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užit́ım citovaných pramen̊u.

V Plzni dne 16. května 2012
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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 Úvod 1
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2.2.5 Aktivátor OSGi komponenty . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2.6 Interakce mezi OSGi komponentami . . . . . . . . . . . . 10
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3.2.2 Podpora pro bezpečnou nahraditelnost komponent . . . . 14
3.2.3 Podpora pro správné sémantické verzováńı . . . . . . . . 14
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3.3.3 Metody ověřeńı nahraditelnosti . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4 Využit́ı komparátor̊u na malých zař́ızeńıch 27
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4.4.1 Účel výkonnostńıch test̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4.2 Vytvářeńı výkonnostńıch test̊u . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.10.1 Oprava logováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.10.2 Optimalizace algoritmu porovnáváńı tř́ıd . . . . . . . . . 48
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1 Úvod

1.1 Výchoźı stav

Koncept rozděleńı aplikace na v́ıce komponent, které funguj́ı nezávisle a ko-
munikuj́ı vzájemně podle daných pravidel, se v posledńıch desetilet́ıch velmi
rozš́ı̌ril. Důvodem je předevš́ım vyšš́ı rychlost vývoje aplikace složené z kom-
ponent. Komponenty, podobně jako objektově orientovaný př́ıstup, přisṕıvaj́ı k
lepš́ı organizaci kódu a zapouzdřeńı jednotlivých funkčnost́ı. Obzvlášt’ pro velké
aplikace je tato daľśı úroveň členěńı výhodou, d́ıky které se kód stává čitelněǰśı
a udržovatelněǰśı.

Největš́ıho urychleńı vývoje aplikace lze dosáhnout použit́ım již hotových
část́ı kódu. Při volbě komponentového př́ıstupu lze využ́ıt hotový komponentový
framework, který zajǐst’uje komponentám běhové prostřed́ı a poskytuje mnoho
užitečných služeb. K dispozici je také velké množstv́ı hotových komponent, které
je možné do aplikace snadno začlenit. Nově naprogramované komponenty bude
možné znovu použ́ıt v budoucnu.

V dnešńı době jsou nároky na kvalitu aplikaćı velmi vysoké, proto je ned́ıl-
nou součást́ı vývojového procesu testováńı. Dı́ky komponentovému př́ıstupu lze
testováńı výrazně urychlit a zjednodušit. Neńı nutné při každé změně testovat
celou aplikaci, ale pouze upravenou komponentu. Po otestováńı komponenty sa-
motné je ale nutné ověřit také jej́ı kompatibilitu s ostatńımi komponentami v
systému. Pokud by do systému byla vložena nekompatibilńı komponenta, hroźı
pád celé aplikace. Proto je riskantńı nahradit komponentu za běhu systému,
ačkoliv to některé komponentové frameworky umožňuj́ı.

Na Katedře informatiky a výpočetńı techniky Fakulty aplikovaných věd Zá-
padočeské univerzity v Plzni prob́ıhá vývoj nástroj̊u, které dokážou kompatibi-
litu komponent automaticky ověřit. Výzkum je zaměřen předevš́ım na platformu
OSGi (Open Services Gateway initiative). Ověřeńı prob́ıhá na základě porov-
náńı kompletńıho rozhrańı komponenty oproti rozhrańı vyžadovanému, nebo
oproti rozhrańı nahrazované komponenty. Dı́ky tomu lze dosáhnout vyšš́ı spo-
lehlivosti, než jaké je dosaženo testováńım. Daľśı výhodou je úspora času na
vytvářeńı test̊u. Tato metoda je také vhodná k zajǐstěńı bezpečného nahrazeńı
komponenty za běhu systému.

Nástroje vyv́ıjené v rámci výzkumu na katedře lze rozdělit na kompará-
tor typ̊u jazyka Java (JaCC - Java Class Compatibility checker) a komparátor
OSGi komponent (OBCC - OSGi Bundle Compatibility Checking toolset), který
je nadstavbou nástroje JaCC. Kromě vývoje těchto dvou základńıch nástroj̊u,
které se použ́ıvaj́ı ve formě knihoven, se daľśı výzkumné projekty zaměřuj́ı také
na jejich reálné využit́ı. Př́ıkladem je nástroj pro automatické verzováńı OSGi
komponent nebo integrace kontroly kompatibility do frameworku Apache Felix.
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Úvod Cı́l projektu

1.2 Ćıl projektu

Ćılem projektu je rozš́ı̌rit možnosti reálného využit́ı komparátor̊u. K tomu byly
zvoleny dva směry. Prvńım je využit́ı komparátoru na výkonově omezených
(např. mobilńıch) zař́ızeńıch. Druhý směr se zaměřuje na rozš́ı̌reńı funkčnosti
aplikačńıch nástroj̊u, d́ıky kterému se zvýš́ı př́ınosy a rozsah možného použit́ı
nástroj̊u pro uživatele.

Složitost aplikaćı pro malá (mobilńı) zař́ızeńı stále roste, proto se i zde dobře
uplatňuje komponentový př́ıstup. Výkonnost těchto zař́ızeńı je ale nižš́ı než vý-
konnost běžných poč́ıtač̊u. Aplikace pro malá zař́ızeńı proto muśı hospodařit
úsporně s pamět́ı, které bývá na takových zař́ızeńıch málo, a pro zajǐstěńı dosta-
tečně rychlé odezvy je potřeba optimalizovat také čas výpočtu. Prvńım úkolem
této práce je změřit výkonnost komparátor̊u, analyzovat možnosti optimalizaćı
a tyto optimalizace implementovat.

Druhá část práce se zabývá rozš́ı̌reńım nástroje pro automatické verzováńı
OSGi komponent o grafické zobrazeńı rozd́ıl̊u mezi p̊uvodńı a nově verzovanou
(upravenou) komponentou. V současné době nemuśı být uživateli jasné, z jakého
d̊uvodu je nutné konkrétńı část verze zvýšit. Po implementaci rozš́ı̌reńı budou
d̊uvody jasně patrné a snadno dohledatelné. Uživatel bude moci na prvńı pohled
zhruba posoudit i kvantitu změn. Zobrazeńı rozd́ıl̊u bude dále možné využ́ıt i
pro daľśı účely, např́ıklad jako alternativa k nástroji SVN diff. Kromě grafického
výstupu užitečného pro člověka bude rozš́ı̌reńı obsahovat také strojově čitelný
výstup ve formátu XML.

1.3 Stručný přehled

V prvńı kapitole byly vysvětleny d̊uvody a ćıl práce.

Druhá kapitola shrnuje principy komponentového př́ıstupu v programováńı
a detailněji se zaměřuje na platformu OSGi. V závěru kapitoly jsou vysvětleny
př́ıčiny některých problémů, které snižuj́ı př́ınosy komponentového př́ıstupu.

Třet́ı kapitola se zabývá výzkumem, který výše popsané problémy řeš́ı. Kon-
krétně jsou popsány projekty komparátor̊u vyv́ıjené na Katedře informatiky a
výpočetńı techniky Fakulty aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni.
Stručně představena je také teorie nahraditelnosti komponent, ze které projekty
vycháźı.

Ve čtvrté kapitole je popsána metodika výkonnostńı analýzy a testováńı Java
aplikaćı. Na základě této metodiky byla vytvořena testovaćı aplikace, která velmi
přesně měř́ı d̊uležité výkonnostńı charakteristiky Java aplikace. Metodika a tes-
tovaćı aplikace byly využity během optimalizaćı komparátor̊u, které jsou po-
psány v závěru kapitoly.

Pátá kapitola popisuje rozš́ı̌reńı nástroje pro automatické verzováńı OSGi
komponent o grafické zobrazeńı rozd́ıl̊u mezi komponentami.
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Úvod Stručný přehled

V závěru jsou shrnuty dosažené výsledky a př́ınosy práce. Dále jsou uvedeny
také náměty pro daľśı práci.
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2 Komponenty

2.1 Koncept

2.1.1 Úvod

Jak již bylo řečeno v úvodu práce, použit́ı komponent při vývoji software při-
náš́ı mnoho výhod. V této kapitole bude koncept komponent (Component-based
software engineering, viz [11]) vysvětlen podrobněji a budou rozebrány také jeho
problémy.

Komponentový př́ıstup je založen na myšlence, že tvorba aplikace znamená
skládáńı aplikace z jednotlivých nezávislých komponent, které jsou bud’ již ho-
tové, nebo jejichž vývoj může prob́ıhat odděleně. Ve skutečnosti ale neńı možné
zajistit stoprocentńı nezávislost komponent. Komponenty muśı vzájemně spolu-
pracovat, částečné nezávislosti se dociluje t́ım, že jejich interakce jsou omezené.
Komponenty mohou mezi sebou komunikovat pouze v rámci pravidel daných
komponentovým modelem a prostřednictv́ım svého rozhrańı.

