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Abstract

The comparator of Java types and OSGi components, which was developed on
the Department of Computer Science and Engineering of the University of West
Bohemia, can check compatibility of OSGi components and prevent errors from
running incompatible components in a component framework. There are many
application opportunities of this functionality, but currently only a few super-
structural tools are ready for real usage. The goal of this diploma thesis is to
spread possibility of real usage of the comparator by two means. The first targets
improving comparator usability on performance-limited devices by optimizati-
ons of its memory consumption and computation time. Secondly, the work aims
at enhancing functionality of the superstructural tools to provide more benefits
for users. The implemented enhancement allows manual component difference
analysis by providing graphical presentation of the differences.
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1 Uvod

1.1 Vychozi stav

Koncept rozdéleni aplikace na vice komponent, které funguji nezavisle a ko-
munikuji vzajemné podle danych pravidel, se v poslednich desetiletich velmi
rozsitil. Duvodem je predevsim vyssi rychlost vyvoje aplikace slozené z kom-
ponent. Komponenty, podobné jako objektové orientovany ptistup, prispivaji k
lepsi organizaci kédu a zapouzdieni jednotlivych funkénosti. Obzvlast’ pro velké
aplikace je tato dalsi uroven ¢lenéni vyhodou, diky které se kéd stava citelnejsi
a udrzovatelnéjsi.

Nejvétstho urychleni vyvoje aplikace lze dosdhnout pouzitim jiz hotovych
¢asti kdédu. Pti volbé komponentového piistupu lze vyuzit hotovy komponentovy
framework, ktery zajist'uje komponentam béhové prostiedi a poskytuje mnoho
uzite¢nych sluzeb. K dispozici je také velké mnozstvi hotovych komponent, které
je mozné do aplikace snadno zaclenit. Nové naprogramované komponenty bude
mozné znovu pouzit v budoucnu.

V dnesni dobé jsou naroky na kvalitu aplikaci velmi vysoké, proto je nedil-
nou soucasti vyvojového procesu testovani. Diky komponentovému piistupu lze
testovani vyrazné urychlit a zjednodusit. Neni nutné pii kazdé zméné testovat
celou aplikaci, ale pouze upravenou komponentu. Po otestovani komponenty sa-
motné je ale nutné ovérit také jeji kompatibilitu s ostatnimi komponentami v
systému. Pokud by do systému byla vlozena nekompatibilni komponenta, hrozi
pad celé aplikace. Proto je riskantni nahradit komponentu za béhu systému,
ackoliv to nékteré komponentové frameworky umozinuji.

Na Katedfe informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Z&-
padoceské univerzity v Plzni probiha vyvoj néstroju, které dokazou kompatibi-
litu komponent automaticky ovéfit. Vyzkum je zaméfen predevsim na platformu
OSGi (Open Services Gateway initiative). Ovéfen{ probihd na zdkladé porov-
nani kompletniho rozhrani komponenty oproti rozhrani vyzadovanému, nebo
oproti rozhrani nahrazované komponenty. Diky tomu lze dosdhnout vyssi spo-
lehlivosti, nez jaké je dosazeno testovanim. Dalsi vyhodou je tispora ¢asu na
vytvareni testu. Tato metoda je také vhodnd k zajisténi bezpetného nahrazeni
komponenty za béhu systému.

Nastroje vyvijené v ramci vyzkumu na katedie lze rozdélit na kompara-
tor typu jazyka Java (JaCC - Java Class Compatibility checker) a komparator
OSGi komponent (OBCC - OSGi Bundle Compatibility Checking toolset), ktery
je nadstavbou nastroje JaCC. Kromé vyvoje téchto dvou zékladnich nastroju,
které se pouzivaji ve formé knihoven, se dalsi vyzkumné projekty zaméiuji také
na jejich redlné vyuziti. Piikladem je ndstroj pro automatické verzovani OSGi
komponent nebo integrace kontroly kompatibility do frameworku Apache Felix.
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1.2 Cil projektu

v

Cilem projektu je rozgifit moznosti redlného vyuziti komparatoria. K tomu byly
zvoleny dva sméry. Prvnim je vyuziti komparatoru na vykonové omezenych
(napf. mobilnich) zafizenich. Druhy smér se zaméfuje na rozsifeni funkénosti
aplika¢nich néstroju, diky kterému se zvysi pfinosy a rozsah mozného pouziti
nastroju pro uzivatele.

Slozitost aplikaci pro mald (mobilni) zafizeni stale roste, proto se i zde dobte
uplatiiuje komponentovy piistup. Vykonnost téchto zafizeni je ale nizsi nez vy-
konnost béznych pocitacu. Aplikace pro mald zaiizeni proto musi hospodafit
asporné s paméti, které byva na takovych zarizenich mélo, a pro zajisténi dosta-
tecné rychlé odezvy je potfeba optimalizovat také ¢as vypoc¢tu. Prvnim tikolem
této prace je zmérit vykonnost komparatoru, analyzovat moznosti optimalizaci
a tyto optimalizace implementovat.

Druhé cast prace se zabyva rozsifenim nastroje pro automatické verzovani
OSGi komponent o grafické zobrazeni rozdilit mezi ptivodni a nové verzovanou
(upravenou) komponentou. V soucasné dobé nemusi byt uzivateli jasné, z jakého
duvodu je nutné konkrétni ¢ast verze zvysit. Po implementaci rozsifeni budou
duvody jasné patrné a snadno dohledatelné. Uzivatel bude moci na prvni pohled
zhruba posoudit i kvantitu zmeén. Zobrazeni rozdilu bude dédle mozné vyuzit i
pro dalsi tucely, napiiklad jako alternativa k nastroji SVN diff. Kromé grafického
vystupu uzite¢ného pro ¢lovéka bude rozsiteni obsahovat také strojové citelny
vystup ve formatu XML.

1.3 Strucény prehled

V prvni kapitole byly vysvétleny duvody a cil préce.

Druhé kapitola shrnuje principy komponentového ptistupu v programovani
a detailnéji se zaméfuje na platformu OSGi. V zavéru kapitoly jsou vysvétleny
pric¢iny nékterych problému, které snizuji piinosy komponentového ptistupu.

Tteti kapitola se zabyva vyzkumem, ktery vysSe popsané problémy fesi. Kon-
krétné jsou popsany projekty kompardtoru vyvijené na Katedfe informatiky a
vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.
Strucné predstavena je také teorie nahraditelnosti komponent, ze které projekty
vychazi.

Ve ¢tvrté kapitole je popsana metodika vykonnostni analyzy a testovani Java
aplikaci. Na zékladé této metodiky byla vytvorena testovaci aplikace, ktera velmi
piresné méii dulezité vykonnostni charakteristiky Java aplikace. Metodika a tes-
tovaci aplikace byly vyuzity béhem optimalizaci komparatoru, které jsou po-
psény v zavéru kapitoly.

Pata kapitola popisuje rozsifeni néstroje pro automatické verzovani OSGi
komponent o grafické zobrazeni rozdili mezi komponentami.
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V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a ptfinosy prace. Déle jsou uvedeny
také naméty pro dalsi préci.



2 Komponenty

2.1 Koncept

2.1.1 Uvod

Jak jiz bylo fec¢eno v ivodu préace, pouziti komponent pii vyvoji software pfi-
nasi mnoho vyhod. V této kapitole bude koncept komponent (Component-based
software engineering, viz [11]) vysvétlen podrobnéji a budou rozebrany také jeho
problémy.

Komponentovy ptistup je zalozen na myslence, ze tvorba aplikace znamena
sklddani aplikace z jednotlivych nezavislych komponent, které jsou bud’ jiz ho-
tové, nebo jejichz vyvoj muze probihat oddélené. Ve skutecnosti ale neni mozné
zajistit stoprocentni nezavislost komponent. Komponenty musi vzajemné spolu-
pracovat, ¢astecné nezavislosti se dociluje tim, ze jejich interakce jsou omezené.
Komponenty mohou mezi sebou komunikovat pouze v ramci pravidel danych
komponentovym modelem a prostiednictvim svého rozhrani.

Existuje mnoho komponentovych modelu pro ruzné programovaci jazyky.
Komponentovy model standardizuje tvorbu komponent a diky tomu je mozné
pouzivat komponenty ruznych vyrobcu. Pro vybér konkrétniho modelu je du-
lezité, aby byl model dostate¢né oblibeny a tim padem bylo k dispozici velké
mnozstvi hotovych komponent. Pouzitim hotovych komponent se uspoii velké
mnozstvi casu pii vyvoji a testovani software. S komponentovym modelem zis-
kédme také kvalitni zédklad architektury aplikace. Implementaci modelu je kom-
ponentovy framework. Pro nékteré modely je na vybér i vice frameworku (viz
[20]). Programétor se tedy nemusi zabyvat béhovym prostfedim a fizenim kom-
ponent, ale zaméfi se pouze na implementaci konkrétni komponenty.

2.1.2 Komponenta

Kazda komponenta by méla implementovat urcitou ucelenou funkénost. Podle
konceptu potom zména funkénosti aplikace znamend piidani nebo nahrazeni
nékteré komponenty. Takto vytvarené komponenty lze také snadno nezavisle
testovat, protoze diky ucelené funkénosti jsou interakce s okolim minimalizovany.

Na obrazku 2.1 je zndzornén vztah komponenty, jejiho rozhrani, kompo-
nentového modelu a frameworku. Komponenta musi spliovat pozadavky kom-
ponentového modelu. Diky tomu muze komponentovy framework komponenty
ovladat a zprostfedkovavat jejich interakce. Tyto interakce se realizuji prevazné
jako sluzby. Komponenta muze poskytovat sluzby ostatnim komponentam a
muze také néjaké sluzby vyzadovat.

Z pohledu frameworku a ostatnich komponent je komponenta popsana svym
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Obrézek 2.1: Vztah komponenty, jejitho rozhrani, komponentového modelu a
frameworku. Obrazek byl prevzat z [11]

rozhranim a pfipadné mimofunkénimi charakteristikami. Komponenty, které ji
vyuzivaji, teoreticky neznaji implementa¢ni detaily a nesmi se na né spoléhat.
Diky tomu je komponenta nahraditelna. Ostatni komponenty jsou zavislé pouze
na jejim rozhrani.

Komponenta muze implementovat vice ruznych rozhrani. Pro svou funké-
nost obvykle potfebuje sluzby jiné komponenty, kterd implementuje potiebné
rozhrani. Propojeni komponent probihd pouze na zikladé pozadovaného roz-
hrani, klientskd komponenta by neméla spoléhat na propojeni s néjakou kon-
krétni komponentou.

Cim lépe jsou splnény popsané principy komponentového piistupu, tim vice
jsou vytvorené komponenty znovupouzitelné.

2.1.3 Komponentovy model

Komponentovy model definuje typy komponent a moznosti jejich vzajemnych
interakei a interakci s frameworkem. Specifikace modelu obsahuje také zpusob
zapisu rozhrani. To muze byt popsdano pomoci programovaciho jazyka, special-
nfho jazyka pro definici rozhran{ (IDL — Interface Definition Language) nebo v
jiném formétu (napf. manifest v OSGi).

Model urc¢uje, co je to komponenta a jak méa byt ptripravena ke spusténi ve
frameworku. Komponentou muze byt tiida, objekt, balik nebo jind ¢dst kdédu
aplikace. Popis podoby komponenty musi byt dostatec¢né ptresny, aby byl fra-
mework schopen komponentu spustit a dale s ni pracovat.

Pro vzdjemnou interakci mezi komponentami definuje model zpusob, jak
komponenta muze nabidnout sluzby ostatnim komponentam a naopak jak muze
ziskat sluzby od ostatnich komponent. Pro interakci komponenty s frameworkem
model specifikuje zpusob spusténi a nasledného fizeni komponenty frameworkem
a zpusob volani sluzeb frameworku komponentou.
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2.1.4 Komponentovy framework

Komponentovy framework je béhové prostiedi pro komponenty. Obvykle pied-
stavuje kostru aplikace a iniciuje jejich spusténi po svém startu. Framework
implementuje konkrétni komponentovy model a vyzaduje splnéni modelu jed-
notlivymi komponentami. Pokud by komponenta nespliovala model, framework
by s ni neumél pracovat.

Pro komponenty je framework néco jako operacni systém pro aplikace. Po-
dobné jako operaéni systém, framework spousti nékteré komponenty hned po
svém startu, jiné na piikaz uzivatele. Framework fidi Zivotni cyklus komponent,
poskytuje mechanismus pro jejich interakce a spravuje sdilené zdroje. Kom-
ponenty mohou volat sluzby frameworku, podobné jako aplikace volaji sluzby
opera¢niho systému.

2.1.5 Problémy

Existence mnoha komponentovych modelt omezuje znovupouzitelnost hotovych
komponent. Komponentu lze pouzit pouze v aplikaci zalozené na stejném mo-
delu, pro jaky byla vytvofena. Rozdrobenost komponent mezi jednotlivé modely
ztézuje hledani vhodné komponenty.

Dalsim problémem je riziko nekompatibility po nahrazeni komponenty. Ne-
kompatibilita muze vést k neo¢ekavané funkénosti nebo az k padu aplikace. Aby
se predeslo problémum, je nutné po nahrazeni komponenty celou aplikaci tes-
tovat pomoci integra¢nich testu. Pokud maji byt tyto testy spolehlivé, zabere
jejich vytvoreni pfilis mnoho ¢asu a tUspora ¢asu diky komponentovému piistupu
se snizuje.

Nékteré modely se problém snazi fesSit pomoci systému verzi. Napriklad v
modelech DCE, CORBA a OSGi je pouzito sémantické verzovani ve formatu:
magjor.minor.micro. Tento systém je ale nespolehlivy, protoze spravné urceni po-
skytované i vyzadované verze je ponechano na programéatorovi. Z téchto duvodu
je nahrazeni komponenty bez naslednych testu nebo do konce za béhu systému
riskantni.

2.2 Technologie OSGi

2.2.1 OSGi specifikace

Technologie OSGi (Open Service Gateway initiative) je komponentovy model
pro jazyk Java. O jeji vyvoj a propagaci se stard skupina s ndzvem OSGi Alliance
[9], kterd vznikla v roce 1999. Skupina poskytuje nejen specifikaci modelu, ale
také referen¢ni implementaci.

Jadrem OSGi specifikace je OSGi framework. Jeho ¢asti jsou zobrazeny na
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obrazku 2.2.
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Obrézek 2.2: Schéma OSGi frameworku. Obrazek byl prevzat z [9]

e FEzecution environment: specifikace béhového prostiedi.
OSGi lze pouzit na libovolné konfiguraci Java 2.

e Modules: specifikace naciténi tiid (class loading).
Pii bézném naciténi tiid v Javeé existuje pouze jediny prostor tiid (classpath).
V OSGi m4 kazda komponenta sviij vlastni prostor tiid. Diky tomu je na-
priklad mozné spustit v jedné aplikaci najednou dvé tiidy se shodnym
nazvem. Oddélenim prostoru tiid se zajist'uje také izolovanost komponent
a jejich bezpecnost.

e Life Cycle: specifikace zivotniho cyklu komponent.
Komponenty v OSGi lze za béhu systému instalovat, spustit, zastavit, ob-
novit a odinstalovat. Pomoci API frameworku muze tyto operace provadét
nékterd z komponent.

e Service Registry: specifikace interakci komponent pomoci sluzeb.
Komponenty mohou do systému registrovat nabizené sluzby, po case je
mohou opét odregistrovat. V registru sluzeb mohou také vyhledavat sluzby
ostatnich komponent. V OSGi je sluzba reprezentovana Java tiidou.

2.2.2 OSGi komponenta

Komponenta se v terminologii OSGi nazyva bundle (viz [40]). Je to obycejny
Java archiv (JAR), ktery musi navic obsahovat manifest s popisem kompo-
nenty ve formé nékolika specialnich hlavicek. Manifest komponenty je umistén v
JAR archivu na obvyklé cesté: META-INF/MANIFEST.MF. Obsah souboru se
skldda z jednotlivych fadek ve formatu ,kli¢: hodnota“. V nésledujicim seznamu
uvadim nékteré typické hlavicky OSGi manifestu:

e Bundle-SymbolicName
Tato hlavicka je povinnad a udava nazev komponenty, ktery se pouziva
jako identifikator komponenty ve frameworku. Jako hodnota se obvykle
pouziva reverzni doménova notace, jako pro Java baliky.
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e Bundle-Version
Tato hlavicka oznacuje verzi komponenty. Pokud neni specifikovana, pou-
zije se defaultni hodnota 0.0.0 .

e Bundle-Activator
Plné kvalifikované jméno t¥idy, kterd implementuje rozhrani BundleActi-
vator. Aktivator komponenty je volan frameworkem pfi startu a zastaveni
komponenty. Jeho implementace neni povinna.

e FExport-Package
Seznam exportovanych baliku. Tyto baliky jsou viditelné pro ostatni kom-
ponenty, které si baliky importuji. Jména baliku se oddéluji ¢arkou a
za jménem lze uvést i verzi baliku. Ta se uvadi za stfednik ve formatu
,version=verze".

e Import-Package
Seznam importovanych baliki. Tyto baliky komponenta potiebuje pro
svij béh. Framework se pokusi baliky importovat z jinych komponent.
Pokud se to nepovede, komponenta nemuze byt spusténa. Format zapisu
je stejny jako pro hlavicku Export-Package, ale kromé urc¢ité verze baliku
lze uvést i pifpustny rozsah verzi (vice v [40]).

e Require-Bundle
Tuto hlavicku lze pouzit k importu vSech exportovanych baliki konkrétni
komponenty. Zaroven se vytvaii zavislost na této konkrétni komponenté
(zavislost na implementaci). Jeji pouzivan{ nen{ doporuceno, protoze se
tim porusuji zakladni{ principy komponentového piistupu.

Piiklad jednoduchého manifestu:

Bundle-Name: Example bundle

Bundle-SymbolicName: cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle

Bundle-Version: 1.0.0.R123

Bundle-Activator: cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle.Activator

Export-Package: cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle

Import -Package: cz.zcu.kiv.obcc, org.slf4j.impl;\
version="[1.3.1, 1.4.0)"

Bundle-RequiredExecutionEnvironment: JavaSE-1.6

7 uvedeného manifestu lze vycist, ze ndzev komponenty ¢itelny pro ¢lovéka
je ,Example bundle®, ve frameworku je bundle identifikovan nazvem
»cz.zcu.kiv.obcec.exampleBundle“ a verzi ,,1.0.0.R123“. Komponenta obsahuje
aktivator a exportuje balik ,,cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle“. Ke svému fungo-
vani vyzaduje balik ,cz.zcu.kiv.obcc” v libovolné verzi a balik ,org.slf4j.impl*
ve verzi véts$i nebo rovné 1.3.1 a mensi nez 1.4.0. Komponenta muze bézet pouze
v prostiedi JavaSE-1.6.

2.2.3 OSGi framework

Pro technologii OSGi existuje mnoho riaznych implementaci komponentového
frameworku. Nékteré z nich splnuji OSGi specifikaci kompletné, jiné pouze z
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Casti.

