg.revapi:revapi-reporting-
text:0.4.1 \

--old=testing-1lib-v1-0.0.1.jar \

--new=testing-1ib-v2-0.0.2.jar \

-D revapi.reporter.text.minSeverity=NON BREAKING > revapiReport.txt

Vystupem je seznam zmén, kde kazdd zména je popsana zpravou, ktera je tvorena
minimalné tfemi fadky. Prvni fadek je uvozen slovem old a obsahuje popis jak dany
element, kterého se zména tyka, vypadal. Druhy fadek je popis elementu, v nové verzi
knihovny, uvozen slovem new. Nasleduje popis zmén, které byly na elementu

provedeny. Popis zmén ma nasledujici strukturu:
<typ zmény> <informace o kompatibilite>: <popis zmény>

Priklad ¢asti textového vystupu:

old: <none>

new: method void

testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd: :methodl ()
java.method.added BINARY: NON BREAKING, SOURCE: NON BREAKING: Method
was added.

old: method void

testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete: :methodl
0

new: <none>

java.method.removed BINARY: BREAKING, SOURCE: BREAKING: Method was
removed.
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6.6 Sigtest

Sigtest [15] je kolekce open source nastroju, zahrnujici nastroj na porovnani APl a
také na méfeni pokryti API testy. Kolekce je distribuovana spole¢nosti Oracle.
Testovana verze 3.1 byla publikovéana pod licenci GNU GPLv2 v roce 2015. K nasemu
ucelu slouzi nastroj na porovnani API. Nastroj je mozné pouzit ptes piikazovou fadku,

jako Ant task nebo jako Maven plugin.
Nastroj umoziuje zavolat ¢tyii prikazy: Setup, SetupAndTest, Test a Merge.

Formalni popis spoustéciho prikazu:

java -Jjar sigtestdev.jar SetupAndTest <-reference
oldJar;dependencyJars> <-test newdJar;dependencyJars> [-package
testedPackage] [-H] [-out outFile]

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

java -jar sigtestdev.jar SetupAndTest -reference testing-lib-v2-
0.0.1.jar;"c:/Program Files/Java/jdk1.8.0 77/jre/lib/rt.jar" -test
testing-1ib-v2-0.0.2.jar;"c:/Program

Files/Java/jdkl.8.0 77/jre/lib/rt.jar" -package testing lib -H -out
revapiReport.txt

Pokud chceme zjistit rozdily mezi dvéma verzemi knihovny, musime z jedné
vytvofit takzvany signature soubor, coz je v podstaté textova reprezentace API. Toho

dosahneme piikazu Setup. Format signature souboru je pro ¢lovéka dobie Citelny.

Priklad ¢asti ze signature souboru:

CLSS public testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd
cons public <init> ()
supr java.lang.Object

CLSS public

testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete
cons public <init> ()

meth public void methodl ()

supr java.lang.Object

Nasledné musime program pouzit S ptikazem Test, kde parametry budou vytvoieny

signature soubor a knihovna, kterou chceme porovnavat, abychom zjistili rozdily.
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Jednodusi moznosti je zavolat wrapper piikaz SetupAndTest, ktery tyto dva piikazy

zavola za nas.

Déle musime k obéma porovnavanym souborim piidat na vstupu také jejich
zavislosti. Proto je nutné k obéma vstupum ptidat rt.jar knihovnu, ktera obsahuje

vSechny zékladni tfidy pro Java runtime enviroment.

U vystupu lze nastavit, zda ma byt ve formatu ¢itelném pro stroje nebo pro lidi.
U formatu, Ccitelného pro stroje, jsou zmény vypsany jako seznam piidanych
¢i odstranénych elementii. U druhého formatu jsou zobrazeny i zmény u jednotlivych
elementi. Nejprve je vypsana tfida, ve které zména nastala, a poté jsou vypsany

jednotlivé zmeény.

Priklad ¢asti textového vvstupu:

Class testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd
Added Methods
method public void
testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd.methodl ()

Class testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete
Missing Methods
method public void
testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete.methodl (
)

6.7 Japitools

Japitools [16] je kolekce dvou open source nastroji (japize, japicompat),
které slouzi k porovnani API. Plivodné¢ byly navrzeny na testovani volnych
implementaci Javy, ale mohou byt pouzity na testovani jakykoli API. Autorem kolekce
je Stuart Bellard. Testovana verze 0.9.7 byla publikovana pod licenci GNU GPL v roce
2006. Narozdil od kolekce SigTest zde budeme pouzivat oba nastroje, které kolekce

obsahuje. Nastroj je mozné pouzit pouze pies ptikazovou fadku.

Formalni popis spoustéciho prikazu:

japize [unzip] [as <name>] packages <zipfile>|<dir> ... +|-<pkgpath>

japicompat [-svghtjw4] [-o outfile] [-i ignorefiles] <original api>
<api_to_check>
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Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

japize as japizeSigFile packages testing-1ib-v1-0.0.1.jar rt.jar
+testing 1lib

japize as japizeSigFile2 packages testing-1lib-v2-0.0.2.jar rt.jar
+testing 1lib

japicompat -o japitoolsReport.txt japizeSigFile.japi.gz
japizeSigFile2.japi.gz

Pokud chceme zjistit rozdily mezi dvéma verzemi knihovny, musime S néstrojem
japize z obou vytvotit takzvany signature soubor, coz je v podstaté soubor popisujici
API. K obéma porovnavanym souboriim musime, stejné jako u nastroje Sigtest, ptidat
na vstupu také jejich zavislosti. Proto je nutné k obéma vstupum ptidat knihovnu rt.jar,

obsahujici viechny zakladni tfidy pro Java runtime enviroment.

Priklad ¢éasti ze signature souboru:

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete! Pcsnur
class:java.lang.Object

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete! ()
Pcinur constructor

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!clone ()
pcinur Ljava/lang/Object;*java.lang.CloneNotSupportedException

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!lequals (L
java/lang/Object;) Pcinur Z

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!finalize
() pcinur V*java.lang.Throwable

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!getClass
() Pcifur Ljava/lang/Class<{Ljava/lang/Object;>;

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!hashCode
() Pcinur I

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete !methodl (
) Pcinur V

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!notify ()
Pcifur V

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!notifyAl
1() Pcifur V

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!toString
() Pcinur Ljava/lang/String;

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!wait ()
Pcifur V*java.lang.InterruptedException

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!wait (J)
Pcifur V*java.lang.InterruptedException

testing lib.membersClazzMethodDelete,MembersClazzMethodDelete!lwait (J, I
) Pcifur V*java.lang.InterruptedException

Nasledné musime tyto dva vygenerované signature soubory porovnat programem

japicompat.
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U vystupu lze nastavit, zda ma byt ve formatu Citelném pro stroje, pro lidi nebo
ve formatu HTML. U formatu citelného pro lidi je nejprve zobrazeny vycet balikil
S procenty zobrazujicimi, jak zavazné zmény jsou v nich provedeny. Nasleduje vycet
chyb a za nim je jejich detailni popis. Nejprve je vypsan balik, ve které zména nastala.