Existuje mnoho komponentových model̊u pro r̊uzné programovaćı jazyky.
Komponentový model standardizuje tvorbu komponent a d́ıky tomu je možné
použ́ıvat komponenty r̊uzných výrobc̊u. Pro výběr konkrétńıho modelu je d̊u-
ležité, aby byl model dostatečně obĺıbený a t́ım pádem bylo k dispozici velké
množstv́ı hotových komponent. Použit́ım hotových komponent se uspoř́ı velké
množstv́ı času při vývoji a testováńı software. S komponentovým modelem źıs-
káme také kvalitńı základ architektury aplikace. Implementaćı modelu je kom-
ponentový framework. Pro některé modely je na výběr i v́ıce framework̊u (viz
[20]). Programátor se tedy nemuśı zabývat běhovým prostřed́ım a ř́ızeńım kom-
ponent, ale zaměř́ı se pouze na implementaci konkrétńı komponenty.

2.1.2 Komponenta

Každá komponenta by měla implementovat určitou ucelenou funkčnost. Podle
konceptu potom změna funkčnosti aplikace znamená přidáńı nebo nahrazeńı
některé komponenty. Takto vytvářené komponenty lze také snadno nezávisle
testovat, protože d́ıky ucelené funkčnosti jsou interakce s okoĺım minimalizovány.

Na obrázku 2.1 je znázorněn vztah komponenty, jej́ıho rozhrańı, kompo-
nentového modelu a frameworku. Komponenta muśı splňovat požadavky kom-
ponentového modelu. Dı́ky tomu může komponentový framework komponenty
ovládat a zprostředkovávat jejich interakce. Tyto interakce se realizuj́ı převážně
jako služby. Komponenta může poskytovat služby ostatńım komponentám a
může také nějaké služby vyžadovat.

Z pohledu frameworku a ostatńıch komponent je komponenta popsána svým
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Obrázek 2.1: Vztah komponenty, jej́ıho rozhrańı, komponentového modelu a
frameworku. Obrázek byl převzat z [11]

rozhrańım a př́ıpadně mimofunkčńımi charakteristikami. Komponenty, které ji
využ́ıvaj́ı, teoreticky neznaj́ı implementačńı detaily a nesmı́ se na ně spoléhat.
Dı́ky tomu je komponenta nahraditelná. Ostatńı komponenty jsou závislé pouze
na jej́ım rozhrańı.

Komponenta může implementovat v́ıce r̊uzných rozhrańı. Pro svou funkč-
nost obvykle potřebuje služby jiné komponenty, která implementuje potřebné
rozhrańı. Propojeńı komponent prob́ıhá pouze na základě požadovaného roz-
hrańı, klientská komponenta by neměla spoléhat na propojeńı s nějakou kon-
krétńı komponentou.

Č́ım lépe jsou splněny popsané principy komponentového př́ıstupu, t́ım v́ıce
jsou vytvořené komponenty znovupoužitelné.

2.1.3 Komponentový model

Komponentový model definuje typy komponent a možnosti jejich vzájemných
interakćı a interakćı s frameworkem. Specifikace modelu obsahuje také zp̊usob
zápisu rozhrańı. To může být popsáno pomoćı programovaćıho jazyka, speciál-
ńıho jazyka pro definici rozhrańı (IDL – Interface Definition Language) nebo v
jiném formátu (např. manifest v OSGi).

Model určuje, co je to komponenta a jak má být připravena ke spuštěńı ve
frameworku. Komponentou může být tř́ıda, objekt, baĺık nebo jiná část kódu
aplikace. Popis podoby komponenty muśı být dostatečně přesný, aby byl fra-
mework schopen komponentu spustit a dále s ńı pracovat.

Pro vzájemnou interakci mezi komponentami definuje model zp̊usob, jak
komponenta může nab́ıdnout služby ostatńım komponentám a naopak jak může
źıskat služby od ostatńıch komponent. Pro interakci komponenty s frameworkem
model specifikuje zp̊usob spuštěńı a následného ř́ızeńı komponenty frameworkem
a zp̊usob voláńı služeb frameworku komponentou.
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2.1.4 Komponentový framework

Komponentový framework je běhové prostřed́ı pro komponenty. Obvykle před-
stavuje kostru aplikace a iniciuje jejich spuštěńı po svém startu. Framework
implementuje konkrétńı komponentový model a vyžaduje splněńı modelu jed-
notlivými komponentami. Pokud by komponenta nesplňovala model, framework
by s ńı neuměl pracovat.

Pro komponenty je framework něco jako operačńı systém pro aplikace. Po-
dobně jako operačńı systém, framework spoušt́ı některé komponenty hned po
svém startu, jiné na př́ıkaz uživatele. Framework ř́ıd́ı životńı cyklus komponent,
poskytuje mechanismus pro jejich interakce a spravuje sd́ılené zdroje. Kom-
ponenty mohou volat služby frameworku, podobně jako aplikace volaj́ı služby
operačńıho systému.

2.1.5 Problémy

Existence mnoha komponentových model̊u omezuje znovupoužitelnost hotových
komponent. Komponentu lze použ́ıt pouze v aplikaci založené na stejném mo-
delu, pro jaký byla vytvořena. Rozdrobenost komponent mezi jednotlivé modely
ztěžuje hledáńı vhodné komponenty.

Daľśım problémem je riziko nekompatibility po nahrazeńı komponenty. Ne-
kompatibilita může vést k neočekávané funkčnosti nebo až k pádu aplikace. Aby
se předešlo problémům, je nutné po nahrazeńı komponenty celou aplikaci tes-
tovat pomoćı integračńıch test̊u. Pokud maj́ı být tyto testy spolehlivé, zabere
jejich vytvořeńı př́ılǐs mnoho času a úspora času d́ıky komponentovému př́ıstupu
se snižuje.

Některé modely se problém snaž́ı řešit pomoćı systému verźı. Např́ıklad v
modelech DCE, CORBA a OSGi je použito sémantické verzováńı ve formátu:
major.minor.micro. Tento systém je ale nespolehlivý, protože správné určeńı po-
skytované i vyžadované verze je ponecháno na programátorovi. Z těchto d̊uvod̊u
je nahrazeńı komponenty bez následných test̊u nebo do konce za běhu systému
riskantńı.

2.2 Technologie OSGi

2.2.1 OSGi specifikace

Technologie OSGi (Open Service Gateway initiative) je komponentový model
pro jazyk Java. O jej́ı vývoj a propagaci se stará skupina s názvem OSGi Alliance
[9], která vznikla v roce 1999. Skupina poskytuje nejen specifikaci modelu, ale
také referenčńı implementaci.

Jádrem OSGi specifikace je OSGi framework. Jeho části jsou zobrazeny na
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obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Schéma OSGi frameworku. Obrázek byl převzat z [9]

• Execution environment: specifikace běhového prostřed́ı.
OSGi lze použ́ıt na libovolné konfiguraci Java 2.

• Modules: specifikace nač́ıtáńı tř́ıd (class loading).
Při běžném nač́ıtáńı tř́ıd v Javě existuje pouze jediný prostor tř́ıd (classpath).
V OSGi má každá komponenta sv̊uj vlastńı prostor tř́ıd. Dı́ky tomu je na-
př́ıklad možné spustit v jedné aplikaci najednou dvě tř́ıdy se shodným
názvem. Odděleńım prostor̊u tř́ıd se zajǐst’uje také izolovanost komponent
a jejich bezpečnost.

• Life Cycle: specifikace životńıho cyklu komponent.
Komponenty v OSGi lze za běhu systému instalovat, spustit, zastavit, ob-
novit a odinstalovat. Pomoćı API frameworku může tyto operace provádět
některá z komponent.

• Service Registry: specifikace interakćı komponent pomoćı služeb.
Komponenty mohou do systému registrovat nab́ızené služby, po čase je
mohou opět odregistrovat. V registru služeb mohou také vyhledávat služby
ostatńıch komponent. V OSGi je služba reprezentována Java tř́ıdou.

2.2.2 OSGi komponenta

Komponenta se v terminologii OSGi nazývá bundle (viz [40]). Je to obyčejný
Java archiv (JAR), který muśı nav́ıc obsahovat manifest s popisem kompo-
nenty ve formě několika speciálńıch hlaviček. Manifest komponenty je umı́stěn v
JAR archivu na obvyklé cestě: META-INF/MANIFEST.MF. Obsah souboru se
skládá z jednotlivých řádek ve formátu

”
kĺıč: hodnota“. V následuj́ıćım seznamu

uvád́ım některé typické hlavičky OSGi manifestu:

• Bundle-SymbolicName
Tato hlavička je povinná a udává název komponenty, který se použ́ıvá
jako identifikátor komponenty ve frameworku. Jako hodnota se obvykle
použ́ıvá reverzńı doménová notace, jako pro Java baĺıky.
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• Bundle-Version
Tato hlavička označuje verzi komponenty. Pokud neńı specifikována, pou-
žije se defaultńı hodnota 0.0.0 .