Priklady OSGi frameworku:

e Apache Feliz [10]
Open Source projekt, ktery se snazi implementovat OSGi specifikaci verze
4. Nékteré casti specifikace jesté implementované nejsou.

e Eclipse Equinoz [22)
Také Open Source projekt, ktery je integrovany s vyvojovym prostiedim
Eclipse. Spliuje vsechny pozadavky OSGi specifikace verze 4 a vlastni
certifikat OSGi Alliance.

Framework je typicky mozné ovlddat pomoci konzole (Felix, Equinox), né-
které frameworky poskytuji i grafické rozhran{ (Knopflerfish [41]).

2.2.4 Zivotni cyklus OSGi komponenty

Po startu aplikace se nejprve rozbéhne framework, ktery nasledné spusti jed-
notlivé komponenty. Proces spousténi komponent neni trividlni, komponenta
prochézi postupné fizemi installed, resolved, starting a active. Zivotni cyklus
OSGi komponenty zobrazuje obrazek 2.3.

STARTING
ACTIVE

Stop

STOPPING

INSTALLED
RESOLVED
UNINSTALLED

Obrézek 2.3: Zivotni cyklus OSGi komponenty. Obrézek byl prevzat z Wikipe-
die.

Ve fazi installed je komponenta nactena ve frameworku z disku. Jesté ale
nemuze pracovat, protoze nemd k dispozici pozadované zdroje, definované na-
piiklad pomoci hlavicky manifestu Require-Package. Framework musi nasledné
provést resolving, coz je zjednoduSené feceno proces provazani importu a ex-
portu. Pokud probéhne resolving tspésné, dostane se komponenta do faze resol-
ved. Nyni jiz ma k dispozici v8e, co potfebuje pro svou ¢innost. Framework ji
muze zacit spoustét. Tim se komponenta dostava do faze starting, ve které je
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spus§téna startovaci metoda jejtho aktivétoru (viz kapitola 2.2.5). Plné spusténd
komponenta se dostane do faze active.

Komponenta muze byt také zastavena nebo dokonce odinstalovana framewor-
kem nebo jinou komponentou. Béhem faze stopping je zavolana ukoncovaci me-
toda aktivatoru a komponenta prejde zpét do faze resolved. Odtud lze kompo-
nentu odinstalovat ze systému (uninstalled).

2.2.5 Aktivator OSGi komponenty

OSGi komponenta muze obsahovat aktivator, coz je tifda implementujici roz-
hrani org.osgi.framework. BundleActivator. Toto rozhrani nafizuje implementaci
metod start a stop, které jsou zavolany frameworkem pii startu a zastavovani
komponenty. Parametrem metod je objekt ttidy org.osgi. framework. Bundle Context,
ktery umoznuje interakci komponenty s frameworkem.

Plné kvalifikovany nazev tiidy aktivatoru musi byt zapsdna v manifestu v
hlaviéce Bundle-Activator.

2.2.6 Interakce mezi OSGi komponentami

Komponenty mohou spolupracovat pomoci sdileni Java baliku, které je reali-
zovano zejména pomoci hlavicek manifestu Import-Package a Export-Package.
Ttidy z importovanych balikii muze komponenta libovolné pouzivat.

Volnéjsi zpusob spolupréce je realizovan pomoci sluzeb. Komponenta muze
nabizet ruzné sluzby ostatnim komponentam. Tyto sluzby jsou predstavovany
Java objektem a do frameworku jsou registrovany obvykle pod svym rozhranim,
piipadné i tFidou. Ostatni komponenty muzou sluzbu pomoci tohoto rozhrani
vyhledat. Registrace a ziskani sluzeb muze probihat bud’ programové, napiiklad
v metodé start aktivdtoru komponenty, nebo pomoci XML. Doporu¢enym zpu-
sobem je deklarace sluzeb v XML. Komponenta muze také reagovat na udalosti
registrace a deregistrace urcité sluzby.

Diky tomu, ze je sluzba reprezentovana objektem Java tiidy, nezpusobuje
jeji vyuzivani témér zadné rezijni naklady.

2.3 Sémantické verzovani a resolving v OSGi

2.3.1 Resolving

Resolving je proces parovéani zdroju pozadovanych a poskytovanych jednotli-
vymi komponentami v systému. Je potieba ho provést pred spusténim kompo-
nent, aby komponenty méli k dispozici veskeré zdroje, které potiebuji pro svou

10
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¢innost. Resolving je tkolem frameworku, ktery vyhledava pro kazdy pozadavek
néjaky vyhovujici zdroj podle danych pravidel.

V OSGi se typicky provadi provazani importovanych a exportovanych ba-
likt. Pozadovany balik je vyhledavan podle nédzvu a verze, pokud je uvedena,
piipadné podle dalgich atributi. P#i uvedeni konkrétniho ¢isla verze vyhovuje
balik s touto verzi nebo vyssi. Verzi lze omezit také na urcity rozsah.

2.3.2 Sémantické verzovani

Pravidla pro verzovdni OSGi komponent [8] jsou ddna specifikaci. Verzovani se
nazyva sémantické, protoze verze obsahuje nékolik slozek s danym vyznamem
a dulezitosti. Jeji format je: ,major.minor.micro.qualifier. Prvni tii slozky jsou
¢isla, posledni slozka muze obsahovat i pismena. Dulezitost slozek klesa zleva do-
prava a libovolny pocet slozek zprava lze vynechat. Vyznam jednotlivych slozek
je nésledujict:

e major: slozka s nejvyssi dulezitosti. Jeji navysSeni se provadi vzdy, kdyz
dojde k poruseni zpétné kompatibility (napiiklad smazdnim nebo zménou
metody, ktera je soucdsti API). Baliky s ruznou verz{ ve slozce major jsou
zcela nekompatibilni.

e minor: slozka se stiedni dulezitosti. NavySuje se pfi zménach API, které
jsou zpétné kompatibilni (napiiklad pfiddni nové metody do API). Vy-
zadovany balik je kompatibilni s poskytovanym balikem, pokud je major
slozka verze stejnd a minor slozka poskytovaného baliku vyssi nebo rovna
vyzadovanému.

cvvs

déni komponenty, kdy nebylo zménéno API, ale pouze vnitini implemen-
tace. Baliky s verzemi lisicimi se az ve slozce micro by mély byt kompati-
bilni.

e qualifier: slozka, ktera se nepouziva k porovnani verzi, ale pouze k dalsimu
upfesnéni verze, napiiklad ¢islem SVN revize. Na kompatibilitu balika by
neméla mit zadny vliv.

Pokud dojde k navyseni nékteré slozky, véechny méné dulezité slozky kromé
slozky qualifier se vynuluji.

2.3.3 Problémy resolvingu a sémantického verzovani

Framework vybira baliky k provazani zejména podle ndzvu a verze. Tyto in-
formace uvadi programéator v manifestu importujici a exportujici komponenty.
Je tedy zodpovédnosti programéatora, aby urcil verze spravné. Problémem je, ze
programator obvykle méni verze pouze na zakladé pocitu a domnének, nemusi
si uvédomit dopad nékterych zmén kédu na piipadnou zménu v API.

11
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Dusledkem jsou ¢asté chyby sémantickych verzi komponent a balika. Tyto
chyby mohou zpusobit nekompatibilitu komponent, které byly propojeny pii
resolvingu. To muze vést k neotekdvané funkénosti nebo az k padu celé aplikace.

2.3.4 Dalsi problémy resolvingu

Framework musi nékdy tesit slozité situace, které maji vice moznych feSeni.
Programaétor si nemusi vzdy uvédomit, jaké problémy mohou tyto situace zpu-
sobit. Kazdy framework muze navic tyto situace fesit ruzné. Jedna se naptiklad
o pfipad, kdy pro uspokojeni importu je k dispozici vice komponent s odpovi-
dajicim exportem. Jiné problémy mohou nastat, pokud je implementace baliku
rozdélena mezi vice komponent.

Dalsi neptijemné efekty mohou vznikat po aktualizaci nebo odinstalovani
komponenty v bézicim frameworku. Pokud byly ostatni komponenty na aktu-
alizovanou komponentu navézény, tyto vazby se nepierusi okamzité. Ve fra-
meworku muze proto néjakou dobu existovat stard i nova verze komponenty
zaroven. Staré vazby budou vyuzivat starou implementaci, nové vzniklé vazby
budou pouzivat novou implementaci. To muze zpusobit problémy kompatibility.
Dalsim dusledkem je, ze aktualizace komponenty se neprojevi ihned zménou
funkcénosti. Aktualizace nebo rozpojeni starych vazeb se provede az po aktuali-
zaci celého frameworku.

12



3 Nahraditelnost komponent

3.1 Pouziti

Nahrazovat komponentu v komponentové aplikaci je potieba z ruznych duvodu.
Casto se napiiklad komponenta nahrazuje za tic¢elem jeji aktualizace na novéjsi
verzi, nebo lze nahrazenim upravit funkénost aplikace.

V nékterych piipadech muze byt zddouci nahradit komponentu bez pferu-
Seni béhu aplikace. Takovy piipad je serverova aplikace, kterd musi fungovat
nepietrzité. Aktualizace takové aplikace za béhu prispéje k dodrzeni limita na
odstavky. Je ovsem potieba, aby bylo nahrazeni bezpecné, tj. aby v systému
nevznikla nekompatibilita a nedoslo k padu aplikace.

Ovéreni, ze nahrazeni komponenty za jinou nezpusobi problémy nebo do-
konce pad aplikace, se nazyvé nahraditelnost komponent. Komponenta je nahra-
ditelnd za jinou komponentu, pokud je nova komponenta kompatibilni s ostat-
nimi komponentami v systému.

3.2 Vysledky a smér vyzkumu na katedrie

Nahraditelnosti komponent se na Katedie informatiky a vypocetni techniky Fa-
kulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni zabyvéa tym pod vede-
nim Ing. MSc. Piemysla Brady, Ph.D. Préce probihaji v rdmci projektit GACR
(Methods and models for consistency verification of advanced component-based
applications, Methods of development and verification of component-based ap-
plications using natural language specifications).

V rédmci vyzkumu byl vytvoren komparédtor typu jazyka Java (JaCC - Java
Class Compatibility checker) a kompardtor OSGi komponent (OBCC - OSGi
Bundle Compatibility Checking toolset), ktery je nadstavbou néstroje JaCC.
Komponenty jsou porovnavany do hloubky az na troven metod a clenskych
poli Java t¥id.

3.2.1 Pouziti komparatoru pii resolvingu

Komparator lze vyuzit pti resolvingu v komponentovém frameworku. Kompara-
tor ovéri kompatibilitu komponent, mezi kterymi se ma vytvorit vazba. Pokud
jsou tyto komponenty nekompatibilni, provézani se viibec neprovede a aplikaci
nebude mozné spustit. Tim se chyba odhali okamzité a predejde se neocekava-
nym problémum za béhu aplikace.

Dalsi vyhodou je moznost pouziti komparatoru pii vybéru vhodné exportu-
jici komponenty, pokud zakladn{ pozadavky (jméno, verze, dals{ atributy) spl-
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nuje komponent vice. Vybér je pomoci komparatoru omezen pouze na kompa-
tibilni komponenty.

Komparator byl jiz zkusebné integrovan do frameworku Apache Felix v ramci
projektu Felix resolver integration (viz [18]). Dalsim ndmétem je rozsifeni fra-
meworku o zobrazeni duvodu, pro¢ nelze komponenty provazat a spustit. Pro
tento tcel bude mozné pouzit grafické zobrazeni rozdilu mezi komponentami,
které je soucdsti této prace (kapitola 5).

3.2.2 Podpora pro bezpe¢nou nahraditelnost komponent

Dalsi moznosti vyuziti komparatoru je kontrola kompatibility komponent jesté
pred jejich zavedenim do frameworku. Sou¢dsti komponentové aplikace muze byt
komponenta, kterd umoznuje rozsifovani a aktualizaci aplikace za béhu. Tato
komponenta muze fungovat bud’ automaticky, nebo muze byt ovldddna uzivate-
lem. Pfed nasazenim vybrané komponenty do frameworku lze vyuzit komparator
ke kontrole kompatibility s ostatnimi komponentami ve frameworku.

Kompatibilitu je mozné kontrolovat dokonce jesté pred stazenim vybrané
komponenty z internetu. K tomuto celu je pfipravovano tlozisté komponent,
které pomoci komparatoru vytvaii a uklada informace o kompatibilité jednotli-
vych komponent (viz [32]).

3.2.3 Podpora pro spravné sémantické verzovani

Dalsim smérem pro pouziti komparatoru je zajisténi spravného sémantického
verzovani jednotlivych komponent pii jejich vydani. Komponentovy framework
nasledné spoléha standardné jen na ¢isla verzi. Pokud by byly spravné verzovany
vSechny komponenty v systému, problémy s kompatibilitou by nemély nastat.

Aby se predeslo chybam, lze ponechat uréeni verze nastroji pro automa-
tické verzovani. Webovy néstroj pro automatické verzovani je k dispozici na
adrese hitp: // 0sgi.kiv.zcu.cz/ obvs/ index.html. Uzivatel do formuldie zadd dva
soubory, komponentu v puvodni verzi a upravenou komponentu k overzovani.
Néstroj pouzije komparétor k porovnani komponent a podle vysledku uré¢i verzi
podle sémantickych pravidel pro novou komponentu.

Néstroj pro automatické verzovani lze pouzivat také jako plugin do mavenu
(viz [35]).

Kromé automatického verzovani lze podpofit volbu spravné verze také po-
moci grafického zobrazeni rozdiliit mezi puvodni a upravenou komponentou, kte-
rym se zabyva kapitola 5 této prace. Grafickd podoba rozdili pomuze clovéku
ke spravnému urceni verze nové komponenty.
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3.2.4 Dalsi naméty pro pouziti komparatoru

Komparator by bylo mozné dale vyuzit k vyhleddvani vyhovujici komponenty
na internetu nebo v konkrétnim ulozisti. Podobné Feseni je prezentovdno v [42].
Pomoci dotazovaci komponenty je vyhleddvana jina komponenta, ktera je s do-
tazovaci komponentou kompatibiln{ (nebo témér kompatibilni).

V soucasné dobé by bylo mozné komparator vyuzit pouze k vyhledani zcela
kompatibilnich komponent. Namétem do budoucna je rozsiteni vysledku porov-
nani komponent o kvantifikaci rozdili. Diky tomu by bylo mozné vyhledané
komponenty fadit podle miry nekompatibility.

3.3 Teorie nahraditelnosti komponent

Aby bylo mozné urcit, zda je komponenta nahraditelnd za jinou komponentu,
je potieba definovat pozadavky nahraditelnosti. Obecné lze fici, Ze komponenta
je nahraditelnd za jinou, pokud toto nahrazeni nezpusobi nekompatibilitu. Zpu-
sobu, jakymi to lze ovéfit, je vice. Komparatory vyvinuté na katedfe ovéfujf
nahraditelnost bez nutnosti spusténi a testovani komponent. Nasledujici text
popisuje postupy ovérovani nahraditelnosti implementované v komparatorech

JaCC a OBCC.

3.3.1 Relace subtypu mezi komponentami

Komponentu lze reprezentovat pomoci elementii jejtho rozhrani. Ty 1ze rozdélit
na elementy importované a exportované. Rozhrani OSGi komponenty je tvoreno
informacemi obsazenymi v manifestu, popisech sluzeb ve formatu XML a Java
tfidami, které jsou dosazitelné pro ostatni komponenty prostiednictvim expor-
tovanych baliku. Jednotlivé t¥idy je potieba reprezentovat az na trovein signatur
jejich poli a metod.

Kdyz mame k dispozici reprezentace dvou komponent, muzeme tyto repre-
zentace mezi sebou porovnavat. Uéelem porovnani je zjistit vzdjemny vztah
komponent. Ty mohou byt bud’ zcela nekompatibilni, nebo muze byt néktera
komponenta subtypem (viz [16]) druhé komponenty. Relaci subtypu si 1ze pied-
stavit jako relaci pfedek — potomek v dédi¢nosti Java tiid, kde potomek je
subtypem (nebo specializaci) svého predka.

Podobné jako princip polymorfismu, kde lze nahradit objekt typovany na
predka libovolnym potomkem, lze komponentu A nahradit komponentou B, po-
kud je komponenta B subtypem komponenty A.
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3.3.2 Jak lze relaci subtypu zjistit

Zjisténi relace subtypu mezi komponentami je obtizné, proto je nutné rozdé-
lit komponentu na mensi ¢asti, u kterych se zjisténi této relace zjednodusuje.
Komponenty muzeme rozlozit na dostatectné jednoduché ¢asti, aby bylo uréen{
relace trividln{ (primitivni Java typy, metody. .. ). Relaci subtypu snadno uréime
u vSech téchto ¢asti. Celkovy vysledek potom postupné skladdme z vysledku dil-
¢cich.

3.3.3 Metody ovéreni nahraditelnosti

Nahraditelnost komponenty A komponentou B lze ovéfit pomoci zjisténi relace
subtypu mezi komponentami A a B. Pokud je komponenta B subtypem kompo-
nenty A, lze komponentu A komponentou B nahradit.

Tato zakladni metoda je pouzitelnd bez znalosti dodatecnych informaci o
prostiedi (kontextu) komponenty, ve kterém ma byt nasazena. Pokud tyto in-
formace mame k dispozici, lze je pouzit k lepsimu rozhodnuti o nahraditelnosti
komponenty za téchto konkrétnich podminek.

Tato druhd metoda se nazyvéd kontextova nahraditelnost [15]. Misto toho,
aby se nové priddvand komponenta porovnavala s puvodni komponentou, po-
rovnava se nové pfriddvana komponenta se svym komplementem ziskanym z
kontextu.

Kontextem jsou mySleny ostatni komponenty ve frameworku. Z pohledu na-
hraditelnosti jsou z kontextu zajimavé pouze komponenty s néjakou vazbou na
puvodni komponentu, nebo s potencialni vazbou na novou komponentu.

Komplement komponenty je ¢ast komponenty, kterd je skuteéné vyuzivana
kontextem. Komplement je proto netplna reprezentace komponenty. Protoze se
komplement ziskdvé z kontextu, neni nahraditelnost zavisld na ptuvodni nahra-
zované komponenté. Ta dokonce nemusi viibec existovat a kontextovou nahradi-
telnost Ize vyuzit Cisté pro ucely zjisténi kompatibility exportujici a importujici
komponenty.

Pokud je komponenta subtypem svého komplementu ziskaného z kontextu,
je s kontextem kompatibiln{ (puvodn{ komponenta je nahraditelnd touto kom-
ponentou v tomto konkrétnim kontextu).