Nasleduje zavaznost zmény a poté jsou vypsany jednotlivé zmény.

Priklad ¢asti textového vvstupu:

testing lib.membersClazzMethodDelete:

Missing

method

testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete.methodl (
): missing in testV2

6.8 Jour a Javassist

Jour [17] je navrZen, aby zjednodusil pouzivani Javassist knihovny pfi praci s vice
ttidami. Jednoduse feceno se jedna o AOP (aspect oriented programming) Framework
nad knihovnou Javassist. Autorem jsou Vlad Skarzhevskyy a Michael Lifshits.
Testovana verze 2.0.3 byla publikovana pod licenci GNU LGPL v roce 2008. Nastroj je

mozné pouzit pies piikazovou fadku nebo jako Maven plugin.

Formalni popis spousStéciho prikazu:

java —-cp jour-instrument-2.0.3.jar;javassist.jar
net.sf.jour.SignatureGenerator <--src oldJar> [-jars
oldJarDependencies] [--packages testedPackage] [--dst signatureFile]
[--level accessModifier]

java —-cp jour-instrument-2.0.3.jar;javassist.jar
net.sf.jour.SignatureVerify <--src newdJar> [-jars newJarDependencies]
[--signature signatureFile] [--level accessModifier]

Ukazka konkrétniho CLI prikazu spusténi:

java -cp jour-instrument-2.0.3.jar;javassist.jar
net.sf.jour.SignatureGenerator --src testing-lib-v1-0.0.1l.Jjar -jars
rt.jar --packages testing lib --dst testLiblapiSignature.xml --level
private

java -cp jour-instrument-2.0.3.jar;javassist.jar
net.sf.jour.SignatureVerify --src testing-1lib-v2-0.0.2.Jjar -jars
rt.jar --signature testlLiblapiSignature.xml --level private >
jourReport.txt
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Pokud chceme zjistit rozdily mezi dvéma verzemi knihovny, musime jedné nejprve
vytvofit takzvany signature soubor, coz zde je v podstaté XML soubor popisujici APL
Pfi jeho vytvareni musime ke zdrojovému souboru ptfidat na vstupu také jeho zavislosti.
Proto je nutné ptidat hnihovnu rt.jar, obsahujici vSechny zakladni tfidy pro Java
runtime enviroment. Také je nutné nastavit jaké baliky, s jejich podifizenymi baliky,
budou v signature souboru. Jour navic umoznuje definovat, jaka uroven pftistupovych

modifikatoru elementu se budou testovat.

Priklad ¢asti ze signhature souboru:

<class modifiers="public"

name="testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd">
<constructor modifiers="public"/>

</class>

<class modifiers="public"
name="testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete">
<constructor modifiers="public"/>
<method modifiers="public" name="methodl" return="void"/>
</class>

Nasledné musime vygenerovany Signature soubor porovnat s druhou verzi

testované knihovny.

Textovy vystup je seznam zprav popisujici zmény v knihovné, kde jedna zprava
odpovida jednomu Java elementu, na kterém zména probéhla. Kazda zprava ma

nasledujici strukturu:
<umisténi>: <popis zmény>

Priklad ¢asti textového vystupu:

testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd number of
Methods, Extra method(s) [methodl ()] expected:<0> but was:<1>

testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete.methodl (
)V is Missing

testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete number
of Methods expected:<1> but was:<0>
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6.9 Java Compatibility Checker (JaCC) -
nastroj katedry

JaCC [18] je nastroj na kontrolu kompatibility knihoven vyvijeny na katedie
informatiky a vypocetni techniky na Zapadoceské université v Plzni. Testovana byla
verze 1.0.9 a lze ji pouzit jako Maven plugin, jako eclipse plugin nebo jako knihovnu

piimo v kodu.

K tomu, aby bylo mozné néstroj testovat, bylo zapotiebi vytvorit klient (Jar), ktery
je teprve mozné pouzivat z ptikazové fadky. Textovy vystup, viz piiklad nize, je seznam
zprav popisujici zmény v knihovné, kde jedna zprava odpovida jednomu Java elementu,

na kterém zmeéna probéhla.

Priklad ¢asti textového vvstupu:

Class: testing lib.membersClazzMethodAdd.MembersClazzMethodAdd
(Classification: C2)
Method: void methodl () (Added) (Extension: source)

Class: testing lib.membersClazzMethodDelete.MembersClazzMethodDelete
(Classification: C2)

Method: void methodl () (Not found) (Classification: Ml) (Extension:
source Invocation: binary+source)

Nastroj se sklada z jadra nazyvaného JaCC a sady klientskych nastroji pracujicich
stimto jadrem. Mimo kontrolu zpétné kompatibility je moZné néstroj pouzit
pro testovani kompozice klient — knihovna. Nastroj vyuziva takzvaného reverzniho

inzenyrstvi, kdy z binarni kédu knihovny ziska modely v paméti a ty poté testuje.

6.10 Souhrn

Nastroj japi-checker je nutné nejdiive klonovat z git repozitafe a poté nasledné
sestavit nastrojem Maven. U nastroje JAPICC je zapotiebi ve Windows nainstalovat
Active Perl 5 nebo vyssi, aby jej Slo pielozit a spustit. U nastroje JaCC je zapotiebi
vytvoftit klient (Jar), ktery je teprve mozné zavolat z ptikazové fadky. Japitools je zase

nutné stahnout do Linuxu jako rozsitujici balik.
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Pro lepsi piehlednost je v nasledujicich tabulkach (Tabulka 10, Tabulka 11)
vypsany souhrn zékladnich informaci, vystupnich formati a moznosti jakym zplisobem
lze jednotlivé nastroje pouzit. Detailnéjsi popis jednotlivych nastroji je uvedeny

Vv ptredchozich kapitolach.

Clirr Japicmp japi checker JAPICC Revapi
Zakladni info
Autor Lars Kihne Martin Mois B\é\:lrlll:xjnet Ponﬁrrf;?gnko Lukas Krejci
licence GNU LGPL Apache 2.0 Apache 2.0 GNU Apache 2.0
GPL or LGPL
verze 0.6.0 0.7.2 0.2.1 1.5 0.4.2
release 27.9.2005 20.3.2016 3.10.2015 8.4.2016 30.3.2016
Vystup:
txt ° ° ° X
XML ° ° x x x
HTML ° ° X ° x
Pouziti:
CLI ° ° ° ° °
Maven ° ° ° X °
Ant Task ° X ° X °
java knihovna x ° x x X
eclipse plugin x X x x X
Tabulka 10 - Souhrn nastroji 1
Sigtest Japitools Jour JaCC
Zakladni info
Autor Oracle Stuart Ballard Viad
Skarzhevskyy
licence GNU GPLv2 GNU GPL GNU LGPL
verze 3.1 0.9.7 2.0.3 1.0.9
release 8.4.2016 13.11.2007 12.12.2008
Vystup:
txt
XML
HTML X X X X
Pouziti:
CLI ° ° ° X
Maven ° X ° °
Ant Task ° x x x
java knihovna X X X °
eclipse plugin X X X °

Tabulka 11 - Souhrn ndstrojit 2
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7/ Vyhodnoceni Kriteérii

V této kapitole jsou vyhodnocena jednotliva kritéria. Proces se fidi pravidly
uréenymi v kapitole Metodika. Jsou zde wuvedeny dvé podkapitoly popisujici
vyhodnoceni Sesti vybranych kritérii. V prvni podkapitole je vyhodnoceno hlavni
kritérium, tedy Odhaleni nekompatibilit a v druhé podkapitole jsou dale vyhodnoceny

zbyld mimofunkéni kritéria.