• Bundle-Activator
Plně kvalifikované jméno tř́ıdy, která implementuje rozhrańı BundleActi-
vator. Aktivátor komponenty je volán frameworkem při startu a zastaveńı
komponenty. Jeho implementace neńı povinná.

• Export-Package
Seznam exportovaných baĺık̊u. Tyto baĺıky jsou viditelné pro ostatńı kom-
ponenty, které si baĺıky importuj́ı. Jména baĺık̊u se odděluj́ı čárkou a
za jménem lze uvést i verzi baĺıku. Ta se uvád́ı za středńık ve formátu

”
version=verze“.

• Import-Package
Seznam importovaných baĺık̊u. Tyto baĺıky komponenta potřebuje pro
sv̊uj běh. Framework se pokuśı baĺıky importovat z jiných komponent.
Pokud se to nepovede, komponenta nemůže být spuštěna. Formát zápisu
je stejný jako pro hlavičku Export-Package, ale kromě určité verze baĺıku
lze uvést i př́ıpustný rozsah verźı (v́ıce v [40]).

• Require-Bundle
Tuto hlavičku lze použ́ıt k importu všech exportovaných baĺık̊u konkrétńı
komponenty. Zároveň se vytvář́ı závislost na této konkrétńı komponentě
(závislost na implementaci). Jej́ı použ́ıváńı neńı doporučeno, protože se
t́ım porušuj́ı základńı principy komponentového př́ıstupu.

Př́ıklad 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

Z uvedeného manifestu lze vyč́ıst, že název komponenty čitelný pro člověka
je

”
Example bundle“, ve frameworku je bundle identifikován názvem

”
cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle“ a verźı

”
1.0.0.R123“. Komponenta obsahuje

aktivátor a exportuje baĺık
”
cz.zcu.kiv.obcc.exampleBundle“. Ke svému fungo-

váńı vyžaduje baĺık
”
cz.zcu.kiv.obcc“ v libovolné verzi a baĺık

”
org.slf4j.impl“

ve verzi větš́ı nebo rovné 1.3.1 a menš́ı než 1.4.0. Komponenta může běžet pouze
v prostřed́ı JavaSE-1.6.

2.2.3 OSGi framework

Pro technologii OSGi existuje mnoho r̊uzných implementaćı komponentového
frameworku. Některé z nich splňuj́ı OSGi specifikaci kompletně, jiné pouze z
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části.

Př́ıklady OSGi framework̊u:

• Apache Felix [10]
Open Source projekt, který se snaž́ı implementovat OSGi specifikaci verze
4. Některé části specifikace ještě implementované nejsou.

• Eclipse Equinox [22]
Také Open Source projekt, který je integrovaný s vývojovým prostřed́ım
Eclipse. Splňuje všechny požadavky OSGi specifikace verze 4 a vlastńı
certifikát OSGi Alliance.

Framework je typicky možné ovládat pomoćı konzole (Felix, Equinox), ně-
které frameworky poskytuj́ı i grafické rozhrańı (Knopflerfish [41]).

2.2.4 Životńı cyklus OSGi komponenty

Po startu aplikace se nejprve rozběhne framework, který následně spust́ı jed-
notlivé komponenty. Proces spouštěńı komponent neńı triviálńı, komponenta
procháźı postupně fázemi installed, resolved, starting a active. Životńı cyklus
OSGi komponenty zobrazuje obrázek 2.3.

Obrázek 2.3: Životńı cyklus OSGi komponenty. Obrázek byl převzat z Wikipe-
die.

Ve fázi installed je komponenta načtena ve frameworku z disku. Ještě ale
nemůže pracovat, protože nemá k dispozici požadované zdroje, definované na-
př́ıklad pomoćı hlavičky manifestu Require-Package. Framework muśı následně
provést resolving, což je zjednodušeně řečeno proces provázáńı import̊u a ex-
port̊u. Pokud proběhne resolving úspěšně, dostane se komponenta do fáze resol-
ved. Nyńı již má k dispozici vše, co potřebuje pro svou činnost. Framework ji
může zač́ıt spouštět. T́ım se komponenta dostává do fáze starting, ve které je
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spuštěna startovaćı metoda jej́ıho aktivátoru (viz kapitola 2.2.5). Plně spuštěná
komponenta se dostane do fáze active.

Komponenta může být také zastavena nebo dokonce odinstalována framewor-
kem nebo jinou komponentou. Během fáze stopping je zavolána ukončovaćı me-
toda aktivátoru a komponenta přejde zpět do fáze resolved. Odtud lze kompo-
nentu odinstalovat ze systému (uninstalled).

2.2.5 Aktivátor OSGi komponenty

OSGi komponenta může obsahovat aktivátor, což je tř́ıda implementuj́ıćı roz-
hrańı org.osgi.framework.BundleActivator. Toto rozhrańı nařizuje implementaci
metod start a stop, které jsou zavolány frameworkem při startu a zastavováńı
komponenty. Parametrem metod je objekt tř́ıdy org.osgi.framework.BundleContext,
který umožňuje interakci komponenty s frameworkem.

Plně kvalifikovaný název tř́ıdy aktivátoru muśı být zapsána v manifestu v
hlavičce Bundle-Activator.

2.2.6 Interakce mezi OSGi komponentami

Komponenty mohou spolupracovat pomoćı sd́ıleńı Java baĺık̊u, které je reali-
zováno zejména pomoćı hlaviček manifestu Import-Package a Export-Package.
Tř́ıdy z importovaných baĺık̊u může komponenta libovolně použ́ıvat.

Volněǰśı zp̊usob spolupráce je realizován pomoćı služeb. Komponenta může
nab́ızet r̊uzné služby ostatńım komponentám. Tyto služby jsou představovány
Java objektem a do frameworku jsou registrovány obvykle pod svým rozhrańım,
př́ıpadně i tř́ıdou. Ostatńı komponenty můžou službu pomoćı tohoto rozhrańı
vyhledat. Registrace a źıskáńı služeb může prob́ıhat bud’ programově, např́ıklad
v metodě start aktivátoru komponenty, nebo pomoćı XML. Doporučeným zp̊u-
sobem je deklarace služeb v XML. Komponenta může také reagovat na události
registrace a deregistrace určité služby.

Dı́ky tomu, že je služba reprezentována objektem Java tř́ıdy, nezp̊usobuje
jej́ı využ́ıváńı téměř žádné režijńı náklady.

2.3 Sémantické verzováńı a resolving v OSGi

2.3.1 Resolving

Resolving je proces párováńı zdroj̊u požadovaných a poskytovaných jednotli-
vými komponentami v systému. Je potřeba ho provést před spuštěńım kompo-
nent, aby komponenty měli k dispozici veškeré zdroje, které potřebuj́ı pro svou
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činnost. Resolving je úkolem frameworku, který vyhledává pro každý požadavek
nějaký vyhovuj́ıćı zdroj podle daných pravidel.

V OSGi se typicky provád́ı provázáńı importovaných a exportovaných ba-
ĺık̊u. Požadovaný baĺık je vyhledáván podle názvu a verze, pokud je uvedena,
př́ıpadně podle daľśıch atribut̊u. Při uvedeńı konkrétńıho č́ısla verze vyhovuje
baĺık s touto verźı nebo vyšš́ı. Verzi lze omezit také na určitý rozsah.

2.3.2 Sémantické verzováńı

Pravidla pro verzováńı OSGi komponent [8] jsou dána specifikaćı. Verzováńı se
nazývá sémantické, protože verze obsahuje několik složek s daným významem
a d̊uležitost́ı. Jej́ı formát je:

”
major.minor.micro.qualifier“. Prvńı tři složky jsou

č́ısla, posledńı složka může obsahovat i ṕısmena. Důležitost složek klesá zleva do-
prava a libovolný počet složek zprava lze vynechat. Význam jednotlivých složek
je následuj́ıćı:

• major: složka s nejvyšš́ı d̊uležitost́ı. Jej́ı navýšeńı se provád́ı vždy, když
dojde k porušeńı zpětné kompatibility (např́ıklad smazáńım nebo změnou
metody, která je součást́ı API). Baĺıky s r̊uznou verźı ve složce major jsou
zcela nekompatibilńı.

• minor: složka se středńı d̊uležitost́ı. Navyšuje se při změnách API, které
jsou zpětně kompatibilńı (např́ıklad přidáńı nové metody do API). Vy-
žadovaný baĺık je kompatibilńı s poskytovaným baĺıkem, pokud je major
složka verze stejná a minor složka poskytovaného baĺıku vyšš́ı nebo rovna
vyžadovanému.