3.4 Komparatory Java tiid a OSGi komponent

V této kapitole budou podrobnéji popsany jednotlivé projekty komparatora i
dalsich néstroju, které je vyuzivaji. Projekty predstavuji vychozi stav pro tuto
préaci. Behem préce jsem se ale také zapojila do vyvoje projektu. Implementovala
jsem néktera vylepSeni a opravy chyb.
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3.4.1 Projekty pro ziskani reprezentace

Ukolem nasledujicich projektu je ziskani reprezentace Java typu nebo OSGi
komponent. Reprezentaci je mozné ziskavat ruznymi zpusoby.

e javatypes [40]
Projekt obsahuje zejména datové tiidy pro uchovéni nactené reprezen-
tace Java typu. Kromé toho obsahuje také nacitani této reprezentace z
bytekddu a reflexe, ale tato implementace je nyni jiz zastarald a nové se
pouziva implementace v projektu javatypes-loader.

e javatypes-loader
Projekt implementuje v soucasné dobé naéitani reprezentace Java typu z
bytekédu. V budoucnu by mél obsahovat také nacitani z reflexe.

o bundle-types [40]
Projekt obsahuje datové tiidy pro uchovani reprezentace elementu OSGi
komponent.

o bundle-loader [40]
V projektu je implementovéano nac¢itani reprezentace elementiu OSGi kom-
ponent.

e bundle-parser
Projekt nac¢itd reprezentaci Java typu i elementu OSGi komponent z kon-
textu pouzitim nacitani z bytekédu. V budoucnu by mél byt nahrazen
novou implementaci nacitani reprezentace v projektech javatypes-loader a
bundle-loader.

e bundle-context-loader
Projekt nacitd reprezentaci Java typu a elementu OSGi komponent z kon-
textu pomoci reflexe.

e types-cmp
Vsechny predchozi projekty zavisi na projektu types-cmp, ktery obsahuje
zékladni rozhrani.

3.4.2 Projekty komparatori ziskané reprezentace

Nésledujici projekty porovnavaji reprezentaci Java tiid nebo elementi OSGi
komponent a zjist'uji relaci subtypu mezi porovnavanymi komponentami.

® javatypes-cmp
Komparator reprezentaci Java typu.

e bundle-cmp
Komparator reprezentaci elementit OSGi komponent.
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3.4.3 Zavislosti mezi projekty

Projekty lze rozdélit na ¢dst JaCC (types-cmp, javatypes, javatypes-loader,
javatypes-cmp) a OBCC (bundle-types, bundle-loader, bundle-parser, bundle-
context-loader, bundle-cmp). Zjednodusené lze Fici, ze projekty OBCC zdvisi
na projektech JaCC a projekty komparatoru zdvisi na projektech obsahujicich
reprezentaci komponent. Podrobnéji zobrazuje zavislosti mezi projekty diagram

3.1.
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Obrazek 3.1: Zavislosti mezi projekty. Obrazek z dokumentace projektu OBCC.

3.4.4 Dalsi projekty

Nasledujici projekty vyuzivaji komparédtory k vytvoreni redlné pouzitelné funk-

cionality.

e OBVS (OSGi Bundle Versioning Service) [14]
Webové rozhrani pro automatické verzovani OSGi komponent.

o maven-bundle-version-plugin
Plugin do Mavenu pro automatické verzovani OSGi komponent.
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3.5 Architektura komparatora

3.5.1 Reprezentace Java typa

Datové struktura nactené reprezentace Java typu je inspirovana rozhranim Java
reflexe (balik java.lang.reflection). Oproti rozhrani reflexe se struktura trochu lis{
a je zjednodusena. Diagram 3.2 zobrazuje hierarchii Java typt implementovanou
v projektu JaCC.

<<interface>> O
IType
(cz.zcu.Kiv jace javatypes)

<<interface>> (@] <<interface>> (@] <<interface>> [@] <<interface>> [e] <<lnterface=> O
JClass JTypeVariable <D> JParameterizedType JWildCardType JGenericArrayType
(ez.2eu kv jace javatypes) (ez.zeu kv jace javatypes) (ez.2eu kv jace javatypes) (e zeu Kivjace javatypes) (ez.zeu kv ace javatypes)

T T
. . |
JCiassimpl JTypeVariablelm pl JParameterizedTypelmpl JWildCardTypelmpl

(£z.Zcu kiv jacc javatypes.impl) (c2.2cu Kiv jace javatypes.impl) (c2.2cu Kiv jacc javatypes impl) (62 zeu kiv jace javatypes impl)

JReflect TypeVariable 1 [ aRenectParameterizeaType | JReflectWildCardType
{c2.2cu Kiv jacc javatypes.implreflect) | |(cZ.Zcu kivjace javatypes implreflect) | |{c2.2cu Kiv.jacc javatypes.impl reflect)
JCachingClassimp! [ JArrayClass ]
(cz.zou kiv jacc javatypes.impl) (cz.zou kiv.jacc javatypes.impl)
JByteCodeClass | JReflectClass |
(ez.Zcukiv jacc javatypes implbytecode) | |{¢2 2cu kiv.jacc javalypes.implreflect)

Obrézek 3.2: Hierarchie Java typu. Obrazek z dokumentace projektu OBCC.

3.5.2 Architektura nacitani reprezentace

Architektura na¢itani reprezentace neni jednotnd. Je to zpusobeno tim, Ze na
jednotlivych projektech pracovalo velké mnozstvi lidi a nebyla stanovena jed-
notné pravidla. V soucasné dobé se pracuje na sjednoceni architektury vytvo-
fenfm nového projektu javatypes-loader, ktery v budoucnosti nahradi (spolu
s projektem bundle-loader) puvodni implementace nacitani reprezentace, které
jsou roztrousené mezi ruznymi projekty.

3.5.3 Architektura komparatoru

Projekty komparatoru lze rozdélit na tiidy provadéjici porovnéni a datové tiidy
pro uchovani vysledku porovnéni.

Tiidy provadéjici porovnani ¢astecné kopiruji hierarchii reprezentace. Pro
kazdy reprezentovany typ existuje ttida, kterd dokaze objekty tohoto typu po-
rovnat. TTidy typicky obsahuji jedinou vefejnou metodu compare, jejiz parame-
try jsou porovnavané typy a stav porovnavani. Metoda vraci vysledek porov-
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nani. Instance téchto tfid nemaji stav, a proto je lze pouzivat opakované a ve
vice vldknech. Instance se ziskdvaji pomoci tovarni tiidy (viz [25]).

Stav porovnani je pro vSechny tfidy provadéjici porovnani spoleény a je
ulozen v objektu typu ComparatorState, ktery je preddvan v metodach compare.
Stav porovnani obsahuje historii porovnanych typu, ruzné parametry porovndni
a tovarni tiidy pro ziskdvéni komparatoru jednotlivych typu.

3.5.4 Agregace vysledku porovnani

Kazda tiida provadéjici porovnani ma sviuj specificky algoritmus a k sestaveni
vysledku pouziva vysledky ziskané od komparatoru nizsich drovni. Vysledek po-
rovnani se skladéd z agregovaného rozdilu, ktery muze nabyvat pouze nékolika
hodnot a vyjadiuje relaci subtypu. Druhou casti je mnozina stejné strukturo-
vanych vysledku ziskanych od komparatoru nizsich trovni, ze kterych je mozné
dohledat duvody pro souhrnny vysledek.

Agregovany rozdil muze nabyvat téchto hodnot:

e UNK: nezndmy vysledek

e NON: shoda

e INS: vlozeni (element je pfitomny pouze v nové komponenté)

e DEL: smazéni (element je pfitomny pouze v puvodni komponenté)

e SPE: specializace (element nové komponenty je subtypem odpovidajictho
elementu v puvodn{ komponenté)

e GEN: generalizace (element puvodn{ komponenty je subtypem odpovida-
jictho elementu v nové komponenté)

e MUT: mutace (mezi elemnety neplati relace subtypu v zddném sméru)

Béhem porovnéani nejdiive vznikaji pouze vysledky NON, INS nebo DEL.
Ostatni vysledky vznikaji az jejich agregaci. Agregace rozdilu se #idi podle prio-
MUT, INS, SPE, DEL, GEN, NON. Pokud je v agregovanych vysledcich zastou-
pen rozdil INS nebo SPE zéaroven s rozdilem DEL nebo GEN, vysledkem je vzdy
MUT.

Agregovat je obvykle potieba ziskand mnozina rozdili z komparatoru na nizsi
drovni. V nékterych piipadech je ale nutné provést nejdiive inverzi rozdilu, pro-
toze pro ziskani relace subtypu je potieba ziskat opa¢nou relaci subtypu na nizsi
drovni. To se projevuje napiiklad u parametru metod. Pokud je klient zvykly
volat v puvodni komponenté metodu s parametrem A, musi komponenta, kterd
je subtypem puvodni komponenty, toto volani také umoznit. Proto formalni pa-
rametr volané metody v puvodni komponenté musi byt subtypem parametru v
nové komponenté (pripadné muze byt samoziejmé shodny).
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3.6 Problémy a naméty pro dalsi praci

3.6.1 Generické typy

Béhem své préce na projektech jsem objevila nékolik nedostatkiu nebo chyb
implementace. Prvnim a nejzasadnéjsim je problém s generikami v komparatoru.
Implementace porovnavani generickych typu neni dotazend a algoritmus ¢asto
konéi v nekonecné smycce. Duvodem je, ze kompardtor nepoc¢itd s moznosti
cyklickych typu, jako naptiklad:

class A <E extends List<A>>

Komparator je pripraven pouze na cykly obycejnych t¥id, které tesi zavede-
nim historie porovnavanych tiid. Pfed samotnym porovnanim tiid je pomoci
historie ovéfeno, ze porovnavana dvojice jesté nebyla porovnavana, nebo neni
porovnavéana praveé ted’ diky rekurzi. Dvojice je ihned vlozena do historie a poté
se provede porovnani. Stejné feseni je potfeba zavést pro generické typy.

Reprezentace generickych typu je popsdna v dokumentu [2].

3.6.2 Porovnavani trid

Druhym nedostatkem, ktery zhorsuje funkcionalitu, je absence mechanismu,
kterému v rozhrani Java reflexe odpovidd metoda isAssignableFrom. Metoda
zjist'uje, zda je mozné objekt pfretypovat na danou tfidu nebo rozhrani. Im-
plementace v komparatorech by znamenala hlavné nutnost nacitat predky a
rozhrani t¥id. Poté by bylo mozné upravit algoritmus porovnavani tiid, aby se
pfi rozdilném nézvu nevygenerovala automaticky mutace. Pokud by se jedna z
porovnavanych tiid shodovala s nékterym predkem tiidy druhé, vysledek porov-
nani by se mohl zlepsit na generalizaci nebo specializaci.

3.6.3 Oveérovani kompatibility dvou komponent

Tteti problém je spiSe koncepéniho typu. Tyka se ovérovani kompatibility ex-
portujici a importujici komponenty. Uvedu nejdiive problematicky piiklad kodu
v jednotlivych komponentéch:

Komponenta 1:
interface MujInterface {
void metoda(Parametr p);

}

Komponenta 2:
class MojeImplementace implements MujInterface {
void metoda(Parametr p) {
p-toString ();
}
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}

Komponenta 3:
class Parametr {
String toString() {
return "parametr";

}

Ttidu Parametr z komponenty 3 importuji obé zbylé komponenty. Kompo-
nenta 2 importuje rozhrani Mujlnterface z komponenty 1. Problém nastava pii
ovéfeni kompatibility komponent 1 a 2.

Porovnani bude probihat na zakladé nactené reprezentace komponenty 1
standardnim zpusobem a nac¢teného komplementu komponenty 1 z kontextu,
tj. z komponenty 2. Prvni reprezentace bude obsahovat tifidu Parametr, ktera
je prazdna (nejsou dostupné zdroje pro nacteni jeji implementace). Druhd re-
prezentace bude obsahovat také tiidu Parametr, ale nyni véetné jeji metody
toString(), protoze se jednd o nacitdni z kontextu (nactou se véechny metody,
které jsou pouzité).

Vysledkem porovnani bude, ze komponenta nactend z kontextu je subtypem
komponenty nactené standardnim zpusobem, protoze obsahuje navic metodu
Parametr.toString(). To znamend, Zze komponenty 1 a 2 budou vyhodnoceny
jako nekompatibilni. Komponenta 2 pouzivd metodu, kterd v komponenté 1
chybi.

Resenim je zavedeni ignorovanych balikti béhem porovnavéni. Pravdépodob-
nost, ze bude implementace baliku rozprostiena do vice komponent, je mala.
Mezi ignorované baliky lze proto zahrnout vSechny importované baliky obou
komponent, které zaroven nejsou exportované nékterou z nich. Vysledek porov-
nanf t¥{d z téchto baliki by mél byt vzdy NON, protoze pii importu stejné
komponenty do obou komponent budou tyto tiidy skutecné stejné. Porovnani
by se na této urovni mélo zastavit, aby nebylo mozné se dostat na jiné baliky
importovanych komponent.

3.6.4 Dalsi nedostatky

Déle jsem zjistila, ze v komparatorech chybi kompletné implementace anotaci,
implementace nacitani reprezentace pomoci reflexe je ve velmi nedotazeném
stavu a chybi implementace porovnavani vyjimek.

3.7 Implementované opravy a vylepseni

Naésledujici opravy a vylepSeni kompardtoru jsem implementovala nad rdmec
praci popsanych v kapitolach 4 a 5, které jsou jadrem této diplomové prace. U
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jednotlivych uprav uvadim také ¢éisla pozadavki v systému spravy zmén (viz
kapitola 3.8.4), kde 1ze dohledat jejich detailni popis.

3.7.1 ijravy hierarchie Java typua

Béhem seznamovani se s kddem komparatoru jsem objevila nékteré nelogi¢nosti
v hierarchii t¥id reprezentace Java typu. Déle jsem upravila implementaci metod
toString, kterd puvodné zpusobovala v nékterych piripadech nekoneéné cykleni.
Detailni popis provedenych zmén lze dohledat v néstroji pro spravu pozadavku
pod témito &isly pozadavku:

JaCC - #105, #89, #122, #89, #123, #125

3.7.2 Pomoc pii thread-safety analyze

Be. Martin Stépanek provadél v rdmci oborového projektu thread-safety ana-
lyzu, neboli analyzu bezpecnosti komparatoru pii béhu ve vice vlaknech najed-
nou. Tento 1ikol svym rozsahem prekracoval rozsah oborového projektu, proto
jsem se na praci také podilela.

Provadéla jsem jak samotnou analyzu ¢éasti projektu, tak implementaci né-
kterych naslednych dprav. Vysledky analyzy lze dohledat v dokumentu [4]. Popis
mnou implementovanych tprav je v nastroji pro spravu pozadavku pod témito
cisly pozadavki:

JaCC - #114, #42, #119

OBCC - #291, #256, #319

3.7.3 ijravy struktury vysledkt porovnani

Strukturu vysledku porovnani jsem vylepsila o referenci na agregovany vysledek
a zacala jsem pracovat také na zjednodusSeni struktury. Pozadavky lze dohledat
pod témito &isly:

JaCC - #120, #158

3.7.4 VylepSeni algoritmu porovnani tiid

Vylepsila jsem algoritmus porovnani t¥id tim, Ze jsem sjednotila zpusob detekce
rekurze s ukladanim a pouzivanim vysledku jiz porovnanych tiid. Protoze méla
tato uprava vliv na vykonnost komparatoru, je tato zména blize popsana v ¢asti
provedenych optimalizaci v kapitole 4.10.2. Pozadavky jsou dohledatelné pod
témito cisly:
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JaCC - #113, #114

3.8 Technologie a vyvojové nastroje

3.8.1 Java

Vsechny projekty jsou psané v programovacim jazyce Java a pouzivaj stan-
dardni JDK verze 1.6.

Na projektech je potieba dodrzovat domluvené konvence. Kéd i komentare
by se mély psat anglicky a v kédovani UTF-8. Kazd4 tiida a dilezité metody
by mély byt komentovany Javadoc komentaiem. K logovani by se méla vyuzivat
knihovna SLF4J.

Kazdy zdrojovy soubor by mél obsahovat hlavicku s informacemi o licenci.
Ve vyvojovém prostiedi Eclipse lze nastavit automatické vkladani této hlavicky
v nabidce Window — Preferences — Java — Code Style — Code Templates — Com-
ments — Files. Kromé nastaveni textu je potfeba také zaskrtnout pod textem
automatické vkladdani kommentaiu.

Dalsi konvence jsou dany pomoci pravidel pro automatické formatovani,
které lze v Eclipse nastavit v nabidce Window — Preferences — Java — Code
Style — Formatter. Pravidla lze stdhnout z [3].

V projektech by méla byt dodrzovana pravidla prace s vyjimkami popsand
v [1].

3.8.2 OSGi

Projekty komparatoru 1ze pouzit bud’ jako knihovny, nebo také jako OSGi kom-
ponenty.

3.8.3 Apache Maven

Maven [21] je néstroj pro automaticky build. Je alternativou k ndstrojum Ant
nebo Make. Na rozdil od nich se nezaméruje na popis jak se co ma udélat, ale
pouze popis pozadovaného vysledku.

Konfigurace build procesu je umisténa v XML souboru pom.xml. Ten obsa-
huje typicky identifikaci projektu, zavislosti a pfipadné seznam pluginu, které
priddvaji dalsi akce (napiiklad testovéni). Identifikace projektu je rozdélena na
¢ast groupld (identifikace skupiny projektu), artifactId (identifikace projektu) a
version (verze).

Projekty a knihovny, na kterych projekt zavisi (dependencies), se identifikuji
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také pomoci tagu groupld, artifactld a version. Pomoci tagu scope lze urcit, zda
bude knihovna vlozena do vysledného JAR souboru (compiled), nebo zda bude
pouze piiddvdna na classpath pii spusténi (provided).

Projekt musi mit pfedepsanou strukturu (pokud neni pomoci konfigurace
zménéna). Zdrojové soubory jsou v adresfi src/main/java a ostatni zdroje v
src/main/resources. Pro testy jsou podobné vymezeny adresére src/test/java a
src/test /resources. Build se spousti bud’ z piikazové Fadky, nebo pomoci grafic-
kého rozhrani Eclipse (plugin M2Eclipse). Obvykle se pouziva piikaz:

mvn install

Tento piikaz zkompiluje zdrojové soubory, zabali prelozené tiidy a zdroje do
JAR archivu, spusti automatické testy a JAR archiv ulozi do lokalniho ulozisté.
Pripadné zavislosti se snazi stahovat z verejnych lozist’ na internetu.

V projektech JaCC a OBCC se pouzivé takzvany rodicovsky POM (parent),
ktery je umistény v trunk/pom. V jsou definované spoleéné ¢dsti jednotlivych
POM souboru.

Pro build v8ech projektu najednou lze pouzit takzvany reaktor POM, ktery
je umistény pfimo v adresaii trunk. Nejdfive je nutné spustit mvn install pro
JaCC, nésledné pro OBCC.

3.8.4 Assembla

Assembla [28] je ndstroj, ktery integruje verzovaci systém SVN se spravou po-
zadavkia. Commit do SVN lze jednodus$e provéazat s piislusnym pozadavkem
pomoci uveden{ komentére ,Re #123“ (piiklad pro &islo pozadavku 123). SVN
lze pouzivat pomoci libovolného klienta, napifklad TortoiseSVN [43].

Projekt JaCC je na adrese http: //www.assembla.com/ spaces/ jacc, projekt
OBCC na http://www.assembla.com/ spaces/ obce.

3.8.5 Hudson Continuous Integration

Hudson [37] je ndstroj pro plynulou integraci. Pravidelné zjist'uje, zda v SVN
nepfibyla zména, a pokud ano, spusti build projektu a testy.

Hudson pro projekty JaCC a OBCC je k dispozici na adrese http: // students.
kiv.zcu.cz: 8080/ .