7.1 Odhaleni nekompatibilit

Jak jiz bylo zminéno diive V ptedchozich kapitolach, porovnani nastrojii v ramci
tohoto kritéria vychdzi z toho, jak jednotlivé ndstroje obstoji pfi vyhodnocovani zmén
provedenych v testovaci knihovné. Nejen, zda dokazi nalézt a vhodné vyhodnotit dané
nekompatibilni testy, ale jestli dovedou také ptipadné spravné vyhodnotit nalezené
kompatibilni testy. V piipad€ nastroji vypisujicich vSechny testy vypsat, Ze zmeéna je
bindrn¢ kompatibilni nebo vypsat, Ze neprobéhla zména. U nastroji, které vypisuji

pouze nekompatibilni testy poté kompatibilni zménu nevypisovat vibec.

Porovnavané néstroje si v ramci jednotlivych kategorii casto vedou velmi podobné,
viz Tabulka 12. Napiiklad v kategorii Datové typy vSechny nastroje spravné vyhodnotili

veskeré pripravené testy.

Déle je mozné z tabulky vysledovat, Ze ne€které nastroje nepodporuji vyhledavani
zmén v celé $ifi dané kategorie. Piikladem zde mohou byt Generika, které nepodporuji
Ctyfi resp. skoro pét zdeviti testovanych nastroji. V nastrojich tedy neni

implementovana detekce zmén v kategorii.

Ze ziskanych vysledkl nastroji v jednotlivych kategoriich je vidét, Ze nejlépe
Si s pripravenymi testovacimi daty poradil nastroj Sigtest od Oraclu. Podobng, s par
resty, dopadl i nastroj Japitools a Revapi. Ctvrtym v pofadi je JaCC (nastroj katedry
informatiky na ZCU).
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5| 88|l 8| Bl s| 3|
: 3

Datové typy [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PFistupové mod. [%] 100 100 100 100 94 100 78 100 100
Ostatni mod. [%] 97 90 87 97 100 97 90 83 90
Clenové [%] 100 100 100 100 96 100 89 93 100
Generika [%] 100 100 100 32 6 0 0 0 0
Dédicnost [%] 100 100 94 100 94 88 81 81 94
Vyjimky [%] 100 100 100 0 100 81 100 75 0
Ostatni [%] 100 100 100 100 83 100 100 100 100

Tabulka 12 - Vyhodnoceni nastrojii v %

Nastroj Sigtest ze vSech pfipravenych testi nedokéazal odhalit nebo Spatnym
zpusobem vyhodnotil pouhy jeden test. Zménu modifikatoru tzv. effectively final t¥idy
(ma private konstruktor) na final. Timto testem lze zjistit, zda nastroj pfi

vyhodnocovani zmény elementu bere ohled, jak jsou definované jeho ostatni elementy.

Dale je vidét, Ze nastroj vyvijeny na katedie nemd implementovanou podporu
pro zmény tykajici se kategorie Vyjimky a v Generikach dokazal vyhodnotit pouze testy

tykajici se specialniho typu Wildcards.

Nésledujici tabulka zobrazuje detailngjsi pohled na 1UspéSnost ndstrojl
v kategoriich. Je mozné ziskat piehled, jakou cast vSech vytvotrenych testd jednotlivé

kategorie tvotili. Naptiklad generika tvotila zhruba 36% vsech vytvofenych testa.

o | _ o g
5| 8| 2|~ | 2| & "] 5| H

s
Datové typy 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | LI
Pfistupovémod. | 18 | 18 | 18 | 18 | 17 | 18 | 14 | 18 | 18 | ‘&I |
Ostatni mod. 29 | 27 | 26 | 29 | 30 | 29 | 27 | 25 | 27 | )|
Clenové 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 28 | 25 | 26 | 28 | il
Generika 88 | 88 |88 | 28| 5 | 0 | 0 | 0 | 0 |
Dédignost 16 | 16 | 15 | 16 | 15 | 14 | 13 | 13 | 15 [ I3
Vyjimky 16 | 16 | 16 | 0 | 16 | 13 | 16 | 12 | 0 | 13
Ostatni 6 | 6 | 6 | 6 | 5|6 |6 |6 | 6 =

Celkem nalezeno 250 248 246 174 164 157 150 149 143 251
Tabulka 13 - Vyhodnoceni nastroji detail
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Na nasledujici tabulce lze vidét, jak si nastroje poradili pouze se zménami,
ve kterych doSlo ke zdrojové ¢i binarni nekompatibilité. Lze si vSimnout, Ze nastroj
Japicmp si zde vede 1épe nez néstroj JAPICC, na rozdil od vyhodnoceni vSech zmén.

Zbylé néstroje jsou vSak ve stejném potadi.

) - a R
20 8| 8| 9| E|8|s| 8| Il
- = > O 9 o o = = =
o0 = [ S o < = O o 2
[72) © o ] ) ‘S (8]
- .&
Datové typy 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Pristupové mod. 6 6 6 6 6 5 5 6 6 6
Ostatni mod. 11 9 8 11 11 11 10 7 8 11
Clenové 19 19 19 19 19 18 16 17 19 19
Generika 49 49 49 17 0 3 0 0 0 49
Dédic¢nost 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
Vyjimky 8 8 8 0 8 8 8 8 0 8
Ostatni 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4

:Celkem nalezeno\ 149 \ 147 \ 146 \ 109 100
Tabulka 14 — Porovnani nastroju (zdrojova ¢i bindrni nekompatibilita)

Z této tabulky vSak neni poznat, jak si jednotlivé nastroje vedou v ramci kazdé

z kompatibilit. Toho si miZzeme v§imnout v nasledujicich tabulkach.