• micro: složka s nejnižš́ı d̊uležitost́ı. Jej́ı navýšeńı prob́ıhá při každém vy-
dáńı komponenty, kdy nebylo změněno API, ale pouze vnitřńı implemen-
tace. Baĺıky s verzemi lǐśıćımi se až ve složce micro by měly být kompati-
bilńı.

• qualifier: složka, která se nepouž́ıvá k porovnáńı verźı, ale pouze k daľśımu
upřesněńı verze, např́ıklad č́ıslem SVN revize. Na kompatibilitu baĺık̊u by
neměla mı́t žádný vliv.

Pokud dojde k navýšeńı některé složky, všechny méně d̊uležité složky kromě
složky qualifier se vynuluj́ı.

2.3.3 Problémy resolvingu a sémantického verzováńı

Framework vyb́ırá baĺıky k provázáńı zejména podle názvu a verze. Tyto in-
formace uvád́ı programátor v manifestu importuj́ıćı a exportuj́ıćı komponenty.
Je tedy zodpovědnost́ı programátora, aby určil verze správně. Problémem je, že
programátor obvykle měńı verze pouze na základě pocit̊u a domněnek, nemuśı
si uvědomit dopad některých změn kódu na př́ıpadnou změnu v API.
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Důsledkem jsou časté chyby sémantických verźı komponent a baĺık̊u. Tyto
chyby mohou zp̊usobit nekompatibilitu komponent, které byly propojeny při
resolvingu. To může vést k neočekávané funkčnosti nebo až k pádu celé aplikace.

2.3.4 Daľśı problémy resolvingu

Framework muśı někdy řešit složité situace, které maj́ı v́ıce možných řešeńı.
Programátor si nemuśı vždy uvědomit, jaké problémy mohou tyto situace zp̊u-
sobit. Každý framework může nav́ıc tyto situace řešit r̊uzně. Jedná se např́ıklad
o př́ıpad, kdy pro uspokojeńı importu je k dispozici v́ıce komponent s odpov́ı-
daj́ıćım exportem. Jiné problémy mohou nastat, pokud je implementace baĺıku
rozdělena mezi v́ıce komponent.

Daľśı nepř́ıjemné efekty mohou vznikat po aktualizaci nebo odinstalováńı
komponenty v běž́ıćım frameworku. Pokud byly ostatńı komponenty na aktu-
alizovanou komponentu navázány, tyto vazby se nepřeruš́ı okamžitě. Ve fra-
meworku může proto nějakou dobu existovat stará i nová verze komponenty
zároveň. Staré vazby budou využ́ıvat starou implementaci, nově vzniklé vazby
budou použ́ıvat novou implementaci. To může zp̊usobit problémy kompatibility.
Daľśım d̊usledkem je, že aktualizace komponenty se neprojev́ı ihned změnou
funkčnosti. Aktualizace nebo rozpojeńı starých vazeb se provede až po aktuali-
zaci celého frameworku.
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3 Nahraditelnost komponent

3.1 Použit́ı

Nahrazovat komponentu v komponentové aplikaci je potřeba z r̊uzných d̊uvod̊u.
Často se např́ıklad komponenta nahrazuje za účelem jej́ı aktualizace na nověǰśı
verzi, nebo lze nahrazeńım upravit funkčnost aplikace.

V některých př́ıpadech může být žádoućı nahradit komponentu bez přeru-
šeńı běhu aplikace. Takový př́ıpad je serverová aplikace, která muśı fungovat
nepřetržitě. Aktualizace takové aplikace za běhu přispěje k dodržeńı limit̊u na
odstávky. Je ovšem potřeba, aby bylo nahrazeńı bezpečné, tj. aby v systému
nevznikla nekompatibilita a nedošlo k pádu aplikace.

Ověřeńı, že nahrazeńı komponenty za jinou nezp̊usob́ı problémy nebo do-
konce pád aplikace, se nazývá nahraditelnost komponent. Komponenta je nahra-
ditelná za jinou komponentu, pokud je nová komponenta kompatibilńı s ostat-
ńımi komponentami v systému.

3.2 Výsledky a směr výzkumu na katedře

Nahraditelnost́ı komponent se na Katedře informatiky a výpočetńı techniky Fa-
kulty aplikovaných věd Západočeské univerzity v Plzni zabývá tým pod vede-
ńım Ing. MSc. Přemysla Brady, Ph.D. Práce prob́ıhaj́ı v rámci projekt̊u GAČR
(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 rámci výzkumu byl vytvořen komparátor typ̊u jazyka Java (JaCC - Java
Class Compatibility checker) a komparátor OSGi komponent (OBCC - OSGi
Bundle Compatibility Checking toolset), který je nadstavbou nástroje JaCC.
Komponenty jsou porovnávány do hloubky až na úroveň metod a členských
poĺı Java tř́ıd.

3.2.1 Použit́ı komparátoru při resolvingu

Komparátor lze využ́ıt při resolvingu v komponentovém frameworku. Kompará-
tor ověř́ı kompatibilitu komponent, mezi kterými se má vytvořit vazba. Pokud
jsou tyto komponenty nekompatibilńı, provázáńı se v̊ubec neprovede a aplikaci
nebude možné spustit. T́ım se chyba odhaĺı okamžitě a předejde se neočekáva-
ným problémům za běhu aplikace.

Daľśı výhodou je možnost použit́ı komparátoru při výběru vhodné exportu-
j́ıćı komponenty, pokud základńı požadavky (jméno, verze, daľśı atributy) spl-
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ňuje komponent v́ıce. Výběr je pomoćı komparátoru omezen pouze na kompa-
tibilńı komponenty.

Komparátor byl již zkušebně integrován do frameworku Apache Felix v rámci
projektu Felix resolver integration (viz [18]). Daľśım námětem je rozš́ı̌reńı fra-
meworku o zobrazeńı d̊uvod̊u, proč nelze komponenty provázat a spustit. Pro
tento účel bude možné použ́ıt grafické zobrazeńı rozd́ıl̊u mezi komponentami,
které je součást́ı této práce (kapitola 5).

3.2.2 Podpora pro bezpečnou nahraditelnost komponent

Daľśı možnost́ı využit́ı komparátoru je kontrola kompatibility komponent ještě
před jejich zavedeńım do frameworku. Součást́ı komponentové aplikace může být
komponenta, která umožňuje rozšǐrováńı a aktualizaci aplikace za běhu. Tato
komponenta může fungovat bud’ automaticky, nebo může být ovládána uživate-
lem. Před nasazeńım vybrané komponenty do frameworku lze využ́ıt komparátor
ke kontrole kompatibility s ostatńımi komponentami ve frameworku.

Kompatibilitu je možné kontrolovat dokonce ještě před stažeńım vybrané
komponenty z internetu. K tomuto účelu je připravováno úložǐstě komponent,
které pomoćı komparátoru vytvář́ı a ukládá informace o kompatibilitě jednotli-
vých komponent (viz [32]).

3.2.3 Podpora pro správné sémantické verzováńı

Daľśım směrem pro použit́ı komparátoru je zajǐstěńı správného sémantického
verzováńı jednotlivých komponent při jejich vydáńı. Komponentový framework
následně spoléhá standardně jen na č́ısla verźı. Pokud by byly správně verzovány
všechny komponenty v systému, problémy s kompatibilitou by neměly nastat.

Aby se předešlo chybám, lze ponechat určeńı verze nástroji pro automa-
tické verzováńı. Webový nástroj pro automatické verzováńı je k dispozici na
adrese http:// osgi.kiv.zcu.cz/ obvs/ index.html . Uživatel do formuláře zadá dva
soubory, komponentu v p̊uvodńı verzi a upravenou komponentu k overzováńı.
Nástroj použije komparátor k porovnáńı komponent a podle výsledku urč́ı verzi
podle sémantických pravidel pro novou komponentu.

Nástroj pro automatické verzováńı lze použ́ıvat také jako plugin do mavenu
(viz [35]).

Kromě automatického verzováńı lze podpořit volbu správné verze také po-
moćı grafického zobrazeńı rozd́ıl̊u mezi p̊uvodńı a upravenou komponentou, kte-
rým se zabývá kapitola 5 této práce. Grafická podoba rozd́ıl̊u pomůže člověku
ke správnému určeńı verze nové komponenty.
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3.2.4 Daľśı náměty pro použit́ı komparátoru

Komparátor by bylo možné dále využ́ıt k vyhledáváńı vyhovuj́ıćı komponenty
na internetu nebo v konkrétńım úložǐsti. Podobné řešeńı je prezentováno v [42].
Pomoćı dotazovaćı komponenty je vyhledávána jiná komponenta, která je s do-
tazovaćı komponentou kompatibilńı (nebo téměř kompatibilńı).