3.9 Zpusob prace v tymu

Na projektech JaCC a OBCC pracovalo v prubéhu této prace nékolik lidi sou-
¢asné. Bylo nutné synchronizovat nékteré zmeény (refactoring) s optimalizacemi
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a rozsifenimi.

Aby mohla spoluprace v tymu dobie fungovat, je nutné svou praci dostateéné
dokumentovat. To znamend zejména vytvareni zdznamu v nastroji pro spravu
pozadavku a propojovani kazdého commitu do SVN s pozadavkem.

Pfed nahranim provedenych zmén do SVN je nutné ovéfit, ze jsou projekty
kompilovatelné pomoci Mavenu. Prochédzet by mély také automatické testy (v
soucasné dobé prochdzi jen nékteré).

V prubéhu price se cely tym pracujici na projektech JaCC a OBCC pra-
videlné schézel kazdych ¢trnact dnti. Forma schizek byla pfevzata z metodiky
Scrum.

V metodice Scrum se tato schuzka nazyva daily standup a opakuje se kazdy
den. Clenové tymu by méli celou dobu stét (aby se schiizka neprodluzovala) a
kazdy podava zpravu o trech bodech:

e co jsem délal(a)

e co budu délat

e co mi brani v praci

Schuzku vede Scrum-master, ktery nésledné fesi prekazky clent tymu. Schuzka
by méla byt dlouha zhruba patnict minut a nemély by se na ni fesit problémy.
Meéla by slouzit pouze ke vzdjemnému informovani o tom, kdo na ¢em pracuje.

Tyto schuzky ¢dstecné predchézi provadéni zbyteéné nebo opakované préce
v dusledku nedostateéné komunikace mezi ¢leny tymu.
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4 Vyuziti komparatoru na malych
zatrizenich

4.1 Mala zarizeni

Pouzivani malych (vykonové omezenych) zafizeni, jako jsou chytré telefony,
PDA nebo tablety, je stdle vice oblibené. Do budoucna lze oc¢ekavat podporu
(témer) standardni Javy na vétsiné mobilnich zafizenich. Jiz nyni lze pouzivat
vétsinu aplikaci pro standardni Javu na platformé Android.

4.1.1 Android

Android [26] je open-source platforma pro mobiln{ zafizen{ (chytré telefony, navi-
gace, tablety). Skldd4 se z opera¢niho systému, ovladacu pro konkrétni zafizent,
aplika¢niho frameworku a béznych uzivatelskych aplikaci. Operacni systém je
zalozen na jadru systému Linux.

Aplika¢ni framework poskytuje rozhrani pro uzivatelské aplikace v Javé. Java
na Androidu se mirné 1isi od standardni Javy. Virtudlnim strojem je Dalvik
virtual machine. Prvni rozdil oproti standardni Javé je nutnost piekladu class
soubort do specidlniho formétu (dex). Mezi dalsi rozdily patii, ze Dalvik ne-
podporuje nékteré specidlni knihovny, napiiklad JAXB nebo DOM pro préci s
XML.

Programétor aplikaci mé k dispozici Android SDK — soubor knihoven a né-
stroju pro vyvoj aplikaci. Soucasti SDK je také velmi dobie pouzitelny simulator
telefonu. Aplikace jsou psané jako komponenty aplika¢niho frameworku a v né-
zvoslovi Androidu se jim fikd aktivity. Aktivity mezi sebou komunikuji pomoci
zZprav s nazvem ,intent*.

Android poskytuje vlastni prostiedky pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Ob-
vykle je grafické rozhrani konfigurovano pomoci grafického editoru a je pridru-
zeno ke kazdé aktivité.

4.1.2 Vyuziti OSGi na platformé Android

Ackoliv Android poskytuje svij vlastni komponentovy (aplika¢ni) framework,
muze byt OSGi framework na Androidu také uzite¢ny. Existuje mnoho OSGi
aplikaci, které by se mohly bez vétsich tiprav spustit na platformé Android.

Pokusy prenést OSGi framework na Android se jiz objevuji, piikladem je
projekt EZdroid [33], ktery se zaméfuje na pouziti frameworku Apache Felix na
platformé Android.

27



VyuZiti kompardtorid na malyjch zavizenich Predchozi prdce

Vyhodou OSGi komponent je nizsi rezie na komunikaci, nez jakou maji kom-
ponenty Androidu. Komunikace v OSGi probih& pomoci volani metod. Muze to
byt také jednodussi pro programaéatora nez posilani zprav a vazba mezi kompo-
nentami je tésnéjsi.

Na druhou stranu, pouzit{ OSGi na Androidu mé i své nevyhody. Napiiklad
nelze jednoduse vytvaret uzivatelské rozhrani v.OSGi komponentach pomoci
grafického editoru. Komponenty mohou rozhrani vytvaret jediné programoveé,
nebo musi byt rozhrani soucdsti frameworku samotného (aktivity, ve které je
framework spoustén).

4.1.3 Vyuziti komparatori na platformé Android

Pii pouzivani OSGi na Androidu nebo jinych platformach pro mald zaiizeni
vzniké také pozadavek na moznost bezpeéného nahrazeni nebo aktualizaci kom-
ponent. Ovéfeni nahraditelnosti ale pfindsi nové rezijni ndklady na ¢as béhu
aplikace i spotfebu paméti.

Maléa zafizeni jsou mnohem méné vykonnd nez bézné pocitace a maji velmi
omezené pamét’ové zdroje. Ptilis velkd rezie muze proto snadno zpusobit nepou-
zitelnost takového systému. Aby bylo mozné na malych zafizenich komparatory
pouzivat, je potieba, aby jejich pamét’ové a ¢asové naroky byly prijatelné nizké.

4.2 Predchozi prace

V rédmci oborového projektu (viz [17]) byl framework Apache Felix upraven
pro béh na platformé Android. Byla vyuzita také integrace komparatoru do
procesu resolvingu (typova kontrola pfi resolvingu). Price méla za kol udélat
jednoduchy vykonnostni test komparatoru na platformé Android. K vyhodno-
ceni vysledku byly porovnavany casy a pameét’ spotiebovand pii resolvingu bez
typové kontroly a s typovou kontrolou.

Vysledkem préce je moznost spusténi komparatoru na platformé Android a
orientacni vysledky vykonnostnich testu. Ukézalo se, ze pamét’ové a ¢asové na-
roky typové kontroly nejsou idealni. Pfi testech realné aplikace doslo nékolikrat
k vyGerpani paméti. Relativni ndrust pamét’ovych i ¢asovych naroku se lisil pro
rizné velikosti komponent. Casové néroénost resolvingu se s pridanim typové
kontroly zvysila v rozmezi 9 az 45 procent, pamét’ovd naroc¢nost se zvysila o
15 az 64 procent. Pro uzivatele to znamend zvyseni doby béhu v fadu desitek
sekund.
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4.3 Ukol této prace

Ukolem této prace je zvysit pouzitelnost komparatoru na malych zaiizenich
snizenim jejich naroku na systémové zdroje. Komparatory by méli dsporné hos-
podafit s paméti a vytvaret malé datové struktury. Prace se zaméri také na
kontrolu a pfipadnou optimalizaci algoritmu pro snizeni casu provadéni typové
kontroly.

4.3.1 Metodika

Pred samotnou optimalizaci je nutné vytvorit mechanismus méfeni aktualni vy-
konnosti (¢asové i pamét’ové). K tomuto tucelu byla vytvofena testovaci aplikace,
ktera produkuje pfehledny vystup obsahujici aktudlni vysledky i zlepSeni oproti
vysledktim predchozim.

Nasledné je mozné analyzovat kod aplikace za ticelem nalezeni problematic-
kych ¢asti kédu a provedeni jejich optimalizace. Analyza komparatort probihala
manuélné i za pouziti programovych ndstroju (profiler, heap analyser).

Efekt optimalizaci 1ze ovérit a vyhodnotit pomoci testovaci aplikace pro jed-
notlivé zmény i pro vS8echny provedené optimalizace. Testovaci aplikace byla
nasazena do procesu plynulé integrace (continuous integration), aby mohla byt
vykonnost sledovéna také pti budoucich zménéch.

4.4 Vykonnostni testy

Pomoci vykonnostnich testu [34] lze ovérit, jak se testovand aplikace chova pii
uréité zatézi. Dulezitymi hledisky k posouzeni vykonnosti aplikace jsou obvykle
konzumace paméti, odezva nebo ¢as vypocétu. U serverovych aplikaci se ¢asto
méii také pruchodnost — pocet zpracovanych pozadavku za jednotku casu. Vy-
konnostni testy lze vyuzit také k méfeni Skélovatelnosti a spolehlivosti aplikace.

4.4.1 Ugcel vykonnostnich testt
Ucel vykonnostnich testi mize byt nasledujici:

o Ovwérent, Ze systém spliuje dand vykonnostni kritéria.
Specifikace pozadavkil na systém muze obsahovat kromé funkénich poza-
davku také pozadavky na vykonnost, napiiklad maximalni dobu odezvy na
konkrétni akce uzivatele nebo pruchodnost ur¢itého typu pozadavkia. Vy-
konnostni pozadavky mohou byt dané také konfiguraci cilového zafizeni,
napiiklad omezenim paméti.
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o Quérent, Ze systém zvlddne redlnou zdtéz.

Bézné funkeni testy testuji aplikaci pfi minimélni zatézi. Chovéani apli-
kace pii velké zatézi muze byt jiné. Pokud zatéz vzroste nad urcitou mez,
systém nemusi byt schopen nékteré pozadavky plnit. Proto se pouzivaji
testy, které simuluji pfedpoklddanou redlnou zatéz. Sleduje se, zda systém
i pfi této zatézi splnuje pozadované nebo rozumné limity odezvy a je scho-
pen poskytovat kompletni funkcionalitu. Déle je mozné zatéz postupné
zvysSovat a hledat maximalni zatéz, kterou je systém schopen zvladnout.

e Porovndni 2 systémi a urcéent, ktery md lepsi vijkonnost.
V nékterych piipadech jsou komponenty systému nebo celé aplikace vybi-
rany podle vykonnosti. Srovnani vykonnosti vlastni aplikace s konkurené-
nimi systémy lze vyuzit k propagaci.

o Mérent aktudlni vijkonnosti a porovndni s predchozimi verzemi.
Meéfeni a porovnani ruznych verzi jedné aplikace lze vyuzit k vyhodnoceni
efektu optimalizaci nebo sledovéani efektu jednotlivych zmén na vykonnost.
Tento ucel vyzaduje pfesnéj$i metody méfeni, protoze zmény vykonnosti
mohou byt malé.

o Vyhleddnd kritickych édsti systému (bottleneck).
Tento typ testu je zameéfen na vyhleddni mist v kédu, kde vypocet travi
nejvice ¢asu. Tyto mista je vhodné nasledné optimalizovat. K vyhledani
kritickych mist se obvykle pouzivaji nastroje zvané profilery.

e Monitorovdni systému.
Monitorovani se pouziva u jiz nasazenych systémiu, proto je pozadovéana
nizkéd rezie provadénych méfeni. Monitorovanim lze odhalit potencidlni
problémy vzniklé napiiklad zvétsenim dat nad tinosnou mez nebo zvyse-
nim zatizeni v dusledku vyssi oblibenosti systému. Na tyto problémy lze
vCas reagovat.

4.4.2 Vytvareni vykonnostnich testa

Implementaci vykonnostnich testu nejvice ovliviiuje jejich ticel. Ten rozhoduje o
tom, jak velkou rezii mohou testy mit, zda je lze opakovat na stejnych datech a
jaké technologie 1ze pii implementaci vyuzit. Ucel ovliviiuje také metriky, které
je vhodné méfit.

Technologie méfeni, moznost opakovatelnosti testu a piipustnd rezie maji
zésadni dopad na pfesnost méfeni. Pro nékteré icely je vyzadovana vysoka pies-
nost méfeni (porovnén{ puvodni a optimalizované verze systému), pro jiné plné
postacuji orientaéni hodnoty (monitorovani systému, méfeni pii redlné zdtézi).

Aby mély vysledky testu co nejvétsi hodnotu, mély by byt testy provadény

v prostiedi, které se co nejvice blizi redlnému. Také testovaci data by meéla
odpovidat realité svou velikost{ i ruznorodosti.
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4.5 Analyza koédu

Pomoci vykonnostnich testi lze zjistit vykonnostni problémy aplikace. Nésledné
je nutné provést analyzu kédu, kterd odhali pfic¢iny problému a detekuje mista
v kodu, kterd jsou vhodnd k optimalizaci.

Analyzu lze provadét bud’ manualné, nebo s pouzitim néjakého néstroje. Po-
moci manudlni analyzy lze odhalit zejména neefektivni algoritmy nebo nevhodné
datové struktury.

Zakladnim néastrojem pro analyzu je profiler. Funkénost profilera obvykle
zahrnuje méfeni ¢asu vypoctu v jednotlivych metodédch a pocet jejich zavolani.
Cas straveny v metodé lze rozdélit na ¢as véetné dalsich zavolanych metod a
¢as bez nich. Casy jsou obvykle zkresleny kvili rezii jejich méfeni. Pro wcely
analyzy ale toto zkresleni neni podstatné.

Pomoci profileru Ize odhalit metody, které spotiebuji nejvice ¢asu vypoctu.
Plati zde Paretovo pravidlo, ze 80 procent ¢asu je spotifebovano ve 20 procen-

“evs

zamérit pfi manudlni analyze.

Dalsimi uziteénymi ndstroji jsou analyzatory paméti (heap analyser). S jejich
pomoci Ize odhalit objekty, které zabiraji nejvice paméti, nebo t¥idy s podeziele
velkym poctem instanci. Na zakladé vysledku se lze zamérit na optimalizaci
datovych struktur a uvoliiovani nepotfebnych objekti.

Analyzatory paméti obvykle umoziuji zachytit a ddle analyzovat stav paméti
v jednom okamziku. Je proto dulezité tento okamzik vhodné zvolit, aby ziskané
vysledky mély dobrou informaéni hodnotu.

Dale jsou k dispozici nastroje pro statickou analyzu kédu. Ty dokazou od-
halit problémy zpusobené Spatnou kvalitou kodu.

4.5.1 Nastroje pouzité pro analyzu komparatort

e Fclipse TPTP
Eclipse TPTP [24] je profiler zaloZeny na vyvojovém prostiedi Eclipse.
Jeho uzivatelské rozhrani je velmi privétivé. Nastroj nabizi velké mnoz-
stvi pohledi na naméfend data, ze kterych jsem vyuzila hlavné piehled
¢asové nejnarocénéjsich baliku, tiid a metod. Po rozbaleni detailu metody
se zobrazi v8echny volané metody opét sefazené podle spotieby casu.

Nevyhodou nastroje je vyraznd rezie pti méfeni. Vypocet, ktery bézné trval
nékolik stovek milisekund, trval s pouzitim tohoto néstroje 14 sekund.
Delsi vypocéty nebylo mozné vubec analyzovat, protoze ndstroj vypocet
nezvladl a bylo nutné ho restartovat.

Celkové se nastroj ukazal byt velmi uziteény a pomohl mi rychle detekovat
problém vhodny k optimalizaci (viz kapitola 4.10.1).

e FEclipse MAT
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Eclipse MAT (Memory Analyzer) [23] je analyzdtor paméti, ktery je také
postaven na vyvojovém nastroji Eclipse. Jeho uzivatelské rozhrani je po-
mérné neprehledné. Néstroj nabizi Siroké spektrum pohledu na data véetné
moznosti vyhledavani konkrétnich objektu. Ja jsem vyuzila zejména pie-
hled nejvétsich konzumentu paméti seskupenych podle balikt.

Néstroj analyzuje soubor vygenerovany virtualnim strojem, ktery zachy-
cuje stav paméti v jednom okamziku vypoctu. Soubor lze vygenerovat
programové pouzitim tohoto kédu:

MBeanServer server =
ManagementFactory.getPlatformMBeanServer ();
HotSpotDiagnosticMXBean hotspotMBean =
ManagementFactory.newPlatformMXBeanProxy (
server,
"com.sun.management :type=HotSpotDiagnostic",
HotSpotDiagnosticMXBean.class);
hotspotMBean.dumpHeap ("heapdump.hprof", true);

Kéd je specificky pro Oracle HotSpot VM [38] a neobsahuje osetfeni vyji-
mek. Stav paméti je ulozen do souboru ,heapdump.hprof*.

Také pomoci tohoto néstroje se mi podafilo detekovat vyznamny problém
v kédu, viz kapitola 4.10.3.

4.6 Optimalizace

Optimalizace jsou Upravy systému za ucelem zlepseni jeho vykonu a snizeni na-
rokt na systémové zdroje (pamét’, cas). Provadi se na zékladé predchoz{ analyzy
kédu. Pro vyhodnoceni efektu optimalizaci je potfeba mit vykonnostni testy,
které méii vykonnost jednotlivych verzi systému s dostatecnou presnosti.

4.6.1 Meéreni efektu optimalizaci

Pomoci vykonnostnich testu lze srovndvat jednotlivé verze systému a sledovat
vliv kazdé zmény na vykonnost. K vyhodnoceni jednotlivych zmén lze srovnat
vykonnost aktudlni verze s verzi predchozi. Diky testovani systému po kazdé
zméné lze odhalit zmény, které zpusobily snizeni vykonnosti systému a tyto
zmény odstranit.

Diléi zmény maji obvykle maly efekt na vykonnost. Celkovy efekt optimali-
zaci se proto vyhodnocuje souhrnné pro sérii zmén. K vyhodnoceni slouzi srov-
nani vykonnosti aktudlni verze s vykonnosti poc¢iteéni (bazové) verze systému.

Po dosazeni potiebného zvyseni vykonnosti nebo po uzavieni optimalizac-
niho cyklu je obvykle pocateéni verze posunuta na verzi aktudlni. Optimalizace
potom mohou pokracovat v dalsim cyklu. Béhem optimaliza¢niho cyklu je po-
tfeba eliminovat zmény funkénosti systému, protoze ty mohou mit podstatny

32



VyuZiti kompardtorid na malyjch zavizenich Vygkonnost Java aplikact

vliv na statistiky vykonnosti. Efekt optimalizaci by potom nebylo mozné vyhod-
notit. Poc¢ate¢ni verze pro méfeni vykonnosti musi byt vzdy posunuta za zmény
funkénosti.

4.6.2 Uroven optimalizace

Optimalizace lze provadét na ruzné trovni:

e design
Optimalizace na trovni designu aplikace zahrnuji volbu efektivnich algo-
ritmu a vhodnych datovych struktur. Na této tirovni lze obvykle dosdhnout
nejvétsiho zlepseni vykonnosti.

e programovy kod
Kvalita programového kédu muze také ovlivnit vykonnost. Lze ji ovliv-
nit volbou vhodnych konstrukei programovaciho jazyka. Casto je ovsem
potieba udélat kompromis mezi vykonnosti a ¢itelnosti kédu. Dnesni pre-
kladace navic pouzivaji velmi efektivni metody optimalizace, proto opti-
malizace na této drovni neni piilis efektivni.

e kompilace
Dnesni prekladace dokazou vykonnost aplikace vyrazné zvysit. Optimali-
zace na této tirovni muze znamenat zménu piekladace nebo nastaveni jeho
optimaliza¢nich parametru. Vysledny rozdil vykonnosti muze byt zdsadni.

e béeh

Interpretované jazyky, jako napiiklad Java, provadéji kompilaci za béhu
pomoci tzv. JIT (just-in-time) prekladace. Vyhodou téchto pirekladacu
je moznost vyuziti aktudlniho vstupu k volbé vhodnych optimalizaci. Na
druhou stranu neni mozné dosdhnout vykonnosti nativnich aplikaci kvuli
rezii s pocatecni interpretaci a néslednym piekladem. Na této urovni lze
optimalizovat aplikaci volbou lepstho virtudlniho stroje nebo nastavenim
parametru JIT prekladace.