= - o §=’
E 8| 8| 8| E S| 5| 8| & g
0 = 5 © S a (=] '5 o =
— (=% - < - Q
&)
Datové typy 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
PFistupové mod. 6 6 6 6 6 5 6 6 6
Ostatni mod. 7 6 9 9 9 8 7 C)
Clenové 19 19 19 19 19 18 19 17 19 19
Generika 49 49 49 17 0 3 0 0 0 49
Dédi¢nost 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
Vyjimky 8 8 8 0 8 8 8 8 0 8
Ostatni 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4

Tabulka 15 - Porovnani nastrojii (zdrojova nekompatibilita)

Ptfi porovnani nastrojti z pohledu odhaleni zdrojové nekompatibility se potadi
od tabulky 14 nezménilo. V pohledu odhaleni co se tyce binarni nekompatibility
Vv nasledujici tabulce, se vSak jiz pofadi méni. Nastroj Revapi, ktery byl doposud tieti,

ma v odhalovani binarnich nekompatibilit drobné nedostatky.
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Sigtest
Japicmp
JaCC
Jour
Japitools
Clirr
Revapi
o | japi checker
JAPICC
Celkem

Datové typy 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 4 46 | 49
PFistupové mod. 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6
Ostatni mod. 11 11 11 10 9 8 7 11 11
Clenové 14 14 14 14 14 14 14 14 13 14
Generika 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dédic¢nost 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5
Vyjimky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F
Ostatni 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4

Tabulka 16 - Porovnani nastroji (bindrni nekompatibilita)

Z ptedchozich tabulek je vidét, ze nastroje dokazi lépe odhalovat binarni
nekompatibility. Prohlédnout si, jak nastroje uspéli s jednotlivymi testy v ramci

definovanych kategorii, je mozné v tabulkach v Ptiloze A.

7.2 Mimofunk¢ni Kritéria

Zde budou nejprve vyhodnoceny jednotlivé mimofunkéni kritéria. Celkové
vysledky jsou vidét v tabulce na konci této kapitoly. Tabulka s detaily, kde je vidét pro¢

dany nastroj dostal urcité mnozstvi bodu je v Ptiloze A.10.

Snadnost pouZiti

Prvnim hodnocenym mimofunkénim kritériem je snadnost pouziti. Jedna se
0 moznosti, jakymi lze nastroj pouzit. Témef vSechny ndstroje je mozné pouzit pies
ptikazovou fadku. Jedinou vyjimkou je zde nastroj JaCC, u kterého bylo potieba klienta
spousténého pies piikazovou fadku vytvotit. Navic od ostatnich jej miizeme pouzit jako
Eclipse plugin. Dalsi moznosti, u nastroju, které lze spustit vice jak jednim zptisobem je
pouziti jako Maven plugin. Posledni moznosti je poté pro nastroje Japicmp a JaCC
pouziti jako knihovna pfimo v kédu, je tedy nutné vytvorit klienta. U ostatnich nastroji

je posledni moznosti pouziti jako Ant task.
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Vystupni format

Témét vSechny ndastroje podporuji vygenerovani vystupu V textové podobé.
Vyjimkou je nastroj JAPICC, ktery umoziuje vystup pouze ve formatu HTML.
Nastroje Clirr a Japicmp navic mimo piikazové fadky podporuji vystup ve formatu

XML a HTML.

Pfehlednost vystupu

At uz se jednd o vystup na konzoli nebo pfimo do souboru, vzdy je nutné,
aby vystup obsahoval ur¢ité prvky. Prvnim takovym je prvek umisténi, ktery je podle
o¢ekavani u vSech vystupnich soubort nastroji skoro identicky. U né€kterych nastroju je
napiiklad vypsany pouze do detailu tfidy a zména tykajici se napiiklad proménné je
popsana az v textovém popisu. Zatimco u jinych je ménéna proménna jiz v prvku

umisténi.

Dals§im prvkem je textovy popis nalezené chyby. U nastroja, které ve vystupu maji
tento prvek, je okamzité po ptecteni jasné, co jsme v provedené zméné udélali za chybu.
U nastroji Japicmp, Sigtest a JaCC toto musime pochopit z vice tadku, které se tykaji

jedné zmény.

Déle se hodnotil vyskyt prvku zavaznost. Jedna se o to, zda nastroj u jednotlivych
zmén definuje, jestli se jedna naptfiklad o Warning nebo pfimo Error, nebo néjakym
jinym zpisobem urcuje zavaznost. Tento prvek nevyhodnocuji nastroje Jour, Revapi,

Japicmp, Sigtest a JaCC.

Poslednim prvkem je rozpoznani zda se jedna o binarni ¢&i zdrojovou
nekompatibilitu. Tento prvek je velmi dobie definovany u nastroje Revapi. Piimo
U zpravy o zmeéné je vypsano, zda poruSuje bindrni ¢i zdrojovou kompatibilitu. Nastroj
Japicmp ma tento prvek taky p&kné zpracovany. K vyhodnoceni, zda se jedna o zménu,

“"‘

pfidani, odebrani nebo jestli element nebyl zménény, ptida navic znak v piipadg,
ze se jedna o binarni nekompatibilitu, nebo znak “*” pokud se jednd o zdrojovou
nekompatibilitu. U n€kterych nastroja je také mozné definovat, zda vypis méa obsahovat
zmény bindrné nebo zdrojové nekompatibilni, pfepinacem pfii jejich spusténi. Jednim

zZ nich je naptiklad Sigtest.
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Nastroje Japitools a JAPICC umoziuji vtomto kritériu veétSi moZnosti.
Pted vypisem jednotlivych zmén maji souhrn (napt. kolik bylo pfidanych metod, kolik

jich bylo zménéno, atd.).

Integrovatelnost do vyvojového cyklu

Jak jiz bylo zminéno v kritériu Snadnost pouziti, nastroje, které maji vice, jak jednu
moznost pouZziti je mozné pouzit také jako Maven plugin a tim je v podstaté integrovat
do vyvojového cyklu ve form¢ pluginu. Z toho vyplyva, Ze u vSech nastrojui je jeden
bod za tuto moznost. Druhy bod u nékterych nastrojii je poté za moznost pouziti jako
Ant task.

Uzivatelskd dokumentace

Zde je hodnoceno, zda nastroje maji u kazdé moznosti pouziti uveden piiklad
pouziti. Jediné nastroje, které toto kritérium poruSuji, jsou Clirr a japi checker.
U nastroje Clirr chybi piiklad pro pouziti jako Maven plugin. U nastroje japi checker
chybi ptiklad pro piikazovou fadku a Ant task. Da se fici, ze u japi checkeru je

z celkového pohledu dokumentace nedostatecna.

g
Q| = | | X 8) v
[ Q. o o o
E|El g8 282 58
Ol ol | o 8 g 5| a
N - = 8

.
Snadnost pouziti 3] 3] 3| 3| 3| 3| 1] 2| 1
Vystupni format 3] 3] 1| 1| 1| 1| 1] 1| 1
Prehlednost vystupu 3] 2| 3| 2| 3| 2| 4] 2| 3
Integrovatelnost do Z.c. 2 1| 2| 2| 2| 1] of 1| O
UzZiv. dokumentace -1{ 0| 0| 0| -2| 0| 0] 0| O
Celkem 9 6 6 b5

Tabulka 17 - Mimofunkcni kritéria

7.3 Celkové vyhodnoceni

Po kone¢ném souctu bodi vychazi nejlépe nastroj Sigtest s celkovym poctem 258

bodia. Sigtest byl po vyhodnoceni podle kritéria Odhaleni nekompatibilit jiz prvni.
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Po pii¢teni 8 bodd z mimofunkénich kritérii je tedy tento nastroj vyhodnocen jako

nejlepsi.