V současné době by bylo možné komparátor využ́ıt pouze k vyhledáńı zcela
kompatibilńıch komponent. Námětem do budoucna je rozš́ı̌reńı výsledku porov-
náńı komponent o kvantifikaci rozd́ıl̊u. Dı́ky tomu by bylo možné vyhledané
komponenty řadit podle mı́ry nekompatibility.

3.3 Teorie nahraditelnosti komponent

Aby bylo možné určit, zda je komponenta nahraditelná za jinou komponentu,
je potřeba definovat požadavky nahraditelnosti. Obecně lze ř́ıci, že komponenta
je nahraditelná za jinou, pokud toto nahrazeńı nezp̊usob́ı nekompatibilitu. Zp̊u-
sob̊u, jakými to lze ověřit, je v́ıce. Komparátory vyvinuté na katedře ověřuj́ı
nahraditelnost bez nutnosti spuštěńı a testováńı komponent. Následuj́ıćı text
popisuje postupy ověřováńı nahraditelnosti implementované v komparátorech
JaCC a OBCC.

3.3.1 Relace subtypu mezi komponentami

Komponentu lze reprezentovat pomoćı element̊u jej́ıho rozhrańı. Ty lze rozdělit
na elementy importované a exportované. Rozhrańı OSGi komponenty je tvořeno
informacemi obsaženými v manifestu, popisech služeb ve formátu XML a Java
tř́ıdami, které jsou dosažitelné pro ostatńı komponenty prostřednictv́ım expor-
tovaných baĺık̊u. Jednotlivé tř́ıdy je potřeba reprezentovat až na úroveň signatur
jejich poĺı a metod.

Když máme k dispozici reprezentace dvou komponent, můžeme tyto repre-
zentace mezi sebou porovnávat. Účelem porovnáńı je zjistit vzájemný vztah
komponent. Ty mohou být bud’ zcela nekompatibilńı, nebo může být některá
komponenta subtypem (viz [16]) druhé komponenty. Relaci subtypu si lze před-
stavit jako relaci předek – potomek v dědičnosti Java tř́ıd, kde potomek je
subtypem (nebo specializaćı) svého předka.

Podobně jako princip polymorfismu, kde lze nahradit objekt typovaný na
předka libovolným 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

Zjǐstěńı relace subtypu mezi komponentami je obt́ıžné, proto je nutné rozdě-
lit komponentu na menš́ı části, u kterých se zjǐstěńı této relace zjednodušuje.
Komponenty můžeme rozložit na dostatečně jednoduché části, aby bylo určeńı
relace triviálńı (primitivńı Java typy, metody. . . ). Relaci subtypu snadno urč́ıme
u všech těchto část́ı. Celkový výsledek potom postupně skládáme z výsledk̊u d́ıl-
č́ıch.

3.3.3 Metody ověřeńı nahraditelnosti

Nahraditelnost komponenty A komponentou B lze ověřit pomoćı zjǐstěńı relace
subtypu mezi komponentami A a B. Pokud je komponenta B subtypem kompo-
nenty A, lze komponentu A komponentou B nahradit.

Tato základńı metoda je použitelná bez znalosti dodatečných informaćı o
prostřed́ı (kontextu) komponenty, ve kterém má být nasazena. Pokud tyto in-
formace máme k dispozici, lze je použ́ıt k lepš́ımu rozhodnut́ı o nahraditelnosti
komponenty za těchto konkrétńıch podmı́nek.

Tato druhá metoda se nazývá kontextová nahraditelnost [15]. Mı́sto toho,
aby se nově přidávaná komponenta porovnávala s p̊uvodńı komponentou, po-
rovnává se nově přidávaná komponenta se svým komplementem źıskaným z
kontextu.

Kontextem jsou myšleny ostatńı komponenty ve frameworku. Z pohledu na-
hraditelnosti jsou z kontextu zaj́ımavé pouze komponenty s nějakou vazbou na
p̊uvodńı komponentu, nebo s potenciálńı vazbou na novou komponentu.

Komplement komponenty je část komponenty, která je skutečně využ́ıvána
kontextem. Komplement je proto neúplná reprezentace komponenty. Protože se
komplement źıskává z kontextu, neńı nahraditelnost závislá na p̊uvodńı nahra-
zované komponentě. Ta dokonce nemuśı v̊ubec existovat a kontextovou nahradi-
telnost lze využ́ıt čistě pro účely zjǐstěńı kompatibility exportuj́ıćı a importuj́ıćı
komponenty.

Pokud je komponenta subtypem svého komplementu źıskaného z kontextu,
je s kontextem kompatibilńı (p̊uvodńı komponenta je nahraditelná touto kom-
ponentou v tomto konkrétńım kontextu).

3.4 Komparátory Java tř́ıd a OSGi komponent

V této kapitole budou podrobněji popsány jednotlivé projekty komparátor̊u i
daľśıch nástroj̊u, které je využ́ıvaj́ı. Projekty představuj́ı výchoźı stav pro tuto
práci. Během práce jsem se ale také zapojila do vývoje projekt̊u. Implementovala
jsem některá vylepšeńı a opravy chyb.
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3.4.1 Projekty pro źıskáńı reprezentace

Úkolem následuj́ıćıch projekt̊u je źıskáńı reprezentace Java typ̊u nebo OSGi
komponent. Reprezentaci je možné źıskávat r̊uznými zp̊usoby.

• javatypes [40]
Projekt obsahuje zejména datové tř́ıdy pro uchováńı načtené reprezen-
tace Java typ̊u. Kromě toho obsahuje také nač́ıtáńı této reprezentace z
bytekódu a reflexe, ale tato implementace je nyńı již zastaralá a nově se
použ́ıvá implementace v projektu javatypes-loader.

• javatypes-loader
Projekt implementuje v současné době nač́ıtáńı reprezentace Java typ̊u z
bytekódu. V budoucnu by měl obsahovat také nač́ıtáńı z reflexe.

• bundle-types [40]
Projekt obsahuje datové tř́ıdy pro uchováńı reprezentace element̊u OSGi
komponent.

• bundle-loader [40]
V projektu je implementováno nač́ıtáńı reprezentace element̊u OSGi kom-
ponent.

• bundle-parser
Projekt nač́ıtá reprezentaci Java typ̊u i element̊u OSGi komponent z kon-
textu použit́ım nač́ıtáńı z bytekódu. V budoucnu by měl být nahrazen
novou implementaćı nač́ıtáńı reprezentace v projektech javatypes-loader a
bundle-loader.

• bundle-context-loader
Projekt nač́ıtá reprezentaci Java typ̊u a element̊u OSGi komponent z kon-
textu pomoćı reflexe.

• types-cmp
Všechny předchoźı projekty záviśı na projektu types-cmp, který obsahuje
základńı rozhrańı.

3.4.2 Projekty komparátor̊u źıskané reprezentace

Následuj́ıćı projekty porovnávaj́ı reprezentaci Java tř́ıd nebo element̊u OSGi
komponent a zjǐst’uj́ı relaci subtypu mezi porovnávanými komponentami.

• javatypes-cmp
Komparátor reprezentaćı Java typ̊u.

• bundle-cmp
Komparátor reprezentaćı element̊u OSGi komponent.

17



Nahraditelnost komponent Komparátory Java tř́ıd a OSGi komponent

3.4.3 Závislosti mezi projekty

Projekty lze rozdělit na část JaCC (types-cmp, javatypes, javatypes-loader,
javatypes-cmp) a OBCC (bundle-types, bundle-loader, bundle-parser, bundle-
context-loader, bundle-cmp). Zjednodušeně lze ř́ıci, že projekty OBCC záviśı
na projektech JaCC a projekty komparátor̊u záviśı na projektech obsahuj́ıćıch
reprezentaci komponent. Podrobněji zobrazuje závislosti mezi projekty diagram
3.1.

Obrázek 3.1: Závislosti mezi projekty. Obrázek z dokumentace projektu OBCC.

3.4.4 Daľśı projekty

Následuj́ıćı projekty využ́ıvaj́ı komparátory k vytvořeńı reálně použitelné funk-
cionality.

• OBVS (OSGi Bundle Versioning Service) [14]
Webové rozhrańı pro automatické verzováńı OSGi komponent.

• maven-bundle-version-plugin
Plugin do Mavenu pro automatické verzováńı OSGi komponent.
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3.5 Architektura komparátor̊u

3.5.1 Reprezentace Java typ̊u

Datová struktura načtené reprezentace Java typ̊u je inspirována rozhrańım Java
reflexe (baĺık java.lang.reflection). Oproti rozhrańı reflexe se struktura trochu lǐśı
a je zjednodušena. Diagram 3.2 zobrazuje hierarchii Java typ̊u implementovanou
v projektu JaCC.

Obrázek 3.2: Hierarchie Java typ̊u. Obrázek z dokumentace projektu OBCC.