4.7 Vykonnost Java aplikaci

Hlavnimi vykonnostnimi ukazateli jsou doba vypoctu a spotfeba paméti. V této
kapitole se zamétrim blize na jejich specifika v Java aplikacich.

4.7.1 Doba vypoctu

Doba vypoctu je obecné ovlivnéna mnoha faktory, jako je napiiklad vykonnost
hardware, rezie operacniho systému nebo zatizeni systému ostatnimi aplikacemi.
7 téchto duvodu je jeji presné métfeni vzdy obtizné. Operaéni systémy proto
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poskytuji prostiedky k méfeni procesorového Casu spotfebovaného konkrétnim
procesem, ktery nékteré tyto vlivy alespon ¢éste¢né eliminuje.

Pro aplikaci v Javé je ale ziskdni informace o spotfebovaném procesorovém
Case obtizné dosazitelna. Lze ji ziskat pomoci propojeni s nativni knihovnou,
coz s sebou nese dalsi rezii. Oproti nativnim aplikacim je tento cas zkreslen rezii
virtualniho stroje.

K dalsimu zkresleni doby béhu v Javé dochazi kvuli ¢innosti garbage kolek-
toru (viz kapitola 4.7.3). Ten se spousti z pohledu aplikace nepfedvidatelné a
béhem jeho ¢innosti je ¢innost aplikace obvykle zastavena.

Velky vliv na dobu vypoctu ma také JIT kompildtor, ktery provadi kompilaci
do strojového kédu béhem vypoc¢tu. Na pocatku vypoctu shromazd'uje kompi-
lator statistiky, na zakladé kterych muze provést optimalizace kédu. Potom
je postupné provadéna kompilace, kterd se projevuje postupnym zrychlovanim
opakovanych ¢dsti kédu. Po urcité dobé kompilator prestava pracovat a rychlost
opakovanych ¢asti vypoctu se ustali.

Moznostmi méfeni doby vypoctu v Javé se podrobné zabyva kapitola 4.8.1.

4.7.2 Spotieba paméti

V programovacich jazycich nizsich drovni, jako je napiiklad C++, se o alokaci a
uvolinovani paméti stard programator. Z pohledu aplikace je proto jeji spotieba
deterministickd a opakovatelna. Naproti tomu v Javé se o uvoliovani paméti
stard garbage kolektor (viz kapitola 4.7.3). Ten funguje podle svych algoritmu
a z pohledu aplikace zcela nedeterministicky. Opakované provedeni stejného al-
goritmu na stejnych datech muze proto mit raznou spotiebu paméti.

Chovani garbage kolektoru je dokonce ovlivnéno i dostupnou paméti. Pokud
je paméti mélo, bude se kolektor spoustét castéji a maximalni obsazend pamét’
bude nizsi. Je proto potieba jesté definovat, co je mysleno ,spotiebou paméti*
v Javé.

Kromé paméti obsazené kvuli ¢innosti samotné aplikace je dalsi pamét’ ob-
sazena v dusledku ¢innosti virtudlniho stroje. Tento druh paméti by bylo mozné
méfit z externi aplikace pomoci prostiedku operaéniho systému. Pokud se roz-
hodneme méfit pamét’ spotifebovanou pouze ¢innosti samotné aplikace, mame
k dispozici prostiedky virtudlniho stroje k méfeni paméti alokované na haldé.
ODbtizné méritelna je pamét’ na zasobniku.

Moznostmi méfeni spotfeby paméti v Java aplikaci se podrobné zabyva ka-
pitola 4.8.2.
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4.7.3 Garbage kolektor

Cinnost garbage kolektoru je jeden z hlavnich faktorti ovliviiujicich vykonnost
aplikaci v Javé a jeji méteni. Jeho tkolem je uvolnovat objekty, které uz nejsou
potieba. Z pohledu garbage kolektoru to jsou ty objekty, které jiz nejsou dosa-
zitelné pomoci referenci z bézicitho programu.

Algoritmu pro identifikaci nedosazitelnych objektu je vice a redlné se pouziva
nékolik druhu garbage kolektoru [30]. Nejvyraznéji lze algoritmy rozdélit na:

® SETiOVE
Sériové algoritmy vyzaduji pozastaveni aplikace béhem jejich provadéni.
Jsou vhodné pro vétsinu aplikaci, proto se nasledujici text bude zamétrovat
predevsim na né.

e paralelni
Paralelni algoritmy funguji paralelné s bézici aplikaci. Odstranuji nedeter-
ministicka zpomaleni aplikace, coz muze byt uzitetné u aplikaci redlného
¢asu nebo aplikaci citlivych na zpozdéni. Jejich pouziti ma ale i své nevy-
hody, jako je naptiklad nizsi efektivita.

V novych verzich Javy se virtualni stroj snazi volit optimélni garbage ko-
lektor, velikost haldy, nastaveni JIT preklada¢ a dalsi parametry podle typu
pocitace. Konfiguraci lze vynutit zadanim parametru virtualniho stroje.

Algoritmy garbage kolektoru

Algoritmy garbage kolektoru fesi predev§im problém nalezeni nedosazitelnych
objektu. Primitivni algoritmus je velmi jednoduchy. Kolektor nejprve vytvoii
seznam pifmo dosazitelnych objektu (objekty odkazované ze zdsobniku). Potom
pomoci prochazeni grafu tvoreného referencemi mezi objekty oznaéi vSechny
navstivené objekty. Vsechny ostatni objekty, které zustaly neoznacené, jsou ne-
dosazitelné a kolektor je muze uvolnit.

Problémem tohoto primitivniho algoritmu je jeho ¢asova naro¢nost. Redlné
algoritmy se snazi pouzivat rizné heuristické metody ke zvyseni rychlosti vyhle-
dévani. Dusledkem heuristickych metod je nalezeni pouze nékterych nepotieb-
nych objektu. Nepotiebné objekty mohou proto prezit i nékolik béht kolektoru.

Zékladni heuristickou metodou je zavedeni generaci objektu. Tato metoda
vychézi z pozorovani, ze naprostd vétsina objektu prestava byt potiebnd velmi
mez, zustavaji obvykle potiebné jesté velmi dlouho. Kolektor se proto zameé-
fuje zejména na vyhledavani mezi mladymi objekty.

V praxi se pouzivaji tii generace objekti: mlada (young), starsi (tenured) a

permanentni (permanent) — obrdzek 4.1 Kolektor vyhleddva objekty po jednot-
livych generacich, vzdy kdyz se dané generace naplni.
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Nové alokované objekty ptibyvaji do mladé generace. Po naplnéni mladé
generace je spusténa minoritni kolekce (minor collection), kterd se zaméiuje
pouze na mladou generaci. Obvykle je mozné vétsinu objekt uvolnit, ty zbylé
se presunou do prostoru piezivsich (souc¢dst mladé generace).

Prostory prezivsich jsou v mladé generaci dva, jeden je vzdy prazdny. Bé-
hem provadéni minoritni kolekce se prezivsi objekty pfesouvaji do prazdného
prostoru piezivsich a puvodni obsazeny prostor prezivsich se vyprézdni. Po ur-
Citém mnozstvi presunt objektu, nebo pokud je prostor prezivsich zaplnén, je
objekt poslan do starsi generace.

Po naplnéni starsi generace doje k plné kolekci (full/major collection). Ta
trva déle a zabyva se objekty v mladé i starsi generaci. Konkrétni algoritmus
vyhleddvani objektu muze byt pro kazdy typ kolekce jiny.

Tenured
Eden <

Virtual

Young Perm

Obrézek 4.1: Generace objektu. Obrdzek byl prevzat z [30].

Nastaveni garbage kolektoru

Vykonnost garbage kolektoru je velmi zavisla na velikosti jednotlivych generaci.
Proto se v rdmci ¢innosti kolektoru tyto velikosti dodate¢né upravuji, aby mohl
kolektor fungovat optimalné. Cim je velikost mladé generace vyssi, tim je vyssi
také efektivita kolektoru. Na druhou stranu se zdroven prodluzuji pauzy aplikace

pii spusténi kolektoru. Velikost prostoru ptreziv§ich ma na vykonnost kolektoru
mensi vliv.

Velikost generaci a dalsi konfiguraci chovani garbage kolektoru lze upravovat
pomoci parametru virtudlniho stroje. Nékteré uzitetné parametry:

e —verbose:gc
Vypisuje informace o kazdém spusténi garbage kolektoru.

o —XX:+PrintGCDetails, -XX:+PrintGCTimeStamps
Rozsifuje informativni vypisy o ¢innosti kolektoru o dalsi informace.
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o —-Xmx
Nastavuje maximdln{ velikost haldy (reserved) a tim ovliviiuje maximéln{
velikost generaci.

e —Xms
Nastavuje prvotni a zaroven minimalni velikost haldy a tim ovliviiuje mi-
nimalni velikost generaci.

e —XX:MinHeapFreeRation, -XX:MaxHeapFreeRatio
Definuje optimalni aktudlni velikost haldy na zdkladé poméru volného a
obsazeného prostoru. Pii kazdém béhu kolektoru muze byt aktualni veli-
kost haldy pfizpusobena v mezich maximalni a minimalni velikosti.

e —XX:NewRatio
Pomér mladé a starsi generace.

o —XX:NewSize, -XX:MaxNewSize
Omezeni velikosti mladé generace zdola a shora.

e —-XX:SurvivorRatio
Upravuje velikost prostoru pro piezivsi.

Pokud je pomoci parametru -Xmx a -Xms nastavena velikost haldy na shod-
nou (neménnou) hodnotu, stane se chovani garbage kolektoru lépe predvida-
telné, protoze se nebudou provadét zmény aktualni velikosti haldy a generaci.

Pokud je nastavena velikost mladé generace pomoci -XX:NewSize na prilis
vysokou hodnotu, bude znemoznéno provadéni minoritni kolekce a kazda kolekce
bude plna.

Volan{ metody System.gc() naplénuje vzdy plnou kolekei.

4.8 Automatizované metody méreni vykonnost-
nich parametri Java aplikaci

4.8.1 Metody méreni doby vypoctu

Zakladem méreni doby vypoctu je zjisténi aktualniho ¢asu pred vypoctem, zjis-
téni aktualntho ¢asu po vypoctu a jejich odecteni. Jednotlivé metody se lisi
pouze ve zpusobu, jakym je ziskdn aktualni cas.

Metody ziskani aktualniho ¢asu

Nejvhodnéjsi by bylo mérit dobu vypoc¢tu pomoci procesorového casu, tj. casu
béhu procesu na procesoru. Tento ¢as by mél davat nejstdlejsi vysledky pfi
opakovani testu, protoze neni piili§ ovlivnén ostatnimi procesy v systému. V
Javé je ale problém tento ¢as ziskat. Pouzitim management API dostupnym
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v Javeé lze sice tento cas ziskat, ale pouze s nizkym rozlisenim. Méfenim bylo

zjisténo rozliseni (nejmensi interval) 15,6 milisekund. Kéd ziskani casu:

long time = ManagementFactory.getThreadMXBean ()
.getCurrentThreadCpuTime () ;

Druhou alternativou je métit redlny cas, ktery lze v Javé ziskat bud’ v mili-
sekundach, nebo v nanosekundach. Kéd ziskani ¢asu v milisekundach:

long time = System.currentTimeMillis ();

Rozliseni tohoto ¢asu je 1 milisekunda. Pfesnost pro méteni kratkych tuseku
je ale omezena kvili ob¢asnému provadéni synchronizace.

“evs

long time = System.nanoTime();

Rozliseni tohoto ¢asu je pouhych 513 nanosekund. Tento zptsob je pfimo uréen
pro méreni kratkych ¢asovych intervalu.

Uvadénd rozliSeni jednotlivych ¢asti se mohou na ruznych pocitacich lisit.
Procesorovy ¢as nemusi byt podporovany vibec.

Vybrana metoda ziskani aktualniho casu

Vybrana metoda kombinuje vyhody procesorového ¢asu a redlného ¢asu v nano-
sekundéch. Zakladem je méfeni ¢asu v nanosekundach, které poskytuje vysledky
s vysokym rozliSenim. Vysledek je vzdy porovnan s vysledkem ziskanym mére-
nim procesorového ¢asu. Pokud se vysledky pfilis lisi (o nastavené procento), je
vysledek ignorovan a méreni opakovano. Tim je ¢astecné eliminovéan vliv ostat-
nich procesu v systému.

Metodika méieni

Cas bude méfen na delsich fazich vypoétu, konkrétné u komparatori se bude
jednat o fazi nacteni reprezentaci a fazi porovnani. PFesnost métreni muze ovliv-
nit také spusténi garbage kolektoru, proto je nutné jeho spusténi béhem métreni
zabranit (popis implementace bude popsdn v kapitole 4.8.3).

Ptfed samotnym méfenim je nutné nékolikrat vypocet provést, aby se elimi-

noval vliv JIT kompildtoru. Druhou moznosti je JIT kompilaci vypnout pomoci
prepinace virtudlniho stroje -Xint.

4.8.2 Metody méreni spotieby paméti

Spotieba paméti, podobné jako doba vypoctu, bude také mérena pro jednotlivé

faze vypoctu. Jeji méfent je ale slozitéjsi, protoze se (obecné) muze béhem mé-
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rené faze nepredvidatelné ménit. Bude proto nutné blize specifikovat, co je pod
pojmem ,spotieba paméti“ mysleno.

Aktudlné obsazena pamét’

O trochu jednodus$sim problémem je zjisténi spotieby paméti v jednom oka-
mziku, neboli zjisténi aktualné obsazené paméti. Metod k jejimu ziskéni je né-
kolik.

Prvnim zpusobem je ziskdni obsazené paméti prostrednictvim tiidy Runtime:

long memory = Runtime.getRuntime ().totalMemory ()
- Runtime.getRuntime ().freeMemory ();

Tento zpusob nenf piili§ presny (nemé dostatecné rozlisen{). Stejnym pro-
blémem trpi i druhy zpusob, kterym je pouziti management API Javy:

long memory = ManagementFactory.getMemoryMXBean ()
.getHeapMemoryUsage () . getUsed () ;

Ukéazalo se, ze nejlepsi metodou je ziskani obsazené paméti z informaci garbage
kolektoru dostupnych pies management API:

com.sun.management .GarbageCollectorMXBean sunBeanl =
(com.sun.management .GarbageCollectorMXBean)
ManagementFactory.getGarbageCollectorMXBeans ().get (1);

long memoryBeforeGC = O;

long memoryAfterGC = 0;

GcInfo info = sunBeanl.getLastGcInfo ();

for (MemoryUsage e: info.getMemoryUsageBeforeGec ().values ()){

memoryBeforeGC += e.getUsed();

}
for (MemoryUsage e: info.getMemoryUsageAfterGec ().values ()){
memoryAfterGC += e.getUsed ();

}

Tento kéd funguje pouze pro virtudlni stroj Oracle HotSpot VM [38]. Na
zacatku je ziskana bean tiida s informacemi o garbage kolektoru provadéjicitho
plnou kolekei. (V systému jsou dva kolektory, kolektor na indexu 0 obstardva
minoritn{ kolekci.) Bean tfida je pfetypovéna na specidlni rozhrani pro HotSpot
VM kolektor. Diky tomu je mozné ziskat informace o posledni kolekci (Gelnfo).
Informace obsahuji obsazenou pamét’ pro jednotlivé generace a prostory pred a
po provedeni kolekce.

Pro spravnou funkci kédu je potieba nastavit pouziti sériového garbage ko-
lektoru. Kéd ziska hodnotu obsazené paméti v dobé pred a po spusténi garbage
kolektoru. Pro ziskéani paméti v libovolném okamziku vypoctu staci vynutit spus-
ténf kolektoru v tomto okamziku (implementace je popsdna v kapitole 4.8.3).

Dalsi metoda pouziva iplné jiny piistup, nez metody predchozi. Z popisova-
nych metod je tato metoda nejptresnéjsi, ale také nejnaro¢néjsi na implementaci,
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proto nakonec nebyla v této praci pouzita. Zakladem je sledovani vzniku a za-
niku jednotlivych objektt a udrzovani souctu jejich velikosti [39].

Velikost objektu lze naptiklad zjistit souc¢tem velikosti vSech jeho poli, které
Ize ziskat pouzitim reflexe. Presnéjsiho vysledku lze docilit pouzitim instrumen-
tace [19].

Sledovani vzniku objektt 1ze implementovat pomoci aspektil, které mohou
byt navazany na voldni konstruktoru. Sledovani zaniku objektu lze implemen-
tovat pomoci tzv. phantom referenci (popsdno v kapitole 4.8.3).

Definice spotieby paméti vypoctu

Nyni je jiz vyjasnéna metoda méfeni obsazené paméti v jednom okamziku, stale
je ale vice moznosti definice spotieby paméti celého vypoctu nebo jeho faze.
Nelze bez tprav vyuzit jednoduchy algoritmus méfeni doby vypoctu a vypocitat
spotiebu jen jako rozdil obsazené paméti na zacatku a na konci vypoctu.

Zmény obsazené paméti jsou ovlivnény cinnosti garbage kolektoru. I kdyby
se jednalo o jazyk bez garbage kolektoru, pro dokonaly popis spotfeby paméti v
casovém tuseku je potfeba funkce, nikoliv jedna hodnota. Funkce je ale neprak-
tickd pro tcely vyhodnoceni efektu optimalizaci. Proto je potieba tuto funkci
prevést na jednu nebo nékolik hodnot, které ponesou co nejdulezitéjsi informace
0 spotiebé paméti.

Intuitivné je spotfeba paméti obvykle vnimana jako minimalni pamét’ po-
tfebnd pro béh vypoctu. Pokud by se jednalo o program v jazyce bez garbage
kolektoru, pak by bylo mozné tuto spotiebu definovat jako maximum aktualné
alokované paméti béhem doby vypoctu. Sprava paméti pomoci garbage kolek-
toru ale méfeni takové spotieby témér znemozinuje a pro praktické icely hodnota
této informace klesa.

Pokud bychom se rozhodli ji presto méfit, bylo by to mozné jen s omezenou
presnosti. Presnost je omezena hlavné z duvodu velké rezie garbage kolektoru
(nelze ho spoustét piilis casto) a jeho nepredvidatelného chovani (nékteré ne-
dosazitelné objekty nemusi byt pii kolekci uvolnény). Pfesnost by se teoreticky
dala zvysit nalezenim vlastniho mechanismu zjist’ovani nedosazitelnych objekti.