Podobného poctu bodi dosahli i nastroje Revapi a Japitools, kde druhy jmenovany
nastroj vychazi, co se tyce odhaleni nekompatibilit 1épe nez nastroj Revapi. Jelikoz je
mozné jej pouzit pouze z prikazové tadky, dostal tedy ve vyhodnoceni mimofunkénich

kritérii pouze 5 bodu.

Ostatni nastroje se poté pohybuji s celkovym poctem kolem 160 bodl. Takto velka
ztrata je zpusobena tim, Ze nemaji implementovanou podporu pro vyhledavani zmén
v nékteré z testovanych kategorii. Nejcastéji touto kategorii jsou generika a v n¢kterych
ptipadech i vyjimky. Nastroj katedry informatiky na ZCU (JaCC) je podle celkového
poctu boda 181 na ctvrté pozici.

Jako nejhorsi byl vyhodnocen nastroj Clirr se 153 body. Clirr nebyl od 27. 9. 2005
aktualizovan. Nastroj nema podporu pro kontrolu zmén v kategorii generika a vyjimky.
Nicméné co se tyce bodl ziskanych z mimofunkénich charakteristik vychazi jako

nejlepsi.
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Graf 1 - Celkové vyhodnoceni
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7.4 Nastroji nenalezené zmény

Zde jsou u jednotlivych nastrojii vypsany pouze nejzasadnéjsi nenalezené¢ zmény.
Seznam vSech podporovanych zmén by byl velmi dlouhy, je proto uveden v tabulkach
v Ptiloze A. Pokud néktery z nastroji nedetekuje v dané kategorii vSechny ptipravené

testy, je ve vypisu uvedena cela kategorie. Nastroje jsou sefazeny podle kapitoly 5.

U nastroje Clirr je nedostatkem, ze nepodporuje kategorii generik a vyjimek.
Dalsim nedostatkem je poté, ze neodhalil zmény v kategorii ostatni modifikatory.
Konkrétné zmény metody, které jsou pridani modifikatoru abstract a pfidani nebo

odstranéni modifikatoru static.

Nastroj Japicmp si vedl velice dobie, co se tyce jednotlivych kategorii. Nevyhodou
jsou vsak cela generika a par testi v kategorii vyjimky. U vyjimek konkrétné piidani,

generalizace a specializace unchecked vyjimky.

Japi checker si jiz tak dobfe nevedl. Nepodporuje celou kategorii generika.
V ostatnich modifikatorech nedokazal odhalit nejvice testli ze vSech nastroji. Jedna ze
zmén je pridani modifikatoru final K proménné. Zbylé se tykaji pfidani modifikatoru

abstract a pfidani ¢i odstranéni modifikatoru static u metody.

Témei jako jediny poté mél par nedostatkii, co se tyce kategorie ¢lenové. Zde
nedokazal odhalit pfidani abstract metody ani do rozhrani ani do abstraktni ttidy.
V kategorii vyjimky nedovedl odhalit zmény tykajici se unchecked exception. Jedinou,
kterou z nich odhalil, byla zména mutation, kdy se jedna o ptevod z unchecked

na checked exception.

Nastroj JAPICC v generikdch dovedl nalézt par zmén, nicméné ma néjaké
nedostatky i v dalSich kategoriich. V pfistupovych modifikatorech neodhalil snizeni
viditelnosti zahnizdéného rozhrani ve tiidé. V kategorii ¢lenové smazani zahnizdéného

rozhrani z jin¢ho rozhrani. V kategorii ostatni poté neodhalil smazani rozhrani z baliku.

U néstroje Revapi je to poté celkem jednoduché, avsak je zde par nedostatkd, které
jsou celkem ptekvapivé. Zasadni nedostatky jsou zde v kategorii ostatni modifikatory.
Prvnim, ktery nastroj nenalezl, je pfidani abstract k elementu metoda. Dal§imi jsou

pridani ¢i odstranéni modifikatoru static v pfipadé zahnizdéné tiidy.
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U nastroje Sigtest se jednd pouze o zakeiné postaveny test. Kdy se ptidal

modifikator final ke tfid€ s privatnim konstruktorem.

Japitools poté nenalezl zmény pfidani ¢i odstranéni static modifikatoru

U zahnizdéné tiidy.

Nastroj Jour nedovedl odhalit odstranéni static modifikatoru u zahnizdéné tfidy a
poté Generika. Ddle nckteré ztesti vyhazovali vyjimku, proto je bylo nutné pii
testovani smazat. V tabulkach v ptiloze jsou poté oznaceny kiizkem. Testy, které byly

Smazany a jsou zafazené v hodnoceni u jinych néstroju:

e Piistupové modifikatory

o Snizeni viditelnosti zahnizdéného rozhrani ve tiidé

o Zvyseni viditelnosti zahnizdéného rozhrani ve tidé

o Snizeni viditelnosti zahnizdéného rozhrani v rozhrani

o Zvyseni viditelnosti zahnizdéného rozhrani v rozhrani
¢ Ostatni modifikétory

o Proménna —public transient = public

o Zahnizdéna tftida—public static = public
e Clenové

o Smazani defaultni metody z rozhrani

o Smazani zahnizdéného rozhrani ze tfidy

o Smazani zahnizdéného rozhrani z rozhrani
e Dé&dicnost

o Prepsani (Override) zdédéné defaultni metody

o Smazani (Override) zdédéné defaultni metody z potomka

Nastroj JaCC vyvijeny na ZCU poté nedoved] odhalit Generika pouze zakladni Gast

a celou kategorii vyjimek.
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8 Zaveér

Vysledkem této prace je porovnani néstroji pro kontrolu zpétné kompatibility Java
knihoven. Porovnani bylo provedeno na zakladé¢ spravnosti vyhodnoceni testl
z testovacich dat a vyhodnoceni mimofunk¢nich charakteristik. Testovaci data simuluji
inkrementalni vyvoj s nejriznéjSimi zménami v knihovné porusujici i zachovévajici
zpétnou kompatibilitu, nebot’ je dilezité, aby nastroje odhalili poruseni, ale zaroven
neoznadili zachovavajici zménu. U jednotlivych zmén tedy bylo zapotiebi urcit, jaky
maji vliv na zdrojovou ¢i binarni kompatibilitu. Na zaklad¢ zjisténi této vlastnosti zmén
bylo pot¢é mozné vyhodnotit, jakym zplsobem se nastroj pifi vyhodnocovdni ma
zachovat. Nastroje byly bodové hodnocené podle ptedem definovanych kritérii, které

jsou urcené v kapitole Metodika.

V celkovém porovnani jednotlivych néstroji nejlépe skoncil nastroj Sigtest, ktery
Spatnym zpusobem vyhodnotil pouze jediny =z pfipravenych testd. V hodnoceni
mimofunk¢nich kritérii skoncil na ¢tvrté pozici. V souctu dosazenych bodu jsou za nim
v t&sné blizkosti nastroje Revapi a Japitools, které ziskali jen o par bodtit méné. Ctvrtym
je poté nastroj JaCC vyvijeny na ZCU, ktery viak jiz na piedni trojici ztraci vice bod.
Ostatni nastroje jsou téméf vyrovnané a dopadly v nasledujicim poradi: JAPICC,
Japicmp, Jour, Japi checker. Na posledni pozici po vyhodnoceni je nastroj Clirr, ktery
ve vyhodnoceni testi dopadl nejhiife, avSak v hodnoceni mimofunkénich charakteristik

dopadl nejlépe.