3.5.2 Architektura nač́ıtáńı reprezentace

Architektura nač́ıtáńı reprezentace neńı jednotná. Je to zp̊usobeno t́ım, že na
jednotlivých projektech pracovalo velké množstv́ı lid́ı a nebyla stanovena jed-
notná pravidla. V současné době se pracuje na sjednoceńı architektury vytvo-
řeńım nového projektu javatypes-loader, který v budoucnosti nahrad́ı (spolu
s projektem bundle-loader) p̊uvodńı implementace nač́ıtáńı reprezentace, které
jsou roztroušené mezi r̊uznými projekty.

3.5.3 Architektura komparátor̊u

Projekty komparátor̊u lze rozdělit na tř́ıdy prováděj́ıćı porovnáńı a datové tř́ıdy
pro uchováńı výsledku porovnáńı.

Tř́ıdy prováděj́ıćı porovnáńı částečně koṕıruj́ı hierarchii reprezentace. Pro
každý reprezentovaný typ existuje tř́ıda, která dokáže objekty tohoto typu po-
rovnat. Tř́ıdy typicky obsahuj́ı jedinou veřejnou metodu compare, jej́ıž parame-
try jsou porovnávané typy a stav porovnáváńı. Metoda vraćı výsledek porov-
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náńı. Instance těchto tř́ıd nemaj́ı stav, a proto je lze použ́ıvat opakovaně a ve
v́ıce vláknech. Instance se źıskávaj́ı pomoćı továrńı tř́ıdy (viz [25]).

Stav porovnáńı je pro všechny tř́ıdy prováděj́ıćı porovnáńı společný a je
uložen v objektu typu ComparatorState, který je předáván v metodách compare.
Stav porovnáńı obsahuje historii porovnaných typ̊u, r̊uzné parametry porovnáńı
a továrńı tř́ıdy pro źıskáváńı komparátor̊u jednotlivých typ̊u.

3.5.4 Agregace výsledku porovnáńı

Každá tř́ıda prováděj́ıćı porovnáńı má sv̊uj specifický algoritmus a k sestaveńı
výsledku použ́ıvá výsledky źıskané od komparátor̊u nižš́ıch úrovńı. Výsledek po-
rovnáńı se skládá z agregovaného rozd́ılu, který může nabývat pouze několika
hodnot a vyjadřuje relaci subtypu. Druhou část́ı je množina stejně strukturo-
vaných výsledk̊u źıskaných od komparátor̊u nižš́ıch úrovńı, ze kterých je možné
dohledat d̊uvody pro souhrnný výsledek.

Agregovaný rozd́ıl může nabývat těchto hodnot:

• UNK: neznámý výsledek

• NON: shoda

• INS: vložeńı (element je př́ıtomný pouze v nové komponentě)

• DEL: smazáńı (element je př́ıtomný pouze v p̊uvodńı komponentě)

• SPE: specializace (element nové komponenty je subtypem odpov́ıdaj́ıćıho
elementu v p̊uvodńı komponentě)

• GEN: generalizace (element p̊uvodńı komponenty je subtypem odpov́ıda-
j́ıćıho elementu v nové komponentě)

• MUT: mutace (mezi elemnety neplat́ı relace subtypu v žádném směru)

Během porovnáńı nejdř́ıve vznikaj́ı pouze výsledky NON, INS nebo DEL.
Ostatńı výsledky vznikaj́ı až jejich agregaćı. Agregace rozd́ıl̊u se ř́ıd́ı podle prio-
rit. Pořad́ı výsledk̊u podle priorit od nejd̊uležitěǰśıch po nejméně d̊uležité: UNK,
MUT, INS, SPE, DEL, GEN, NON. Pokud je v agregovaných výsledćıch zastou-
pen rozd́ıl INS nebo SPE zároveň s rozd́ılem DEL nebo GEN, výsledkem je vždy
MUT.

Agregovat je obvykle potřeba źıskaná množina rozd́ıl̊u z komparátor̊u na nižš́ı
úrovni. V některých př́ıpadech je ale nutné provést nejdř́ıve inverzi rozd́ılu, pro-
tože pro źıskáńı relace subtypu je potřeba źıskat opačnou relaci subtypu na nižš́ı
úrovni. To se projevuje např́ıklad u parametr̊u metod. Pokud je klient zvyklý
volat v p̊uvodńı komponentě metodu s parametrem A, muśı komponenta, která
je subtypem p̊uvodńı komponenty, toto voláńı také umožnit. Proto formálńı pa-
rametr volané metody v p̊uvodńı komponentě muśı být subtypem parametru v
nové komponentě (př́ıpadně může být samozřejmě shodný).
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3.6 Problémy a náměty pro daľśı práci

3.6.1 Generické typy

Během své práce na projektech jsem objevila několik nedostatk̊u nebo chyb
implementace. Prvńım a nejzásadněǰśım je problém s generikami v komparátoru.
Implementace porovnáváńı generických typ̊u neńı dotažená a algoritmus často
konč́ı v nekonečné smyčce. Důvodem je, že komparátor nepoč́ıtá s možnost́ı
cyklických typ̊u, jako např́ıklad:

class A <E extends List <A>>

Komparátor je připraven pouze na cykly obyčejných tř́ıd, které řeš́ı zavede-
ńım historie porovnávaných tř́ıd. Před samotným porovnáńım tř́ıd je pomoćı
historie ověřeno, že porovnávaná dvojice ještě nebyla porovnávána, nebo neńı
porovnávána právě ted’ d́ıky rekurzi. Dvojice je ihned vložena do historie a poté
se provede porovnáńı. Stejné řešeńı je potřeba zavést pro generické typy.

Reprezentace generických typ̊u je popsána v dokumentu [2].

3.6.2 Porovnáváńı tř́ıd

Druhým nedostatkem, který zhoršuje funkcionalitu, je absence mechanismu,
kterému v rozhrańı Java reflexe odpov́ıdá metoda isAssignableFrom. Metoda
zjǐst’uje, zda je možné objekt přetypovat na danou tř́ıdu nebo rozhrańı. Im-
plementace v komparátorech by znamenala hlavně nutnost nač́ıtat předky a
rozhrańı tř́ıd. Poté by bylo možné upravit algoritmus porovnáváńı tř́ıd, aby se
při rozd́ılném názvu nevygenerovala automaticky mutace. Pokud by se jedna z
porovnávaných tř́ıd shodovala s některým předkem tř́ıdy druhé, výsledek porov-
náńı by se mohl zlepšit na generalizaci nebo specializaci.

3.6.3 Ověřováńı kompatibility dvou komponent

Třet́ı problém je sṕı̌se koncepčńıho typu. Týká se ověřováńı kompatibility ex-
portuj́ıćı a importuj́ıćı komponenty. Uvedu nejdř́ıve problematický př́ıklad kódu
v jednotlivých komponentách:

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";

}

}

Tř́ıdu Parametr z komponenty 3 importuj́ı obě zbylé komponenty. Kompo-
nenta 2 importuje rozhrańı MujInterface z komponenty 1. Problém nastává při
ověřeńı kompatibility komponent 1 a 2.

Porovnáńı bude prob́ıhat na základě načtené reprezentace komponenty 1
standardńım zp̊usobem a načteného komplementu komponenty 1 z kontextu,
tj. z komponenty 2. Prvńı reprezentace bude obsahovat tř́ıdu Parametr, která
je prázdná (nejsou dostupné zdroje pro načteńı jej́ı implementace). Druhá re-
prezentace bude obsahovat také tř́ıdu Parametr, ale nyńı včetně jej́ı metody
toString(), protože se jedná o nač́ıtáńı z kontextu (načtou se všechny metody,
které jsou použité).

Výsledkem porovnáńı bude, že komponenta načtená z kontextu je subtypem
komponenty načtené standardńım zp̊usobem, protože obsahuje nav́ıc metodu
Parametr.toString(). To znamená, že komponenty 1 a 2 budou vyhodnoceny
jako nekompatibilńı. Komponenta 2 použ́ıvá metodu, která v komponentě 1
chyb́ı.

Řešeńım je zavedeńı ignorovaných baĺık̊u během porovnáváńı. Pravděpodob-
nost, že bude implementace baĺıku rozprostřena do v́ıce komponent, je malá.
Mezi ignorované baĺıky lze proto zahrnout všechny importované baĺıky obou
komponent, které zároveň nejsou exportované některou z nich. Výsledek porov-
náńı tř́ıd z těchto baĺık̊u by měl být vždy NON, protože při importu stejné
komponenty do obou komponent budou tyto tř́ıdy skutečně stejné. Porovnáńı
by se na této úrovni mělo zastavit, aby nebylo možné se dostat na jiné baĺıky
importovaných komponent.

3.6.4 Daľśı nedostatky

Dále jsem zjistila, že v komparátorech chyb́ı kompletně implementace anotaćı,
implementace nač́ıtáńı reprezentace pomoćı reflexe je ve velmi nedotaženém
stavu a chyb́ı implementace porovnáváńı výjimek.