Princip spoc¢iva v dostateéné castém méfeni obsazené paméti (napiiklad na
za¢dtku a na konci kazdé metody) a zavolani garbage kolektoru vzdy, kdyz
se spotieba zvysi nad urcity prah. Po provedeni kolekce se piipadné hodnota
prahu zvysi na spotiebu paméti po kolekci plus néjaky krok, ktery uréime podle
pozadovaného rozliSeni.

K castému méfeni paméti nelze vyuzit metodu spojenou s garbage kolek-
torem. Pokud by ndm stacilo nizsi rozliSeni, muzeme pouzit nékterou z prv-
nich dvou popsanych metod pro méreni aktualné obsazené paméti. Pro zlepseni
rozliSeni by byla nejvhodnéjsi metoda posledni, kterd vyuziva aspekty. Pomoci
aspektu by bylo také mozné zajistit spusténi méfreni na zacatku a na konci kazdé
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metody. Abychom méfeni co nejvice urychlili, mtuzeme vypocet testovat nékoli-
krat a vzdy zpresnit krok a nastavit presnéjsi poc¢ateéni prah. Tim se snizi pocet
spusténi garbage kolektoru, coz je ¢asové naro¢na operace.

Metoda nebyla v této praci vyuzita, zejména kvuli slozitosti jeji implemen-
tace a diky pouzitelnosti nédsledujicich popsanych definic spotieby paméti.

Druhou moznosti je definovat spotifebu paméti jako celkové mnozstvi aloko-
vané paméti v dané fazi vypoctu. I takto definovana spotieba ma dobrou infor-
maé¢ni hodnotu, protoze velikost alokované paméti ovliviiuje ¢etnost spousténi
garbage kolektoru, a tim je ovlivnéna také doba vypoctu. Méfeni této spotieby je
velmi jednoduché za predpokladu, ze pfed vypoctem je uvolnéna veskerd pameét’
z predchozich vypoctu a béhem vypoctu nedojde ke spusténi garbage kolektoru.
Jak toho docilit je popsano v kapitole 4.8.3. Potom sta¢i jen zméfit aktudlni
obsazenou pamét’ na zacatku a na konci vypoctu a hodnoty odecist.

Treti definice bere spotiebu paméti vypoctu jako pamét’ obsazenou vypo-
¢tem vytvorenymi datovymi strukturami. Jeji méfeni je velmi podobné jako v
predchozi definici, pouze je po vypoctu méfena pamét’ az po spusténi garbage
kolektoru. Hodnoty spotfeby podle druhé a tieti definice jsou hornim a dolnim
odhadem pro spotiebu podle prvni definice.

4.8.3 Jak ovladat garbage kolektor
Detekce spusténi garbage kolektoru

Spusténi garbage kolektoru lze sledovat diky informativnim vypisum, které lze
vynutit zaddnim parametru virtudlniho stroje (kapitola 4.7.3). Programoveé lze
spusténi detekovat s vyuzitim management API:

long count = 0;
for (GarbageCollectorMXBean bean:
ManagementFactory.getGarbageCollectorMXBeans ()) {
count += bean.getCollectionCount ();

Uvedeny kéd zjist’uje celkovy pocet spusténi garbage kolektoru od spusténi apli-
kace. Pokud se pocet pred vypoctem lisi od poétu po provedeni vypoctu, doslo
béhem vypoctu ke spusténi garbage kolektoru.

Jak vynutit spusténi garbage kolektoru

Zavoldni metody System.gc() napldnuje spustén{ garbage kolektoru. Ten je spus-
tén asynchronné. Na jeho spusténi je ale mozné pockat, napiiklad pomoci phan-
tom referenci.

Phantom reference [36] obsahuje referenci na libovolny objekt, kterd je igno-
rovana garbage kolektorem. Pokud je objekt dosazitelny pouze pomoci phantom
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referenci, muze byt uvolnén. Na udalost uvolnéni objektu lze dokonce reagovat,
proto lze tyto reference vyuzit k provedeni uklidovych operaci.

Tato metoda je implementovdna v knihovné jlibs [7], kterd poskytuje jedno-
duché rozhrani pro synchronni zavolani garbage kolektoru:

jlibs.core.lang.RuntimeUtil.gc ();

Metodu je tfeba pouzivat opatrné, protoze cekani na garbage kolektor vy-
razné prodluzuje dobu vypoétu (testu).

Jak zabranit spusténi garbage kolektoru

Spolehlivé zabréanit spusténi garbage kolektoru nelze, ale muzeme minimalizo-
vat jeho pravdépodobnost a piipadné spusténi detekovat. Zakladem je zajisténi
dostatku volné paméti pro vypocet. Pomoci parametru virtudlniho stroje -Xms
a -Xmx lze nastavit dostatecné vysokou hodnotu minimélni a maximélni ve-
likosti paméti. Pomoci parametriu -XX:NewSize a -XX:MaxNewSize podobné
nastavime dostatecnou velikost mladé generace.

Pted vypocétem uvolnime pamét’ synchronnim zavolanim garbage kolektoru.
Po provedeni vypoctu zkontrolujeme, zda se béhem vypoc¢tu garbage kolektor
nespustil. Pokud ano, ignorujeme vysledek testu a test zopakujeme.

Jak donutit garbage kolektor uvolnit nepotiebnou pamét’

Spusténi garbage kolektoru (véetné plné kolekce) negarantuje uvolnén{ veskeré
nedosazitelné paméti. Experimentdlné jsem nalezla zpusob, jak uvolnit vétsinu
pameéti z piredchozich vypoctu.

Metoda spoc¢iva v zaplnéni veskeré paméti az do vyhozeni chyby OutOfMe-
moryError a nasledném zavolani garbage kolektoru. Pamét’ nejprve plnim bloky
o velikosti 1 MB, poté i vétsimi bloky. Fungovani metody bylo ovéfeno ziskem
dostatecné presnych vysledki méfeni spotieby paméti (kapitola 4.8.2).

4.9 Implementace meéreni vykonnostnich para-
metri komparatoru

4.9.1 Ucel implementace

Pro vyhodnoceni efektu optimalizaci, které jsou tikolem této prace, jsem vytvo-
fila aplikaci pro vykonnostni testy komparatoru. Efekt provadénych optimalizaci
je mozné sledovat po kazdé zméné kodu a celkovy vysledek je ziskdn z porov-
nani vykonnosti konecné a pocatecni verze kodu. Efekt optimalizaci lze vy¢ist z
prehledného reportu generovaného aplikaci.
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Testovaci aplikaci jsem integrovala také do procesu plynulé integrace zajist’o-
vané aplikaci Hudson. Spusténim aplikace na zatizeném serveru se sice zkresluji
vysledky doby vypoctu, ale presnost méfeni spotieby paméti zustdvé zachovéna.
Vykonnost komparatoru bude mozné sledovat i v budoucnu po ukonéeni této
préce.

4.9.2 Vystup testovaci aplikace

Aplikace generuje dvé prehledné tabulky (viz kapitola 4.10.4) pro kazdou méfe-
nou fazi vypoctu. Pro ucely komparatoru byl vypocet rozdélen do dvou fazi, na
fazi nactenf reprezentace (,loader”) a fazi porovndn{ (,,cmp®).

Radky tabulek obsahuji naméfené vysledky pro rizné metody méfeni. Apli-
kace méri dobu béhu vypoctu, celkovou alokovanou pamét’ a pamét’ obsazenou
vyslednymi datovymi strukturami.

Prvni tabulka obsahuje absolutni naméfené hodnoty v jednotlivych ver-
zich kédu. Druha tabulka obsahuje pouze dva sloupce s daty. Vyznam prv-
niho sloupce je zlepSeni aktudlni verze oproti verzi predchozi. Vyznam druhého
sloupce je zlepSeni aktudlni verze oproti verzi pocatecni.

Vysledky v tabulkdch jsou vypocitany vzdy ze sady testi pomoci jednodu-
chych statistickych metod. Vysledky jednotlivych testii jsou dostupné ve for-
matu XML.

4.9.3 Architektura

Aplikace je spousténa formou JUnit [12] testu. Tento zpusob byl zvolen hlavné
z duvodu snadnéjsi integrace do Hudsonu. Proces testovani navic muze selhat,
kdyz neni mozné docilit dostatecné presnosti méfeni (napft. kvuli Spatné konfigu-
raci nebo zatizeni pocitace). V takovém piipadé je vyhozenim vyjimky docileno
selhani unit testu.

V procesu testovani maji hlavni dlohu dva typy objektu: testovaci pripad
(PerfTestCase) a tester (Tester). Testovaci pripad obsahuje implementaci testo-
vaného vypoctu. Tester implementuje metodu méfeni, tj. ziskani hodnoty meé-
fené veliciny pred méfenou fazi vypoctu a po ni. Tester dale rozhoduje o potieb-
ném poctu opakovani vypoctu kazdého testovaciho piipadu a o tspéchu nebo
neuspéchu meéreni.

Aplikace obsahuje nékolik metod méreni, které jsou implementované jednot-
livymi testery. Pomoci fidiciho objektu jsou spustény testovaci ptipady postupné
se vSemi testery. Testovaci pfipad informuje testera o poc¢atku a konci jednotli-
vych fazi vypoctu.

Vysledky testtu jsou od vSech testeri hromadény v objektu typu Results-

Gatherer, ktery zajiSt'uje jejich dalsi zpracovani a organizaci. Z naméfenych
hodnot je napfiklad vypocitan prumér a dalsi statistické idaje.
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4.9.4 Popis nékterych metod dilezitych rozhrani

e void Tester.startPhase(String phaseName)
Touto metodou oznamuje testovaci pripad testerovi, ze za¢ina faze vypoctu
s nazvem danym parametrem phaseName. Tester provede iklidové operace
a zahdji méfeni.

e void Tester.stopPhase(String message)
Touto metodou oznamuje testovaci pripad testerovi, ze faze vypoctu konéi.
Zprava predand parametrem upfesinuje okolnosti ukonceni a je dohleda-
telnd v XML vystupu aplikace. Tester ziskd vysledky méfeni.

e void Tester.initAccuracyChecking()
Impuls od tidictho algoritmu, Zze ma tester zahdjit kontrolu presnosti mé-
feni. Presnost je méfena pro vice jednotlivych méfeni najednou, protoze
jednotliva méteni davaji pfilis malé vzorky pro kontrolu presnosti.

e boolean Tester.isAccuracyOk()
Ridici algoritmus touto metodou zjist'uje, zda méfeni probéhlo dspésné (s
dostatecnou presnosti).

e int Tester.getRepeatCount ()
Ridici algoritmus touto metodou zjist'uje, kolikrat je potieba kazdy testo-
vac{ pripad s pouzitim daného testera tispésné opakovat. Ruzné testovaci
metody mohou vyzadovat ruzné mnozstvi pofizenych dat pro dostateénou
presnost méfeni.

e void PerfTestCase.run(Tester tester)
Testovaci pripad v této metodé implementuje testovany vypocet. Testera
ziskaného jako parametr metody informuje o jednotlivych fazich vypoctu.

e void ResultsGatherer.addResult(String tester, String phaseName,
double startVal, double endVal, String message)
Metoda slouzi k predani vysledku méfeni testera do objektu hromadiciho
vysledky. Parametry metody jsou nézev testera (testovaci metody), nazev
faze vypoctu, poc¢ateéni namérend hodnota, koneénd namérend hodnota,
zpréva o zpusobu ukonc¢eni vypoctu.

e void ResultsGatherer.acceptResultsAndReset ()
Metoda slouzi ke schvaleni vSech novych vysledkti méteni.

e void ResultsGatherer.reset()
Metoda slouzi k odstranén{ vSech neschvédlenych vysledku (z duvodu jejich
nepfesnosti).

e void ResultsGatherer.computeStatistics()
Vypocet statistickych tdaju z namérenych dat.

4.9.5 Implementace objekti typu Tester

e NanoTester
NanoTester implementuje metodu pro méfeni doby vypoctu popsanou v
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kapitole 4.8.1. Maximélni moznd odchylka realného a procesorového ¢asu je
parametrem konstruktoru. Diky tomu ji 1ze vhodné zvolit podle predpokla-
dané doby vypoctu. Dalsim parametrem konstruktoru je pocet opakovani
testu, ktery ovliviiuje piesnost métreni a dobu provadeéni testu. Konkrétni
nastaveni parametru pro ruzné typy sad testovacich piipadu byly zvoleny
na zakladé experimenti s presnosti méfeni.

o MemoryTester
MemoryTester implementuje dvé metody méfeni paméti popsané v ka-
pitole 4.8.2, méfeni celkové alokované paméti a méreni paméti obsazené
vyslednymi datovymi strukturami. Metody jsou velmi pfesné dokonce bez
nutnosti mnoha opakovani testu. Na zakladé experimentu s presnosti byl
pocet opakovani zvolen na 20. Odchylka celkového méfeni je nizsi nez 0,1
procenta.

e NullTester
NullTester je tester, ktery netestuje, ale slouzi pouze k opakovanému pro-
vedeni vypoctu pred samotnym méfenim. Béhem této doby se provede JIT
kompilace a vysledky naslednych méfeni budou ustélené.

4.9.6 Implementace objektu typu PerfTestCase

e BigTestCase
Tento testovaci piipad je urcen pro ziskani co nejpfesnéjsich vysledku za
cenu dlouhé doby testovani. V jednotlivych fazich se provadi najednou na-
cteni a porovnani nékolika komponent, které zajist'uji dostate¢nou velikost
testovacich dat.

o MicroTestCase
Tento testovaci piipad provadi nacteni a porovnani pouze jedné dvojice
komponent. Je uréen zejména pro testovani bez JIT piekladace, které trva
mnohem delsi dobu.

4.9.7 Implementace objekti typu ResultsGatherer

e ConsoleResultsGatherer
ConsoleResultsGatherer vypisuje vysledky testii do konzole. Je vytvoien
pouze pro ladici ucely.

e BufferedResultsGatherer
BufferedResultsGatherer je obalovaci objekt, ktery odstinuje vnitini Re-
sultsGatherer od nutnosti schvalovani vysledku. Neschvalené vysledky jsou
uchovavany v bufferu a po jejich schvéleni jsou preposlany. BufferedRe-
sultsGatherer proto funguje jako dekordtor (ndvrhovy vzor Decorator nebo
Wrapper [25]).

o StructureResultsGatherer
StructureResultsGatherer zajist'uje strukturovani vysledku. Vytvorena struk-
tura je vhodné pro serializaci do XML. V listech stromové struktury jsou
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mnoziny souvisejicich méfeni, ze kterych se pocitaji statistické idaje (im-
plementovano ti{idou ResultSet).

Hodnoty jsou nejdiive filtrovany od neobvyklych hodnot (posuzovéno podle
vzdélenosti od medidnu) a ndsledné je ze zbylych hodnot vypocitdn pri-
mer.

4.9.8 Implementace ridicich objekta

o PerfTestsRunner
Rizeni provadeéni testi mé na starosti tiida PerfTestsRunner. Pred spus-
ténim testu je tifida nakonfigurovana pomoci sady testeru, sady testu a
objektu pro shromazd’ovani vysledku. Poté je spusténo samotné testovani.

Testovani probiha postupné se vSemi testery. Tester je spustén pro sérii
testovacich pfipadu a nakonec je vyhodnocena ptesnost méfeni této série.
Pokud nebylo dosazeno dostatecné presnosti, musi byt méreni opakovano.
Maximélni pocet souvislého opakovani testu je nastaven na dostatecné vy-
sokou hodnotu, aby za béznych podminek nemohla byt prekroc¢ena. Pokud
je aplikace $patné nakonfiguroviana, muze dojit k iplné nefunkénosti né-
kterého testeru a diky omezenému limitu nezustane aplikace v nekoneéné
smycce. Pro zvysSeni pravdépodobnosti, ze néslednd série bude tispésna, za-
stavi se aplikace po chybé na ur¢itou dobu zavislou na poctu predchozich
chyb.

Pokud je série 1spésna, jsou ziskané vysledky akceptovany. V opacném
piipadé se provede jejich odstranéni. Kazdy tester uddva potiebny pocet
uspésnych opakovani série.

o Konkrétni testovaci scéndre
Konkrétni testovaci scéndr (JUnit test) sestavi mnozinu testl a mnozinu
testeru. Pred spuSténim testu zajisti také popis a identifikaci testovani
(SVN revizi, datum).

Testovacich scénafu muze probihat vice za sebou v ruznych procesech. Vy-
sledky mezi scénéri se predavaji pomoci serializace a deserializace objektu
shromazd’'ujictho vysledky.

Pomoci t¥idy PerfTestsRunner je provedeno samotné testovani. Nasledné
jsou aktualizované vysledky serializovany a ulozeny.

Kromé popsanych testovacich scénaitu systém obsahuje také dva scénéie
pomocné, které zajist'uji inicializaci pfed testovanim a zpracovani vy-
sledkti po testovani. Inicializace spo¢ivd ve smazani nebo prejmenovani
predchoziho souboru s vysledky. Zpracovani vysledki obsahuje vypocet
statistickych udaju a vygenerovani HTML reportu.

4.9.9 Pomocné tiidy a knihovny

e SVNInfo
Tiida zjist'uje aktudlni revizi komparatoru v SVN. Ke svému fungovani
potifebuje mit moznost spustit piikaz svn na prikazové fadce: svn info
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http://svn.assembla.com/svn/jacc/trunk http://svn.assembla.com/svn/obcc/trunk
-xml.

Vystupem programu svn je XML s popisem aktudlni verze projektu JaCC
a OBCC. Toto XML je parsovano pomoci knihovny SAX.

e Knihovna Xstream
Knihovna Xstream [5] slouzi pro jednoduchou serializaci (a deserializaci)
libovolnych objektu do XML. Jeji pouziti je velmi jednoduché. Kéd seri-
alizace:

XStream xstream = new XStream(new StaxDriver ());
xstream.toXML (objectToSerialize,
new FileOutputStream(storeFile));

K serializaci se vyuzivaji informace o objektu ziskané z reflexe, proto ne-
musi serializovatelny objekt implementovat zddné rozhrani. Podobné jed-
noduchy je kod deserializace:

XStream xstream = new XStream(new StaxDriver ());

MyObject myObject = (MyObject) xstream.fromXML(storeFile);

Tiida objektu musi samoziejmé odpovidat tiidé serializovaného objektu.

4.9.10 Integrace do Hudsonu

Diky spousténi aplikace jako JUnit testy lze testovani snadno spoustét pomoci
dévkovych skriptu a stejnym zpusobem také nakonfigurovat v Hudsonu. Apli-
kace ma definované zavislosti na vsech testovanych projektech, proto bude tes-
tovani spusténo vzdy pii zméné testovaného kodu.

Vysledky testtu lze prohlizet pres webové rozhrani. Hudson umoznuje webové

prohlizeni souboru projektu. V kofenovém adresafi projektu je vygenerovan
soubor report.html s vysledky, ktery lze z webového rozhrani Hudsonu oteviit.

4.9.11 Oveéreni presnosti méreni

Presnost méfeni byla ovéfovdna nékolikandsobnym spusténim testi na stejné
verzi kédu. Ziskané vysledky presnosti jsou zobrazeny v tabulce 4.2 s vysledky
méfeni.