V testovacich datech jsou testy ve své podstaté prevazné zakladni, jako je pridani
nebo odstranéni nékterého z modifikatordi u jednotlivych elementli, odstranéni
proménné, metody nebo odstranéni tfidy ¢i rozhrani. Dal§im rozsifenim test mize byt
vytvofeni kombinace téchto jiz vytvofenych testl. Dale pak doplnéni, pokud se Java
roz§ifi o nékteré vlastnosti, jako tomu bylo ve verzi 1.5 s Generiky ¢i ve verzi 1.8

s default metodou u rozhrani, tak jejich doplnéni.
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Prehled zkratek

API Application Programming Interface
ABI Application Binary Interface
LGPL Lesser General Public Licence

XML Extensible Markup Language
HTML HyperText Markup Language

AOP Aspect Oriented Programming
JAR Java Archive

DDR Discoidin domain receptor
SSD Solid state drive
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Priloha A: Vysledky nastroju
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A.1 Legenda tabulek

V nasledujicich kapitolach ptilohy se nachazi tabulky s vysledky, jak jednotlivé
vytvofené testy dopadli pii testovani zdrojové ¢i binarni kompatibility. Také je v nich
vidét, jak jednotlivé nastroje vyhodnotili dané testy. Nastroje musi vypsat jak

nekompatibilni zmény, tak nesmi oznacit zménu kompatibilni jako chybu.

U kompatibility:

e - zména JE kompatibilni
x - zmé&na NEN{ kompatibilni

Vysledky nastroju:

1 — néstroj danou zménu vyhodnotil dobfe (nekompatibilni testy vypsal, v ptipadé

kompatibilnich nevypsal)

0 — nastroj danou zménu vyhodnotil Spatné (nekompatibilni testy nevypsal,

Vv piipad€ kompatibilnich vypsal)

X — nastroj pii daném testu vyhazuje vyjimku (nutno odstranit z knihovny pii

testovani daného néstroje)
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A.2 Datové typy

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

dataTypeClazzConstructorParamBoxing

dataTypeClazzConstructorParamGeneralization

dataTypeClazzConstructorParamMutation

dataTypeClazzConstructorParamNarrowing

dataTypeClazzConstructorParamSpecialization

dataTypeClazzConstructorParamUnboxing

dataTypeClazzConstructorParamWidening

dataTypeClazzFieldBoxing

dataTypeClazzFieldGeneralization

dataTypeClazzFieldMutation

dataTypeClazzFieldNarrowing

dataTypeClazzFieldSpecialization

dataTypeClazzFieldUnboxing

dataTypeClazzFieldWidening

dataTypeClazzMethodParamBoxing

dataTypeClazzMethodParamGeneralization

dataTypeClazzMethodParamMutation

dataTypeClazzMethodParamNarrowing

dataTypeClazzMethodParamSpecialization

dataTypeClazzMethodParamUnboxing

dataTypeClazzMethodParamWidening

dataTypeClazzMethodReturnTypeBoxing

dataTypeClazzMethodReturnTypeGeneralization

dataTypeClazzMethodReturnTypeMutation

dataTypeClazzMethodReturnTypeNarrowing

dataTypeClazzMethodReturnTypeSpecialization

dataTypeClazzMethodReturnTypeUnboxing

dataTypeClazzMethodReturnTypeWidening
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Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

dataTypelfazeConstantBoxing

dataTypelfazeConstantGeneralization

dataTypelfazeConstantMutation

dataTypelfazeConstantNarrowing

dataTypelfazeConstantSpecialization

dataTypelfazeConstantUnboxing

dataTypelfazeConstantWidening

dataTypelfazeMethodParamBoxing

dataTypelfazeMethodParamGeneralization

dataTypelfazeMethodParamMutation

dataTypelfazeMethodParamNarrowing

dataTypelfazeMethodParamSpecialization

dataTypelfazeMethodParamUnboxing

dataTypelfazeMethodParamWidening

dataTypelfazeMethodReturnTypeBoxing

dataTypelfazeMethodReturnTypeGeneralization

dataTypelfazeMethodReturnTypeMutation

dataTypelfazeMethodReturnTypeNarrowing

dataTypelfazeMethodReturnTypeSpecialization

dataTypelfazeMethodReturnTypeUnboxing

dataTypelfazeMethodReturnTypeWidening
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A.3 Pristupové modifikatory

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

accessModifierClazzAccessDecrease

accessModifierClazzAccessIncrease

accessModifierClazzConstructorAccessDecrease

accessModifierClazzConstructorAccessincrease

accessModifierClazzFieldAccessDecrease

accessModifierClazzFieldAccessIincrease

accessModifierClazzMethodAccessDecrease

accessModifierClazzMethodAccessIncrease

accessModifierClazzNestedClazzAccessDecrease

accessModifierClazzNestedClazzAccessIncrease

accessModifierClazzNestedIfazeAccessDecrease

accessModifierClazzNestedIfazeAccessincrease

accessModifierlfazeFieldAccessDecrease

accessModifierlfazeFieldAccessIncrease

accessModifierlfazeMethodAccessDecrease

accessModifierlfazeMethodAccessIncrease

accessModifierlfazeNestedIfazeAccessDecrease

accessModifierlfazeNestedlfazeAccessIncrease
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A.4 Ostatni modifikatory

V nazvu jednotlivych testi byl vynechany zacatek modifier.

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

modifierClazzAbstractToNonAbstract

modifierClazzEffectivelyFinalToFinal

modifierClazzFinalToEffectivelyFinal

modifierClazzFinalToNonFinal

modifierClazzNonAbstractToAbstract

modifierClazzNonFinalToFinal

modifierClazzNonStrictfpToStrictfp

modifierClazzStrictfpToNonStrictfp

modifierFieldFinalToNonFinal

modifierFieldNonFinalToFinal

modifierFieldNonStaticToStatic

modifierFieldNonTransientToTransient

modifierFieldNonVolatileToVolatile

modifierFieldStaticToNonStatic

modifierFieldTransientToNonTransient

modifierFieldVolatileToNonVolatile

modifierMethodAbstractToNonAbstract

modifierMethodFinalToNonFinal

modifierMethodNativeToNonNative

modifierMethodNonAbstractToAbstract

modifierMethodNonFinalToFinal

modifierMethodNonNativeToNative

modifierMethodNonStaticToStatic

modifierMethodNonStrictfpToStrictfp

modifierMethodNonSynchronizedToSynchronized

modifierMethodStaticToNonStatic

modifierMethodStrictfpToNonStrictfp

modifierMethodSynchronizedToNonSynchronized

modifierNestedClazzNonStaticToStatic

modifierNestedClazzStaticToNonStatic
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olo|lr|r|R|R|R|[R[R[R|O|R|R|R|R|R|R|R|[R[R[RPR|[PR|[PR|PR|R|R|FR|FR|O|F