3.7 Implementované opravy a vylepšeńı

Následuj́ıćı opravy a vylepšeńı komparátor̊u jsem implementovala nad rámec
praćı popsaných v kapitolách 4 a 5, které jsou jádrem této diplomové práce. U
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jednotlivých úprav uvád́ım také č́ısla požadavk̊u v systému správy změn (viz
kapitola 3.8.4), kde lze dohledat jejich detailńı popis.

3.7.1 Úpravy hierarchie Java typ̊u

Během seznamováńı se s kódem komparátoru jsem objevila některé nelogičnosti
v hierarchii tř́ıd reprezentace Java typ̊u. Dále jsem upravila implementaci metod
toString, která p̊uvodně zp̊usobovala v některých př́ıpadech nekonečné cykleńı.
Detailńı popis provedených změn lze dohledat v nástroji pro správu požadavk̊u
pod těmito č́ısly požadavk̊u:

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

3.7.2 Pomoc při thread-safety analýze

Bc. Martin Štěpánek prováděl v rámci oborového projektu thread-safety ana-
lýzu, neboli analýzu bezpečnosti komparátor̊u při běhu ve v́ıce vláknech najed-
nou. Tento úkol svým rozsahem překračoval rozsah oborového projektu, proto
jsem se na práci také pod́ılela.

Prováděla jsem jak samotnou analýzu části projekt̊u, tak implementaci ně-
kterých následných úprav. Výsledky analýzy lze dohledat v dokumentu [4]. Popis
mnou implementovaných úprav je v nástroji pro správu požadavk̊u pod těmito
č́ısly požadavk̊u:

JaCC - #114, #42, #119

OBCC - #291, #256, #319

3.7.3 Úpravy struktury výsledk̊u porovnáńı

Strukturu výsledk̊u porovnáńı jsem vylepšila o referenci na agregovaný výsledek
a začala jsem pracovat také na zjednodušeńı struktury. Požadavky lze dohledat
pod těmito č́ısly:

JaCC - #120, #158

3.7.4 Vylepšeńı algoritmu porovnáńı tř́ıd

Vylepšila jsem algoritmus porovnáńı tř́ıd t́ım, že jsem sjednotila zp̊usob detekce
rekurze s ukládáńım a použ́ıváńım výsledk̊u již porovnaných tř́ıd. Protože měla
tato úprava vliv na výkonnost komparátoru, je tato změna bĺıže popsána v části
provedených optimalizaćı v kapitole 4.10.2. Požadavky jsou dohledatelné pod
těmito č́ısly:
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JaCC - #113, #114

3.8 Technologie a vývojové nástroje

3.8.1 Java

Všechny projekty jsou psané v programovaćım jazyce Java a použ́ıvaj́ı stan-
dardńı JDK verze 1.6.

Na projektech je potřeba dodržovat domluvené konvence. Kód i komentáře
by se měly psát anglicky a v kódováńı UTF-8. Každá tř́ıda a d̊uležité metody
by měly být komentovány Javadoc komentářem. K logováńı by se měla využ́ıvat
knihovna SLF4J.

Každý zdrojový soubor by měl obsahovat hlavičku s informacemi o licenci.
Ve vývojovém prostřed́ı Eclipse lze nastavit automatické vkládáńı této hlavičky
v nab́ıdce Window – Preferences – Java – Code Style – Code Templates – Com-
ments – Files. Kromě nastaveńı textu je potřeba také zaškrtnout pod textem
automatické vkládáńı kommentář̊u.

Daľśı konvence jsou dány pomoćı pravidel pro automatické formátováńı,
které lze v Eclipse nastavit v nab́ıdce Window – Preferences – Java – Code
Style – Formatter. Pravidla lze stáhnout z [3].

V projektech by měla být dodržována pravidla práce s výjimkami popsaná
v [1].

3.8.2 OSGi

Projekty komparátor̊u lze použ́ıt bud’ jako knihovny, nebo také jako OSGi kom-
ponenty.

3.8.3 Apache Maven

Maven [21] je nástroj pro automatický build. Je alternativou k nástroj̊um Ant
nebo Make. Na rozd́ıl od nich se nezaměřuje na popis jak se co má udělat, ale
pouze popis požadovaného výsledku.

Konfigurace build procesu je umı́stěna v XML souboru pom.xml. Ten obsa-
huje typicky identifikaci projektu, závislosti a př́ıpadně seznam plugin̊u, které
přidávaj́ı daľśı akce (např́ıklad testováńı). Identifikace projektu je rozdělena na
část groupId (identifikace skupiny projekt̊u), artifactId (identifikace projektu) a
version (verze).

Projekty a knihovny, na kterých projekt závisi (dependencies), se identifikuj́ı
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také pomoćı tag̊u groupId, artifactId a version. Pomoćı tagu scope lze určit, zda
bude knihovna vložena do výsledného JAR souboru (compiled), nebo zda bude
pouze přidávána na classpath při spuštěńı (provided).

Projekt muśı mı́t předepsanou strukturu (pokud neńı pomoćı konfigurace
změněna). Zdrojové soubory jsou v adresáři src/main/java a ostatńı zdroje v
src/main/resources. Pro testy jsou podobně vymezeny adresáře src/test/java a
src/test/resources. Build se spoušt́ı bud’ z př́ıkazové řádky, nebo pomoćı grafic-
kého rozhrańı Eclipse (plugin M2Eclipse). Obvykle se použ́ıvá př́ıkaz:

mvn install

Tento př́ıkaz zkompiluje zdrojové soubory, zabaĺı přeložené tř́ıdy a zdroje do
JAR archivu, spust́ı automatické testy a JAR archiv ulož́ı do lokálńıho úložǐstě.
Př́ıpadné závislosti se snaž́ı stahovat z veřejných úložǐst’ na internetu.

V projektech JaCC a OBCC se použ́ıvá takzvaný rodičovský POM (parent),
který je umı́stěný v trunk/pom. V jsou definované společné části jednotlivých
POM soubor̊u.

Pro build všech projekt̊u najednou lze použ́ıt takzvaný reaktor POM, který
je umı́stěný př́ımo v adresáři trunk. Nejdř́ıve je nutné spustit mvn install pro
JaCC, následně pro OBCC.

3.8.4 Assembla

Assembla [28] je nástroj, který integruje verzovaćı systém SVN se správou po-
žadavk̊u. Commit do SVN lze jednoduše provázat s př́ıslušným požadavkem
pomoćı uvedeńı komentáře

”
Re #123“ (př́ıklad pro č́ıslo požadavku 123). SVN

lze použ́ıvat pomoćı libovolného klienta, např́ıklad TortoiseSVN [43].

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

3.8.5 Hudson Continuous Integration

Hudson [37] je nástroj pro plynulou integraci. Pravidelně zjǐst’uje, zda v SVN
nepřibyla změna, a pokud ano, spust́ı build projektu a testy.

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

3.9 Zp̊usob práce v týmu

Na projektech JaCC a OBCC pracovalo v pr̊uběhu této práce několik lid́ı sou-
časně. Bylo nutné synchronizovat některé změny (refactoring) s optimalizacemi
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a rozš́ı̌reńımi.

Aby mohla spolupráce v týmu dobře fungovat, je nutné svou práci dostatečně
dokumentovat. To znamená zejména vytvářeńı záznamů v nástroji pro správu
požadavk̊u a propojováńı každého commitu do SVN s požadavkem.

Před nahráńım provedených změn do SVN je nutné ověřit, že jsou projekty
kompilovatelné pomoćı Mavenu. Procházet by měly také automatické testy (v
současné době procháźı jen některé).

V pr̊uběhu práce se celý tým pracuj́ıćı na projektech JaCC a OBCC pra-
videlně scházel každých čtrnáct dn̊u. Forma sch̊uzek byla převzata z metodiky
Scrum.

V metodice Scrum se tato sch̊uzka nazývá daily standup a opakuje se každý
den. Členové týmu by měli celou dobu stát (aby se sch̊uzka neprodlužovala) a
každý podává zprávu o třech bodech:

• co jsem dělal(a)

• co budu dělat

• co mi bráńı v práci

Sch̊uzku vede Scrum-master, který následně řeš́ı překážky člen̊u týmu. Sch̊uzka
by měla být dlouhá zhruba patnáct minut a neměly by se na ńı řešit problémy.
Měla by sloužit pouze ke vzájemnému informováńı o tom, kdo na čem pracuje.

Tyto sch̊uzky částečně předcháźı prováděńı zbytečné nebo opakované práce
v d̊usledku nedostatečné komunikace mezi členy týmu.
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4 Využit́ı komparátor̊u na malých

zař́ızeńıch

4.1 Malá zař́ızeńı

Použ́ıváńı malých (výkonově omezených) zař́ızeńı, jako jsou chytré telefony,
PDA nebo tablety, je stále v́ıce obĺıbené. Do budoucna lze očekávat podporu
(téměř) standardńı Javy na většině mobilńıch zař́ızeńıch. Již nyńı lze použ́ıvat
většinu aplikaćı pro standardńı Javu na platformě Android.