Test optimalizovand verze kédu (t2) byl spustén tiikrat po sobé. Vysledky

meéfeni paméti se 1is{ maximélné o 0,08 procenta, vysledky méfeni doby vypoctu
maximélné o 0,7 procenta (bez JIT kompilace maximdlné o 1,6 procenta).

4.10 Provedené optimalizace

Optimalizace provedené v ramci této prace byly zaméfreny pouze na ¢ast porov-
nani reprezentaci OSGi komponent. Cast nacitani reprezentace nebylo mozné
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optimalizovat, protoze soubézné probihal vyvoj jeji nové verze.

4.10.1 Oprava logovani

Analyzou vykonnosti pomoci profileru byly odhaleny ndpadné velké ¢asové ztréaty
zpusobené voldnim metody toString() béhem porovnéni metod. Zaméfila jsem
se proto na zpusob logovani v kompardtoru metod a odhalila jsem vyrazné ne-
dostatky. Logovaci knihovné byl predavan vzdy kompletné sestaveny fetézec,
ktery se tim padem musel tvorit i pfi vypnutém logovéni.

Chybu jsem opravila vyuzitim prostiedki logovaci knihovny pro formétovani
fetézce. Knihovné je predan forméatovaci retézec a pole argumenti, nad kterymi
knihovna v pifpadé potteby (pouze pii zapnutém logovéni) zavold sama metodu
toString().

Touto jednoduchou opravou se vysledky testt zlepSily na dobé vypoctu
zhruba o 70% a na celkové alokované pamét’ témér o 90%.

4.10.2 Optimalizace algoritmu porovnavani tiid

Manudlni analyzou kédu jsem zjistila neefektivitu algoritmu porovnani t¥id. Pro
ukonéeni rekurze porovnani cyklické struktury t¥id se pouziva historie t¥id.

V puvodni verzi algoritmus pouzival zasobnik pravé porovnavanych tiid pro
detekci a ukonceni rekurze a kromé toho jesté samostatnou historii tiid pro
ukladani vysledku porovnani tiid.

Jesté pred zahdjenim meéfeni efektu optimalizaci (v rdmci svych pocatec-
nich praci na projektech kompardtorti) jsem tento algoritmus upravila, aby byla
pro oba tcely pouzita pouze jedna struktura — historie porovnanych tiid. Tato
optimalizace neni obsazena v naméfenych vysledcich.

Nasledné jsem se pokusila optimalizaci jesté vylepSit zménou datové struk-
tury, ale efekt byl zaporny, proto jsem ponechala puvodni strukturu. Podafilo
se mi ale snizit pocet vyhledavani tfidy v historii, coz pfineslo efekt na snizeni
testované doby vypoctu priblizné o 2%.

4.10.3 Optimalizace algoritmu porovnani seznamu metod

Béhem analyzy objektl v paméti jsem si vS§imla nesmyslné vysokého poctu vy-
sledki porovnani metod. To mé dovedlo k zavéru, zZe je potieba optimalizovat
algoritmus porovnani seznamu metod, ze kterého jsou vysledky porovnani me-
tod vyzadovany.

Puvodni implementace algoritmu byla velmi nepfehlednd a pravdépodobné
i chybnd. Do vysledné struktury relevantnich vysledku porovnani uklddala né-

48



VyuZiti kompardtorid na malyjch zavizenich Provedené optimalizace

které zbytecné vysledky. Algoritmus jsem proto kompletné predélala. Optima-
lizace se projevila v testech snizenim doby vypoctu zhruba o 20% a poklesem
velikosti vytvofenych datovych struktur o 75%.

Strucény popis nového algoritmu

V pripadé metod se nejprve vytvoii skupiny metod se stejnym ndzvem a po-
¢tem parametru. Kazda skupina je rozdélena na dvé ¢ésti reprezentujici metody
jednotlivych porovnavanych komponent. V rdmci skupiny je potieba porovnat
kazdou metodu prvni komponenty s kazdou metodou druhé komponenty a se-
stavit celkovy vysledek z vysledku dil¢ich. Diléi vysledek je ziskan pro kazdou
metodu skupiny tak, Ze je nalezen nejvyhodnéjsi rozdil od nékteré metody z
opa¢né komponenty (v nejhorsim piipadé se za rozdil zvoli odstranéni, protoze
metoda v opa¢né komponenté chybi). Diléf vysledky pro metody druhé kompo-
nenty je potieba obratit.

Zjist’ovani, zda maji metody stejny ndzev a pocet parametru, jsem upravila
na pouziti kompardtoru (ve smyslu rozhrani java.utils.Comparator) misto pu-
vodni metody ovérujici shodu. Algoritmus je spoleény pro metody i konstruk-
tory, u kterych se nesmi porovnavat nazev, a je implementovan v abstraktni
ttidé JMemberListComparator. Potomci této tfidy inicializuji komparator podle
svych potieb. Diky nové moznosti fazeni metod bylo mozné zjednodusit a op-
timalizovat algoritmus vytvareni skupin metod se stejnym nézvem a pocCtem
parametru.

4.10.4 Celkovy efekt optimalizaci

Celkovy efekt optimalizaci zachycuji tabulky 4.2, 4.3 a 4.4. Na pouzitych tes-
tovacich datech byla doba vypoctu snizena pfiblizné o 86% (bez JIT kompilace
0 82%), celkovd alokovand pamét’ klesla o 94% a velikost vyslednych datovych
struktur se snizila o 75%.

Naméfené hodnoty ¢asu jsou uvedeny v nanosekunddch (méfeno na proce-
soru Core i7 2,8 GHZ) a hodnoty paméti v bytech. Prvnf sloupec hodnot pred-
stavuje stav pred optimalizaci, dals{ t¥i sloupce obsahuji méfeni po optimalizaci.

tl t2 t2 t2
memoryAfterGC 5648819 1382040 1382112 1382000
memoryBeforeGC 558671387 31264887 31289283 31274556
time 314196111 35780523 35951433 36031711

Obrazek 4.2: Méfeni efektu optimalizaci.

49



VyuZiti kompardtorid na malyjch zavizenich Zhodnoceni vijsledki

tl t2 t2 t2
time 4815033541 863386543 863446562 8609594043

Obrazek 4.3: Méreni efektu optimalizaci bez JIT kompilace.

from base from previous
memoryAfterGC 75.53 % 0,01 %
memoryBeforeGC 94 40 % 0,05 %

time 8853 % -0.22 %

Obrazek 4.4: Méfeni efektu optimalizaci - tabulka zlepSeni posledniho méfeni
oproti méfeni prvnimu a predchozimu.

4.11 Zhodnoceni vysledku

Provedenim optimalizaci se podafilo dosdhnout vyrazného snizeni doby béhu a
spotieby paméti porovnani reprezentaci komponent. Pouzité nastroje pro ana-
lyzu kédu se ukéazaly jako velmi piinosné, protoze s jejich pomoci byly velmi
rychle odhaleny problémy v kédu vhodné k optimalizaci.

Diky velmi presnému méteni efektu optimalizaci pomoci vytvorené aplikace
bylo mozné posuzovat kazdou zménu kédu samostatné. Zmény, které nevedly ke
zvy$eni vykonnosti, byly na zdkladé Spatnych namérenych vysledku zamitnuty.
Testovaci aplikaci bude mozné déle vyuzit pro optimalizaci nacitani reprezentace
komponent.
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9 Vyuziti kompardtoru pri analyze
rozdilt

5.1 Cile a prinosy

5.1.1 Grafické zobrazeni rozdilu

Druhym cilem préce bylo rozsiteni moznosti vyuziti komparatoru. Komparator
je mozné vyuzit pro manualni analyzu rozdilu mezi komponentami. Za timto
ucelem byl vytvoren graficky vystup, ktery prehledné zobrazuje jednotlivé roz-
dily.

Graficky vystup byl integrovan do ndstroje pro automatické verzovéni (OBVS
[14]). Uzivatel verzovaciho néstroje ziskd vysvétleni, z jakych duvodu nédstroj ur-
¢il konkrétni sémantickou verzi.

5.1.2 Dalsi mozné pouziti vystupu

Graficky vystup je mozné déle vyuzit k zobrazeni rozdilu v kédu jako alternativa
k SVN naéstroji diff, ktery zobrazuje rozdily dvou verzi souboru. P¥iklad vystupu
SVN diff (TortoiseSVN) je na obrazku 5.1.

svntest.txt : Working Base, Revision 50 * | =vntest.txt : Working Copy |‘
47 public-class-JClassesAndResultsHist 47 public-class-JClasseshindResultsHist:
a8 { 48 {<!
49 - ... fwwel 49 - ..o fwwel
50 .- *-I-las'n-rr.ap-for-class-history@ 50 - *-I—las'n-rr.ap-for-class-history@
51 ----- * g 51 ----- * /el

wmB2 e privateMapsJClaea Mapedolaes o +52 - -+ -private -Map<JClass, Map<JClass, Ct
+53 ——=-newW -HashMap<JClass , Map<JClass,

53 < 54

I
m

em5§ «saatel

=57 ¢
58 - - - -@Overrided 55 - -.-@0Overrided
58 - .--public-ComparatorResult«<JClass> 56 - ---public-ComparatorResult<JClass>
60 -------- if-(cl-==-null-||-c2-==-nul _ SN - - if-(cl-==-null-||-c2-==-null _
o [ | rn [ |

4 m 3 4 1 3

Obréazek 5.1: Ndhled vystupu nastroje TortoiseSVN diff

Rozdil mezi SVN diff a vystupem pfipravenym v této praci spo¢ivé v principu
porovnani kédu. SVN diff porovnéva kod jako prosty text, bez jakékoliv znalosti
jeho struktury. V textu se snazi vyhledavat podobné sekvence.

Vystup zalozeny na komparatorech zobrazuje rozdily ziskané porovnanim
kédu se znalosti jeho struktury. Takové porovnani se nazyva porovnéani zalozené
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na modelu (model based). Komparatory vytvoif model obou komponent a tyto
modely mezi sebou porovnaji.

Ziskany vystup odpovida hloubce modelu. Informace, které nejsou soucésti
modelu (napiiklad kéd uvniti metod), nejsou porovnény. Vyhodou je prezentace
pouze podstatnych informaci, nevyhodou absence detailnich informaci.

Dalsi vyhodou porovnani zalozené na modelu je, ze se dokaze vyporadat se
zdanlivymi zménami typu zména pofadi metod. Porovndni zalozené na textu
tyto zdanlivé zmény oznacuje jako zmény. Naopak nevyhodou tohoto typu po-
rovnani je moznost jeho pouziti pouze pro konkrétni programovaci jazyk. Po-
rovnani zalozené na textu je univerzalni.

5.2 Projekt OBVS

Projekt OBVS (OSGi Bundle Versioning Service [14]) je néstroj pro automatické
verzovani OSGi komponent. Pouziva se prostiednictvim webového rozhrani.
Uzivatel prostiednictvim webového formulafe nahraje dvé OSGi komponenty,
jednu v puvodni verzi, druhou upravenou a uréenou k overzovani. Nastroj po-
moci komparatoru uréi sémanticky spravnou verzi pro upravenou komponentu.
Overzovand komponenta je uzivateli nabidnuta ke stazeni. Nahled formulafe pro
zadani komponent je na obrazku 5.2.

Néstroj je nasazen na adrese hitp:// osgi.kiv.zcu.cz/ obvs/ index.html.

Pair of bundles

Older version
Newer version

Options
[T Rename the resulting JAR file (use symbolic name + bundle version)

Obrazek 5.2: Nahled rozhrani nastroje OBVS - formuléf pro zadani komponent.

5.2.1 Architektura

Webové rozhrani je vytvoreno jako standardni J2EE aplikace, kterd pouziva ser-
vlety a JSP stranky. V soucasné dobé probiha vyvoj nového webového rozhrani,
které bude zalozeno na technologii Spring. Pro své fungovani vyuziva nastroj
komparatory ve formé knihoven.
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5.2.2 Zpusob integrace zobrazeni rozdila

Pro technologie integrace je dulezité, ze soucasna i budouci verze néastroje je
psdna v Javé a k zobrazovani pouzivda HTML, CSS a Javascript. Tyto tech-
nologie proto byly pouzity také k implementaci zobrazeni rozdilu. Rozdily se
zobrazuji na strance zobrazené po overzovani komponenty, odkud je mozné over-
zovanou komponentu stahnout.

Rozhrani

Grafické zobrazen{ rozdilu bylo implementovéno jako samostatny projekt (ka-
pitola 5.4) se zdvislostmi na kompardtorech. Pro klientsky program poskytuje
velmi jednoduché rozhrani. Vystup je generovan zavoldanim jediné metody, které
je predan parametr obsahujici strukturu vysledku porovnani. Navratovd hod-
nota je typu String a obsahuje HTML kéd bez HTML hlavicek, aby ho bylo
mozné vlozit bez tprav do webové stranky.

Tagy do HTML hlavicky je mozné ziskat samostatné, opét jako String. Tyto
tagy obsahuji CSS styly a Javascript potfebny pro spravné zobrazeni vystupu.
Tagy obsahuji také odkazy na soubory styli a skripti. Do webovych zdroju
proto byly vlozeny potfebné obrazky a soubory s neménnymi CSS styly a Ja-
vascriptem.

Rizika nekompatibility

Vytvoreny vystup by mél byt integrovan také do nové verze nastroje OBVS,
proto byly k omezeni rizika nekompatibility na trovni technologii HTML, CSS
a Javascriptu pouzity preventivni metody. Na tirovni HT'ML vznika riziko kon-
fliktu v hodnotéch atributu id a name a v ndzvech tfid pro stylovani. Riziko bylo
omezeno volbou dostatecné specifickych jmen a nazvu tiid. Atributy id nejsou
pouzivany vubec.

Na turovni CSS hrozi zakryti styla. Bud’ mohou styly stranky ovlivnit styly
zobrazeni rozdilu, nebo naopak. Proto jsou pouzity dostatecné konkrétni selek-
tory na obou stranéch.

Na urovni Javascriptu muze dojit k prepsani globalnich proménnych. V pfi-
padé pouziti knihovny JQuery je obvykle jedinou globalni proménnou instance
knihovny. Pokud by knihovna byla do stranky vlozena dvakrét, je puvodni in-
stance véetné nahranych plugini ztracena. Resenim je ulozeni instance knihovny
do jiné proménné s dostatecné slozitym nézvem pomoci skriptu vlozeného tésné
za skript knihovny a pluginu. Vzdy ptred pouzitim knihovny je instance zkopi-
rovana zpét do standardni proménné.

53



VyuZiti kompardtori pri analyze rozdili Technologie

5.3 Technologie

5.3.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk pro text propojeny
odkazy. Je standardnim jazykem pro vytvareni webovych stranek. V soucasné
dobé je nejvice rozsifena jeho verze 4, nejnoveéjsi verze 5 nema zatim dostate¢nou
podporu mezi prohlizeci.

HTML méa podobnou syntaxi jako XML, ale syntakticka pravidla jsou vol-
néjsi (napiiklad neni nutné psat ukoncovaci tagy). Pouzit lze omezenou sadu
tagl se sémantickym (napiiklad <em>) nebo prezentaénim (napifklad <b>
nebo <font>) vyznamem. Vyborny tutorial technologie HTML je na [45].

Nastupcem HTML je XHTML (Extensible HyperText Markup Language),
které vyzaduje dodrzeni syntaxe XML a odbourdvé pouziti prezentacnich tagu.
Stylovani a zpusob prezentace méa byt kompletné presunuta na technologie CSS
(kaskddové styly) a Javascript.

5.3.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets - kaskddové styly) je technologie pro stylovani
obsahu zapsaného ve formdatu HTML, XHTML nebo XML. Hlavnim ikolem
je oddéleni vzhledu dokumentu od jeho struktury a obsahu. V prohlizecich je
bézné podporovana jejich verze 2.

Styly se sklddaji z jednotlivych pravidel. Pravidlo obsahuje selektor a blok
deklaraci. Pomoci selektoru se urCuje mnozina elementu, na které se pravidlo
vztahuje. Blok deklaraci popisuje formatovani elementu.

Selektory mohou byt velmi obecné (napf. pro vSechny odstavce) i naprosto
konkrétni (napt. podle id elementu). Cim je selektor vice konkrétni, tim m4 vy3si
prioritu. Dalsi pravidla pro prioritu selektoru vychédzi z mista jejich deklarace
nebo poradi. Vice se lze o CSS dozvédét na [44].

5.3.3 Javascript

Javascript je skriptovaci jazyk, ktery mé podobnou syntaxi jako C++ nebo
Java. Poskytuje prostiedky pro objektové orientované programovéani. Pouziva
se zejména na webu, ale stdle castéji také pro klasické aplikace. Piikladem je
projekt Node.js [29], ktery pouziva Javascript na strané klienta i serveru.

Vyznam Javascriptu na webu spoc¢ivd v jeho interpretaci prohlizecem na
strané klienta. To pfinasi ruzné vyhody. Javascript umoziuje rychlou odezvu na
akce uzivatele, napiiklad kontrolu vyplnénych hodnot nebo interaktivni napo-
védu. Diky interpretaci u klienta nedochézi tak ¢asto k pozadavkim na server.
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Tim se snizuje zatizeni serveru i sité.

Z pohledu programatora pfinasi Javascript zajimavé moznosti. Jednd se o
slabé typovany jazyk (weakly-typed), proménné nemaji pevné urceny datovy
typ. Ke kazdému objektu lze pristupovat jako k asociativnhimu poli. Objekty
lze mimo jiné vytvéret pomoci zdpisu v JSON (JavaScript Object Notation)
formétu, ktery je velmi jednoduchy a dobfe ¢itelny. V kombinaci s funkei eval
Ize takto vytvorit objekt i z Fetézce v JSON formatu, coz se ¢asto pouzivd pro
komunikaci Javascriptu u klienta se serverem.

Kéd v Javascriptu je organizovan do funkci. Globalni kontext je bran jako
funkce, ktera se zavold béhem naécitani stranky. Uvnitf je mozné definovat dalsi
funkce, se kterymi lze pracovat také jako s objekty. Zasadnim rozdilem oproti
jazykum, jako je naptiklad Java, je viditelnost proménnych. Java pouziva rozsah
na urovni bloku (block-level scoping), zatimco Javascript pouzivd rozsah na
urovni funkef (function-level scoping). To znamend, Ze proménnd je viditelnd ze
vSech vnorenych funkci.

Podpora Javascriptu v prohlizecich je siroka, ale v jednotlivych prohlize¢ich
se muze lisit rozhran{ pro piistup k elementtum strénky (DOM objektum). Proto
je vhodné vzdy pouzivat knihovnu, kterd programatora od téchto rozdila odsti-
niuje. Knihovna vétsinou navic poskytuje mnoho uzitetnych funkci. Prikladem
takové knihovny je JQuery.

5.3.4 JQuery

JQuery [31] je lehkd (lightweight) Javascriptovd knihovna, kterd je podporovana
v naprosté vétsiné prohlizecu. Jeji vyvoj zacal v roce 2006, proto je podporo-
vana i star§imi prohlizeci, jako je naptiklad Internet Explorer verze 6. Knihovna
se stala velmi oblibenou a Siroce vyuzivanou, proto lze ocekavat jeji vyvoj a
podporu v novych verzich prohlize¢u i do budoucna.