RiRrRR(RIR[R[R[R[R|IR[R[R[R|IR[R[R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|O|F

ololr|kr(Rr|lR[R|IR[R[IR|IR[R|IR|[R|IRIR|IR|IR|IR|R|IR|R|RPR|R|R|R|R|R|O|F

olr|kr|rR|R|IR|R|[RPR[R[PR|IP|[PR|IRPR|PR|R|x|FPR|RPR|[R[R[PR|[P|[P|RPR|R|R|FR|FR|O|F

RiRRR(R[R[R[R[R[R|R[R[R[R|IR[R|[R|R|R|R|R|R|RPR|R|R|R|R|R|O|F
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A.5 Clenové

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

membersClazzConstructorAdd

membersClazzConstructorDelete

membersClazzConstructorParamAdd

membersClazzConstructorParamDelete

membersClazzFieldAdd

membersClazzFieldConstantAdd

membersClazzFieldConstantDelete

membersClazzFieldDelete

membersClazzMethodAbstractAdd

membersClazzMethodAbstractDelete

membersClazzMethodAdd

membersClazzMethodDelete

membersClazzMethodParamAdd

membersClazzMethodParamDelete

membersClazzNestedClazzAdd

membersClazzNestedClazzDelete

membersClazzNestedIfazeAdd

membersClazzNestedIfazeDelete

membersifazeConstantAdd

memberslfazeConstantDelete

memberslfazeMethodAdd

membersifazeMethodDefaultAdd

membersifazeMethodDefaultDelete

membersifazeMethodDelete

memberslfazeMethodParamAdd

membersifazeMethodParamDelete

membersifazeNestedIfazeAdd

membersifazeNestedlfazeDelete

X|®|X[X|[X|X | ®@[X|X|®[X|®@|X (@[X|X | X (@ X|X|[X|(X|® |0 X|X|X| O

X o @ (@@ (X |X (0 |X|®@ (X |0 |X (X |X | X 06 6|6 X (X| e e X|X|X| e

RIRIRIRRIR[R|IR|IR|[R|IR|IR|R|R|IR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R |, |~

RlR|R|R|R[R[RPR[R[P|[PR|IR|R|R|R|R|[R[R[PR[PR[PR|R|R|R|R|R|R|R |~

I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘OI—‘I—‘I—‘!—‘!—‘!—‘I—‘I—‘l—‘l—‘l—‘Ol—‘l—‘l—‘l—‘l—‘l—‘I—‘I—‘japichecker

olRr|R|IR[(R|IR[IR|IR|IRLRIRIRLRIR|IR|IR|IR|IR|IR|R|IR|R|R|R|R|R|R|R|R |~

RlRr|R|R|R[RPR[R[R[P|[PR|IPR|R|R|RPR|R|[R[R[RPR[PR[P|R|R|R|R|R|R|R |~

RlRr|R|R|R[RPR[RPR[RP[P[RP|IRP|R|R|R|R|[R[R[RPR[RP[P|[RP|RPR|RP|R|R|R|R |~

RIRIRIR(RIR[R|IR|IR|[R|IR|IR|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R |, |~

X | RR|IR[R|x|[R|IR|R|R|xX |R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|R|~

RlR|R|R|R[RPR[R[R[P[RP|IRP|R|R|R|R|[R[R[RPR[P[P|[RP|R|R|R|R|R|R |~
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A.6 Dédicnost

V nazvu jednotlivych testl byl vynechany zacatek inheritance.

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

inheritanceClazzContractSuperClassSet

inheritanceClazzExpandSuperClassSet

inheritanceClazzMethodMovedFromSuperClass

inheritanceClazzMethodMovedToSuperClass

inheritanceClazzMethodOverrideAdd

inheritanceClazzMethodOverrideDelete

inheritanceClazzStartinherite

inheritanceClazzStoplInherite

inheritancelfazeContractSuperinterfaceSet

inheritancelfazeDefaultMethodOverrideAdd

inheritancelfazeDefaultMethodOverrideDelete

inheritancelfazeExpandSuperinterfaceSet

inheritancelfazeMethodMovedFromSuperinterface

inheritancelfazeMethodMovedToSuperinterface

inheritancelfazeStartinherite

inheritancelfazeStoplnherite

X o o ® ® & |0 |X|X o0 06 6 X e X

X o o ®o|® 0 O X | X oe(0o|06 | 0 X | 0 |X

RiRr|RPR|R|R|R|O|R|[R[R[P|[R|R|R|R|~

RiRr|R|R|R|R|O|R|[PR[R[P|[PR|R|R|O]|+

BIRo R R e e e e 2 O 2O |- japi checker

olRr|R|[RP|IR[PR|R[R|RPR[R|RPR[R|[R|R[R|F

RiRR[R[R|[OR[R[R[R[R[R[R[R[R |~
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A.7 Generika

Tato tabulka pfedstavuje testy Vv tfidé. V nazvu jednotlivych testi byl vynechany

zatatek genericsClazz.

Q — i
£| 5| 2|8 8§ 3|58
IR A e
ConstructorTypeAdd o | o
ConstructorTypeAddSecond X | o
ConstructorTypeBoundsAdd X | o
ConstructorTypeBoundsAddSecond X | o
ConstructorTypeBoundsDelete o | o
ConstructorTypeBoundsDeleteSecond o | o
ConstructorTypeBoundsGeneralization | o | e
ConstructorTypeBoundsMutation X | ®
ConstructorTypeBoundsSpecialization X | o
ConstructorTypeDelete o | o
ConstructorTypeDeleteSecond x | o
ConstructorTypeSwap o | o
MethodTypeAdd °

MethodTypeAddSecond X
MethodTypeBoundsAdd X
MethodTypeBoundsAddSecond
MethodTypeBoundsDelete
MethodTypeBoundsDeleteSecond

X

MethodTypeBoundsGeneralization
MethodTypeBoundsMutation

MethodTypeBoundsSpecialization X
MethodTypeDelete °
MethodTypeDeleteSecond

X

X

MethodTypeSwap
TypeAdd
TypeAddSecond
TypeBoundsAdd
TypeBoundsAddSecond
TypeBoundsDelete

X

X

X

TypeBoundsDeleteSecond

TypeBoundsGeneralization

X

TypeBoundsMutation

TypeBoundsSpecialization X

TypeDelete X

TypeDeleteSecond X

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOjapiCheCker

o|j0o|l0o|l0oO|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
OO0l 0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
oO(RPr|IP|OjlO|O|O|O|O|O|P|P|IO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
RlRr|Rr[RP|IRP|R[RPR[RP|R|R[RP|RP|R|R[P|R|RPR|RP|[RPR|RPR|R[P[PR|R[R[RP|RPR|[RPR|[R[PR|RPR|R[RP|R|R|F
RlRr|Rr[RP|IRP|R[RPR[RP|R|R[RP|RP|R|R[P|R|RPR|RP|[RPR|RPR|R[P[PR|R[R[RP|RPR|[RPR|[R[PR|RPR|R[RP|R|R|F
RlRr|Rr(RIR|IR[R[RPR|IRPR|RPR[RPR|IPR|RPR|RPR[PR|R|RPR|RPR[RPR|RPR|R[PR[RPR|R[R[RPR|RPR|RPR[R[RPR|RPR|R[RPR|RLR|R|R
oO|0o|jo|lo|j|ojOoO|0O|0O|O|l0O|lO|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O(O|O|O|OO|O|O|O
oO|l0O|l0O|l0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O

TypeSwap o
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Tato tabulka predstavuje testy v rozhrani. V nazvu jednotlivych testa

vynechany zacatek genericsIfaze.

Q 9) = ol &
SRR IRIEIR-
S| & 222 R 55"
MethodTypeAdd
MethodTypeAddSecond
MethodTypeBoundsAdd

MethodTypeBoundsAddSecond

MethodTypeBoundsDelete

MethodTypeBoundsDeleteSecond

MethodTypeBoundsGeneralization

MethodTypeBoundsMutation

MethodTypeBoundsSpecialization

MethodTypeDelete

MethodTypeDeleteSecond

MethodTypeSwap

TypeAdd

TypeAddSecond

TypeBoundsAdd

TypeBoundsAddSecond

TypeBoundsDelete

TypeBoundsDeleteSecond

TypeBoundsGeneralization

TypeBoundsMutation

TypeBoundsSpecialization

TypeDelete

TypeDeleteSecond

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOjapiCheCker

(X |X|X|X | ®o|@0|@0|[X([X|[X|0o|0o|X|0o|X|X | 0o |0o|/0|X|[X|X|e
O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|OCO|CO|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|OC(OCO|O|O|O|O|O|O|O|OCO|OC|OC|O
O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|CO|CO|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
RR|IR|R|R|IR|(R[R[R[RP[P[PR|R|RPR|R|R|R|R|[R[R[R[R|[R|~
RR|IR|R|RPR|IRPR|(R[R[R[RP[P[PR|R|RPR|R|RPR|R|R|[R[R[R|[R|[R |~
[ N e N I N e e N S e g N S N e N N N N S =
O|0O(0O|O|0O(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O|O
O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|OC|OCO|O|O|O|O|O|O|O|OC|OC|OC|O

TypeSwap
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V nazvu jednotlivych testl byl vynechany zacatek

genericsWildcardsClazz.

Clirr
Japicmp
JAPICC
Revapi
Sigtest
Japitools
Jour
JaCC

ConstructorParamAdd
ConstructorParamDelete
ConstructorParamLowerBoundsAdd
ConstructorParamLowerBoundsDelete
ConstructorParamLowerBoundsGeneralization
ConstructorParamLowerBoundsMutation
ConstructorParamLowerBoundsSpecialization
ConstructorParamLowerBoundsToUpperBounds
ConstructorParamUpperBoundsAdd
ConstructorParamUpperBoundsDelete
ConstructorParamUpperBoundsGeneralization
ConstructorParamUpperBoundsMutation
ConstructorParamUpperBoundsSpecialization
ConstructorParamUpperBoundsToLowerBounds
MethodParamAdd

MethodParamDelete
MethodParamLowerBoundsAdd
MethodParamLowerBoundsDelete
MethodParamLowerBoundsGeneralization
MethodParamLowerBoundsMutation
MethodParamLowerBoundsSpecialization
MethodParamLowerBoundsToUpperBounds
MethodParamUpperBoundsAdd
MethodParamUpperBoundsDelete
MethodParamUpperBoundsGeneralization
MethodParamUpperBoundsMutation
MethodParamUpperBoundsSpecialization
MethodParamUpperBoundsToLowerBounds

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOjapichecker

OlOlO(O(O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
OO0 |O|O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|(OC|OCO|O|O|O|O|O|O|O(OC|OC|OC|O
OO0 |O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|OCO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
RlRr|R|(R[R[RPR[PR[R[P|R|R|R|R|R[R|[R[RPR[RPR[P[PR|R|R|R|R|R|R|[FR |~
RlRr|R|R[RP[R[PR[R[P|R|RP|R|R|R[R|[R[RP[RPR[P[RP|RPR|R|R|R|R|R|[FR |~
RlRr|R|(R(R(R[R[R[PR|IR|IR|R|R|R[R[R[PR[RPR[PR[RPR|IR|R|R|R|R|R|[R |~
O|l0O|O|O|0O|0O|O(O|0O|O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
RlRr|R|R[RP[R[RP[R[P|R|RP|R|R|R[R|[R[RPR[RPR[P[P|PR|R|R|R|R|R|[FR |~

X|IX | X o|®o|® X (@ |X |X| (@ |X|X @|X|X| X |0 |X|[X| 0 |X (X ®|X|X| e
®|® O 0| 0|0 & 060 O 0 0 0 06 0 0 O 6 0 0 O 0O 0 © o 0 o o
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A.8 Vyjimky

V nazvu jednotlivych testl byl vynechany zacatek exception.

Clirr

Japicmp

JAPICC

Revapi

Sigtest

Japitools

Jour

JaCC

ClazzMethodCatchBlockAdd

ClazzMethodCatchBlockDelete

ClazzMethodFinallyBlockAdd

ClazzMethodFinallyBlockDelete

ClazzMethodThrowCheckedAdd

ClazzMethodThrowCheckedDelete

ClazzMethodThrowCheckedGeneralization

ClazzMethodThrowCheckedMutation

ClazzMethodThrowCheckedSpecialization

ClazzMethodThrowCheckedToTryCatch

ClazzMethodThrowUncheckedAdd

ClazzMethodThrowUncheckedDelete

ClazzMethodThrowUncheckedGeneralization

ClazzMethodThrowUncheckedMutation

ClazzMethodThrowUncheckedSpecialization

ClazzMethodTryCatchToThrowChecked

X || X ®o|® |0 | X | X |X|X|[X|X| 0o 06| 0|0

O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

Ro|lr|o|lrRr|O|lR|R|[R[R[PR[PR|IPR|R|FR|~

PO RO |0 |0k k= B = =R g ei checker

RiRRRR[RIR[R[R(RPR[R[R[R[R[R |~

RiR|IRPR|IR|RPR|IR|(RPR[R[RPR[R[P[R|R|R|R|~
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A.9 Ostatni

A.10

Zdrojova
japi checker
Japitools

otherClazzAdd
otherClazzDelete
otherClazzTolfaze
otherlfazeAdd
otherlfazeDelete
otherlfazeToClass

Mimofunk¢ni charakteristiky

[
=
(s}

Japicmp

japi checker
JAPICC
Revapi
Sigtest
Japitools
Jour
JaCC

Prikazovy radek

Maven

Ant Task

Java knihovna

Eclipse plugin

Txt

XML

HTML

umisténi

textovy popis chyby

zavaznost

rozliseni druhu nekompatibilit

Maven

Ant Task

CLI

Maven

Ant Task

Java knihovna

Eclipse plugin
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