Knihovna je vydavédna pod licenci GPL (GNU General Public License) nebo
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Lze ji proto svobodné pouzivat v
libovolném projektu.

Knihovna poskytuje podporu pro prochazeni a ipravy DOM (Document
Object Model) objektu, reakce na uddlosti (akce uzivatele), Ajax (technologie
asynchronni komunikace se serverem), animace a mnoho dalstho. Dalsi funkcio-
nalitu lze piidat pomoci plugini, kterych existuje velké mnozstvi.

Vyhodou knihovny JQuery oproti jinym Javascriptovym knihovnam a fra-
meworkum je mald velikost kédu, jednoduchost a snadné (intuitivni) pouziti,
svobodnd licence, velké mnozstvi funkcionality (¢dsteéné poskytované pluginy)
a rozsifenost pouziti. Srovndn{ knihoven lze nalézt na Wikipedii [6].
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5.3.5 Treeview

Treeview je plugin do knihovny JQuery pro zobrazovani stromové struktury.
Hlavni funkcionalitou je moZznost rozbalovani a zabalovani (skryvani) jednotli-
vych vétvi struktury. Plugin dale zjednoduSuje umisténi ikonek k jednotlivym
polozkam struktury.

Struktura musi byt tvofena vnofenymi seznamy (tagy <ul>, <li>). Zadné
dalsi pozadavky plugin nevyzaduje. Plugin zajist'uje zédkladni stylovani stromu,
které 1ze jednoduse vylepsit pomoci vlastnich styli.

Treeview neni jediny plugin pro vytvoreni stromové struktury, ale jeho vy-
hodou oproti ostatnim je jeho velmi snadné pouziti, absence zbytec¢nych funkei
a velmi jednoduchy kéd.

5.4 Projekt prezentace rozdila

5.4.1 Vystupy

Pro vytvoreni grafického zobrazeni rozdili byl zalozen novy projekt s nazvem
obcc-presentation. Vystupy generované projektem budou mit $irsi uplatnéni, nez
jen v ramci nastroje OBVS. Projekt generuje nékolik typt vystupu ve formétech
HTML a XML.

Pro integraci do nastroje OBVS byl zvolen vystup s nazvem htmlLimited-
Depth (limitovand hloubka). Alternativnim HTML vystupem je vystup s né-
zvem htmlFlat (plochy nebo linedrn{). Oba vystupy se snaz prevést puvodni
rekurzivni strukturu vysledku porovnani do 1épe citelné podoby.

Vystup htmlLimitedDepth

Struktura vysledku porovnéni m4 charakter stromu ziskaného algoritmem DF'S
(Depth-first search). Takova struktura je pro ¢lovéka malo ¢itelnd, protoze zano-
feni vétvi stromu nerespektuje intuitivni zasady zanoreni elementa OSGi kom-
ponent a Java typu. Ptistup zvoleny pro generovani vystupu htmlLimitedDepth
je snaha o transformaci struktury do stromu s drovnémi Java balik — tfida —
metoda, na ktery je uzivatel zvykly naptiklad z vyvojového prostredi.

Vystup je rozdélen na dva samostatné stromy. Prvni zobrazuje rozdily na
drovni OSGi elementtu, druhy na trovni Java typu. Nékteré tdrovné puvodni
struktury jsou vypustény. Strom elementu OSGi komponenty obsahuje irovné:
komponenta, OSGi balik nebo sluzba, Java balik, Java tiida (s odkazem do
prislusné vétve ve stromu Java typu). Strom Java typu obsahuje drovné: Java
balik, tiida, metody a ¢lenska pole, odkaz na typy parametru a navratové hod-
noty metod nebo typ pole. Aby byla orientace ve stromech uzivateli maximalné
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usnadnéna, jsou pouzity pro jednotlivé vétve ikony z vyvojového prostiedi Ec-
lipse.

Rozdily jsou zobrazeny na spoletném stromé pro obé komponenty pomoci
rohovych ikon. Tento systém je inspirovan zobrazenim rozdili v aplikaci Torto-
iseSVN, konkrétné v néstroji diff v kombinaci se zptisobem zobrazovéni zmén
v souborovém systému. Strom obsahuje vSechny elementy, které jsou obsazeny
alespon v jedné z porovnavanych komponent. Pokud je element pfitomny pouze
v prvni komponenté, je ve stromu oznacen ¢ervenou ikonou ve tvaru kiizku (ele-
ment byl odebrén). Pokud je element piitomny pouze ve druhé komponenté, je
oznacen modrou ikonou ve tvaru znaménka plus (element byl pridén). Pokud je
vysledkem porovnani na nékteré irovni mutace (MUT), je element oznacen cer-
venym vykiiénikem. Ikony pro oznacovani elementu byly pievzaty z programu
TortoiseSVN, ve kterém jsou pouzity pro oznaceni zmén v souborovém systému.

Veétve stromu je mozné zabalovat (skryvat) a rozbalovat. Uzivatel ma diky
tomu jak souhrnny piehled o stavu jednotlivych baliku, tak si muze rozbalit i
detailni davody rozdila.

Vystup htmlFlat

Vystup htmlFlat prevadi rekurzivni strukturu vysledku do struktury linearni
(ploché). Jednotlivé vysledky jsou provazény se svym rodicem a potomky po-
moci odkazu. Vystup byl inspirovan profilovacim nastrojem pro Android Trace-
view [27].

Uzivatel se pohybuje po jednotlivych uzlech stromu a ma moznost se pomoci
odkazu dostat na rodi¢e uzlu nebo jeho potomky. Zobrazeny jsou vzdy jen detaily
aktudlntho uzlu. U ostatnich uzlu je vidét typ elementu (pomoci Eclipse ikony),
vysledek porovnéni (pomoci TortoiseSVN ikony) a ndzev. Vsechny uzly jsou
zobrazeny pod sebou bez definovaného potadi a uzivatel se muze pfepnout do
libovolného uzlu.

Tento typ vystupu je urcen spiSe pro ladici ucely a k pochopeni algoritmu
porovndvéni. Z téchto duvodu je struktura zachovdna v puvodni podobé.

XML vystupy

Pro oba popsané HTML vystupy existuji také jejich alternativy ve formétu
XML. Tyto vystupy jsou urCeny pro dalsi strojové zpracovani, ale jsou také
dobte citelné pro ¢lovéka diky peclivému odsazovani a odiddkovani.
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5.4.2 Implementace
Architektura

Projekt je pouzivan jako Java knihovna. Rozhrani pro pouziti knihovny bylo
popséano v kapitole 5.2.2. Popsané API obsahuje metody pro generovani vSech
typu vystupu.

Vystupy jsou ziskdvany ve formé fetézcu, aby je bylo mozné vlozit do sesta-
vovaného HTML nebo XML dokumentu jako jedna z jeho ¢asti. HTML vystup
se muze odkazovat na dalsf zdroje (obrazky, styly, skripty), jejichZ sprdvné umis-
téni musi zajistit uzivatel nebo klientska aplikace.

Univerzalni vizitor

Vysledek porovnani je prochdzen pomoci jednotného mechanismu, ktery je zalo-
zen na navrhovém vzoru vizitor (visitor pattern) [25]. Navrhovy vzor vizitor je
urcen k pruchodu strukturou a k provedeni néjaké akce v kazdém uzlu. Objekty
struktury musi obvykle implementovat rozhrani obsahujic{ metodu visit (Visi-
tor visitor), aby je vizitor mohl navstivit. Konkrétn{ implementace objektu musi
tuto metodu implementovat a zavolat v ni spravnou metodu vizitora pro své na-
vStiveni. Vizitor musi obsahovat metody pro navstiveni kazdého typu objektu
ve struktufe.

Vizitor implementovany v tomto projektu nevyzaduje po objektech struktury
implementaci zadného specidlniho rozhrani. Ke svému fungovani vyuziva reflexi.
Podle typu objektu je schopen nalézt ptislusnou metodu pro navstiveni objektu
sam. Diky tomu neni ani vyzadovdna implementace metod pro vSechny typy
struktury konkrétnim vizitorem.

Konkrétn{ vizitor dédi od t¥{dy UniversalVisitor (implementace inspirovdna
v [13]) a implementuje metody pro navstiveni objekt potfebnych typt. Metody
musi splinovat jednotnd pravidla pro pojmenovani, aby byly nalezeny algoritmem
vyhleddvani metod, ktery je implementovan ve tiidé UniversalVisitor. Klient
zavold prochdzeni struktury pomoci metody visit (Object object) implemento-
vané tfidou UniversalVisitor. Tato metoda zavold metodu pro tfidu objektu,
tfidu jeho nejblizsiho pfedka nebo nejblizsi rozhrani.

Vyhodou této implementace vizitora je moznost prochazeni libovolné struk-
tury objektu. V tomoto projektu je toho vyuzito k pruchodu strukturou na-
Ctené reprezentace i strukturou vysledku porovnani. Konkrétni vizitor vytvari
konkrétni vystup. Diky tomu jsou pohromadé ¢asti vystupu pro vSechny typy
objektu struktury.

o8



VyuZiti kompardtori pri analyze rozdili Projekt prezentace rozdili

Algoritmus tvorby vystupu htmlLimitedDepth

Vystup htmlLimitedDepth je tvofen pomoci nékolika instanci rekurzivnich vi-
zitoru (RecursiveResult2HTMLVisitor). Prvni vizitor je spustén pro kofenovy
vysledek porovnéani. Vizitor si sim urcuje, zda se maji navstivit také potomci
vysledku. Kdyz je navstiven vysledek porovnani t¥id, je vytvofen novy vizitor
zacinajici na tomto vysledku. Puvodni vizitor uz dale do hloubky nepokracuje.

Instance vizitoru jsou organizovany fidici tiidou (ResultHTMLController).
V té se postupné nahromadi{ vizitory pro kazdou porovnavanou tiidu. Ridici
ttida zorganizuje vizitory do jednotlivych baliku a spoji vygenerovany vystup.

Klientska cast

7 pohledu serveru je vystup obycejny fretézec, ktery ma byt vlozen do HTML
stranky. Na klientské strané pii interpretaci v prohlizeci je vystup formatovan
pomoci HTML, CSS a Javascriptu.

Vygenerované HTML obsahuje vnorené netiidéné seznamy. Pomoci Javascriptu,
konkrétné pluginu Treeview knihovny JQuery, jsou seznamy transformovany do
stromu s rozbalovatelnymi vétvemi. Javascript je také pouzit k findlnim dpra-
vém struktury, které by bylo obt{zné implementovat na drovni Javy (vizitoru).
Pomoci kaskadovych styla jsou uzlum struktury prirazeny ikony.

Vysledna grafickd podoba

Obrézek 5.3 zobrazuje ndhled vysledné podoby grafického vystupu htmlLimited-
Depth. Z obrazku je patrné, ze v nové verzi porovnavané komponenty byla sma-
zana metoda methodPublicReturnNumberParamIntNumber tfidy NormalClass
z baliku cz.zcu.kiv.obcc.testbundle.normal.

5.4.3 MozZnosti rozsireni

HTML vystup by bylo mozné rozsitit o dalsi informace o jednotlivych uzlech.
Napftiklad by mohl byt pfidan odkaz na javadoc dokumentaci, pokud bude k
dispozici.

Misto webového rozhrani nastroje OBVS by bylo mozné vytvofit rozhrani
ve formé klientské aplikace, kterd by posilala komponenty k overzovéni formou
webovych sluzeb. Tim by se usnadnilo pouziti nastroje pro uzivatele. Graficky
vystup by bylo mozné zaslat do klientské aplikace spolu s overzovanou kompo-
nentou.
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dﬁ' OBCC TestBundleNormal
ﬁ default package
&3 cz.zcu.kiv.obee.testbundle.simple

E‘ﬂa cz.zcu.kiv.obce.testbundle.normal
E‘@ NormalClass
+)- & fieldPublicInt
& fieldPublicNumber
& fieldPublicFinalstring
el trivial
methodPrivateReturnBocoleanParamBoolean(l)

methodPublicStaticReturnStringParamIntNumberStringExceptionClassNotFound(2)
E' methodPrivateReturnStringParamBoolean(l)

String

“@ /| boolean

,:!E methodPublicReturnStringNoParam{0)
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' NormalClass(1)

" NormalClass(2)

Obréazek 5.3: Nahled grafického vystupu htmlLimitedDepth.
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5.5 Prinosy a dalsi vyuziti

Néstroj pro automatické verzovani (OBVS) byl rozsifen o grafické zobrazeni
rozdilu mezi komponentami. Uzivatel nyni kromé overzované komponenty ziskd
také vysvétleni, pro¢ byla urcena konkrétni sémanticka verze. Duvody pro nut-
nost zmény verze lze v grafickém zobrazeni velmi snadno vyhledat.

Graficky vystup by bylo mozné déle vyuzit i v jinych aplikacich, kde se vyuzi-
vaji komparatory. Napiiklad by bylo mozné zobrazovat duvody nekompatibility
komponent pti resolvingu nebo pokusu o nahrazeni komponenty v komponen-
tovém frameworku.

Dalsim ndmétem je vyuziti grafického vystupu pii vyhleddvani komponenty.
Graficky vystup poskytuje uzivateli orienta¢ni informaci o kvantité rozdilu. Uzi-
vatel by se proto mohl 1épe rozhodnout, kterou komponentu vybrat, aby byly
tpravy nutné k obnoveni kompatibility co nejmensi.

Graficky vystup by mohl byt dale vyuzivan jako alternativa k SVN néstro-
jum. Uzivatel by pomoci ného dokézal snadno vyhledat vSechny zmény v roz-
hrani komponenty. Vystup by bylo mozné také ptripojovat k informacim o vydané
komponenté (release notes).
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6.1 Shrnuti prace

Seznamila jsem se s konceptem komponent obecné a s komponentovym modelem
OSGi. Ziskané poznatky jsem shrnula v kapitole 2.

Prostudovala jsem projekty tykajici se nahraditelnosti komponent vyvijené
na Katedfe informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapa-
doceské univerzity v Plzni. V kapitole 3 jsem zpracovala piehled projektu, vyvo-
jovych néstroju a zpusobu préce na projektech. Popsala jsem také nedostatky
a chybéjici funkce komparatoru. Do prace na projektech jsem se sama zapojila.
Kapitolu 3 lze vyuzit také jako ptrirucku pro dalsi studenty, ktefi na projektech
zacinaji pracovat.

Na zékladé ruéni analyzy kédu i méfeni vykonnosti pomoci nékolika néstroju
jsem analyzovala ¢asovou a pamét’ovou naro¢nost implementace komparatoru
a nalezla kritickd mista v kédu. Tato mista jsem pomoci vhodnych vylepseni
optimalizovala. Pro zjisténi efektu optimalizaci jsem vytvorila aplikaci, kterd
méii rozdil vykonnosti aktudlni verze oproti predchozim verzim.

Pro pouzita testovaci data klesla doba béhu optimalizovaného vypoctu po-
rovndni zhruba o 88%, velikost vytvofenych datovych struktur o 75% a velikost
celkové alokované paméti behem vypoctu o 94%. Méreni vykonnosti kompard-
toru jsem zapojila do procesu continuous integration, aby bylo mozné sledovat
vyvoj vykonnosti i do budoucna.

Optimalizovanou implementaci komparatoru jsem vyuzila k rozsifeni né-
stroje pro automatické verzovani OSGi komponent (OBVS). Po overzovani kom-
ponenty jsou graficky zobrazeny rozdily mezi puvodni a verzovanou komponen-
tou. Diky tomu jsou na prvni pohled patrné duvody pro zvySeni sémantické
verze komponenty.

6.2 Prinosy

6.2.1 Prinosy pro komparator

Diky snizeni pamét’ovych a ¢asovych naroku kompardtoru se zvysila pouzitel-
nost kompardtoru na vykonové omezenych zafizenich. Vykonnost muze byt dale
zlepSovéana a sledovana diky jejimu automatickému méfeni. S pouzitim aplikace
pro méteni vykonnosti lze provést dalsi optimalizace a snadno vyhodnotit jejich
prinosy.

Vytvoteny graficky vystup zobrazujici rozdily mezi komponentami mé Siroké
moznosti uplatnéni. Lze ho napiiklad vyuzit v komponentovém frameworku pro

62



Zdver Ndméty pro dalsi prdaci

vysvétleni divodu nekompatibility. Jind uplatnéni davaji prostor pro dalsi na-
méty na vyuziti kompardtoru.

6.2.2 Osobni prinosy

Diky této praci jsem se blize seznamila s vyhodami a moznostmi komponento-
vého pristupu pii vyvoji aplikaci a s technologii OSGi. Pfi praci na projektech
komparatoru jsem poznala ruzna uskali prace v tymu a nutnost dostatetné ko-
munikace mezi ¢leny tymu.

V ¢ésti prace zabyvajici se optimalizaci komparatoru jsem se detailnéji sezna-
mila s fungovanim garbage kolektoru a dalsich faktoru ovliviiujicich vykonnost
Java aplikace. Tyto znalosti mi mohou pomoci pii feseni problému v budoucnu.
Vytvotenou aplikaci pro méfeni vykonnosti muzu vyuzit také pro dalsi projekty.

6.3 Nameéty pro dalsi praci

6.3.1 Optimalizace nacitani reprezentace

Béhem této prace nebylo mozné optimalizovat ¢dst komparatoru nacitajici re-
prezentaci OSGi komponent, protoze soubézné probihal vyvoj jeji nové verze.
Podle vysledku méfeni je nyni doba béhu i spotieba paméti pii nacitani re-
prezentace vyrazné vyssi, nez pii nasledném porovnani. V budoucnu je proto
vhodné provést optimalizace také této casti.

6.3.2 Nové nastroje

Namétem do budoucna je vytvofeni aplikace pro vyhleddavani komponenty na
zakladé dotazovaci komponenty. Systém by mohl porovnat potencidlné vhodné
komponenty s dotazovaci komponentou a sefadit je podle miry kompatibility.
S tim souvisi nutnost rozsiteni vysledku porovnédni komponent o kvantifikaci
rozdili. Uzivateli by mohly byt také zobrazeny rozdily rozhrani formou imple-

mentovaného grafického vystupu.

Dalsim namétem je vytvoreni aplikace, ktera by nahrazovala nebo doplno-
vala néstroj SVN diff pii verzovani OSGi komponent. Ucelem aplikace by bylo
zobrazeni pouze takovych rozdili mezi verzemi OSGi komponenty, které maji
vliv na jeji rozhrani. Uzivatel by tak mohl 1épe kontrolovat provedené zmény a
rozhodovat o vydani komponenty.
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Seznam zkratek

API Application programming interface
DOM Document Object Model

GPL GNU General Public License

HTML HyperText Markup Language

IDL Interface Definition Language

JaCC Java Class Compatibility checker

JAR Java archive

JDK Java Development Kit

JIT Just-in-time

JSON JavaScript Object Notation

MIT Massachusetts Institute of Technology
OBCC OSGi Bundle Compatibility Checking toolset
OSGi Open Services Gateway initiative

SDK Software Development Kit

XHTML Extensible HyperText Markup Language
XML Extensible Markup Language
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