4.1.1 Android

Android [26] je open-source platforma pro mobilńı zař́ızeńı (chytré telefony, navi-
gace, tablety). Skládá se z operačńıho systému, ovladač̊u pro konkrétńı zař́ızeńı,
aplikačńıho frameworku a běžných uživatelských aplikaćı. Operačńı systém je
založen na jádru systému Linux.

Aplikačńı framework poskytuje rozhrańı pro uživatelské aplikace v Javě. Java
na Androidu se mı́rně lǐśı od standardńı Javy. Virtuálńım strojem je Dalvik
virtual machine. Prvńı rozd́ıl oproti standardńı Javě je nutnost překladu class
soubor̊u do speciálńıho formátu (dex). Mezi daľśı rozd́ıly patř́ı, že Dalvik ne-
podporuje některé speciálńı knihovny, např́ıklad JAXB nebo DOM pro práci s
XML.

Programátor aplikaćı má k dispozici Android SDK – soubor knihoven a ná-
stroj̊u pro vývoj aplikaćı. Součást́ı SDK je také velmi dobře použitelný simulátor
telefonu. Aplikace jsou psané jako komponenty aplikačńıho frameworku a v ná-
zvoslov́ı Androidu se jim ř́ıká aktivity. Aktivity mezi sebou komunikuj́ı pomoćı
zpráv s názvem

”
intent“.

Android poskytuje vlastńı prostředky pro tvorbu uživatelského rozhrańı. Ob-
vykle je grafické rozhrańı konfigurováno pomoćı grafického editoru a je přidru-
ženo ke každé aktivitě.

4.1.2 Využit́ı OSGi na platformě Android

Ačkoliv Android poskytuje sv̊uj vlastńı komponentový (aplikačńı) framework,
může být OSGi framework na Androidu také užitečný. Existuje mnoho OSGi
aplikaćı, které by se mohly bez větš́ıch úprav spustit na platformě Android.

Pokusy přenést OSGi framework na Android se již objevuj́ı, př́ıkladem je
projekt EZdroid [33], který se zaměřuje na použit́ı frameworku Apache Felix na
platformě Android.
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Výhodou OSGi komponent je nižš́ı režie na komunikaci, než jakou maj́ı kom-
ponenty Androidu. Komunikace v OSGi prob́ıhá pomoćı voláńı metod. Může to
být také jednodušš́ı pro programátora než pośıláńı zpráv a vazba mezi kompo-
nentami je těsněǰśı.

Na druhou stranu, použit́ı OSGi na Androidu má i své nevýhody. Např́ıklad
nelze jednoduše vytvářet uživatelské rozhrańı v OSGi komponentách pomoćı
grafického editoru. Komponenty mohou rozhrańı vytvářet jedině programově,
nebo muśı být rozhrańı součást́ı frameworku samotného (aktivity, ve které je
framework spouštěn).

4.1.3 Využit́ı komparátor̊u na platformě Android

Při použ́ıváńı OSGi na Androidu nebo jiných platformách pro malá zař́ızeńı
vzniká také požadavek na možnost bezpečného nahrazeńı nebo aktualizaci kom-
ponent. Ověřeńı nahraditelnosti ale přináš́ı nové režijńı náklady na čas běhu
aplikace i spotřebu paměti.

Malá zař́ızeńı jsou mnohem méně výkonná než běžné poč́ıtače a maj́ı velmi
omezené pamět’ové zdroje. Př́ılǐs velká režie může proto snadno zp̊usobit nepou-
žitelnost takového systému. Aby bylo možné na malých zař́ızeńıch komparátory
použ́ıvat, je potřeba, aby jejich pamět’ové a časové nároky byly přijatelně ńızké.

4.2 Předchoźı práce

V rámci oborového projektu (viz [17]) byl framework Apache Felix upraven
pro běh na platformě Android. Byla využita také integrace komparátor̊u do
procesu resolvingu (typová kontrola při resolvingu). Práce měla za úkol udělat
jednoduchý výkonnostńı test komparátor̊u na platformě Android. K vyhodno-
ceńı výsledk̊u byly porovnávány časy a pamět’ spotřebovaná při resolvingu bez
typové kontroly a s typovou kontrolou.

Výsledkem práce je možnost spuštěńı komparátor̊u na platformě Android a
orientačńı výsledky výkonnostńıch test̊u. Ukázalo se, že pamět’ové a časové ná-
roky typové kontroly nejsou ideálńı. Při testech reálné aplikace došlo několikrát
k vyčerpáńı paměti. Relativńı nár̊ust pamět’ových i časových nárok̊u se lǐsil pro
r̊uzné velikosti komponent. Časová náročnost resolvingu se s přidáńım typové
kontroly zvýšila v rozmeźı 9 až 45 procent, pamět’ová náročnost se zvýšila o
15 až 64 procent. Pro uživatele to znamená zvýšeńı doby běhu v řádu deśıtek
sekund.
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4.3 Úkol této práce

Úkolem této práce je zvýšit použitelnost komparátor̊u na malých zař́ızeńıch
sńıžeńım jejich nárok̊u na systémové zdroje. Komparátory by měli úsporně hos-
podařit s pamět́ı a vytvářet malé datové struktury. Práce se zaměř́ı také na
kontrolu a př́ıpadnou optimalizaci algoritmů pro sńıžeńı času prováděńı typové
kontroly.

4.3.1 Metodika

Před samotnou optimalizaćı je nutné vytvořit mechanismus měřeńı aktuálńı vý-
konnosti (časové i pamět’ové). K tomuto účelu byla vytvořena testovaćı aplikace,
která produkuje přehledný výstup obsahuj́ıćı aktuálńı výsledky i zlepšeńı oproti
výsledk̊um předchoźım.

Následně je možné analyzovat kód aplikace za účelem nalezeńı problematic-
kých část́ı kódu a provedeńı jejich optimalizace. Analýza komparátor̊u prob́ıhala
manuálně i za použit́ı programových nástroj̊u (profiler, heap analyser).

Efekt optimalizaćı lze ověřit a vyhodnotit pomoćı testovaćı aplikace pro jed-
notlivé změny i pro všechny provedené optimalizace. Testovaćı aplikace byla
nasazena do procesu plynulé integrace (continuous integration), aby mohla být
výkonnost sledována také při budoućıch změnách.

4.4 Výkonnostńı testy

Pomoćı výkonnostńıch test̊u [34] lze ověřit, jak se testovaná aplikace chová při
určité zátěži. Důležitými hledisky k posouzeńı výkonnosti aplikace jsou obvykle
konzumace paměti, odezva nebo čas výpočtu. U serverových aplikaćı se často
měř́ı také pr̊uchodnost – počet zpracovaných požadavk̊u za jednotku času. Vý-
konnostńı testy lze využ́ıt také k měřeńı škálovatelnosti a spolehlivosti aplikace.

4.4.1 Účel výkonnostńıch test̊u

Účel výkonnostńıch test̊u může být následuj́ıćı:

• Ověřeńı, že systém splňuje daná výkonnostńı kritéria.
Specifikace požadavk̊u na systém může obsahovat kromě funkčńıch poža-
davk̊u také požadavky na výkonnost, např́ıklad maximálńı dobu odezvy na
konkrétńı akce uživatele nebo pr̊uchodnost určitého typu požadavk̊u. Vý-
konnostńı požadavky mohou být dané také konfiguraćı ćılového zař́ızeńı,
např́ıklad omezeńım paměti.
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• Ověřeńı, že systém zvládne reálnou zátěž.
Běžné funkčńı testy testuj́ı aplikaci při minimálńı zátěži. Chováńı apli-
kace při velké zátěži může být jiné. Pokud zátěž vzroste nad určitou mez,
systém nemuśı být schopen některé požadavky plnit. Proto se použ́ıvaj́ı
testy, které simuluj́ı předpokládanou reálnou zátěž. Sleduje se, zda systém
i při této zátěži splňuje požadované nebo rozumné limity odezvy a je scho-
pen poskytovat kompletńı funkcionalitu. Dále je možné zátěž postupně
zvyšovat a hledat maximálńı zátěž, kterou je systém schopen zvládnout.

• Porovnáńı 2 systém̊u a určeńı, který má lepš́ı výkonnost.
V některých př́ıpadech jsou komponenty systému nebo celé aplikace vyb́ı-
rány podle výkonnosti. Srovnáńı výkonnosti vlastńı aplikace s konkurenč-
ńımi systémy lze využ́ıt k propagaci.

• Měřeńı aktuálńı výkonnosti a porovnáńı s předchoźımi verzemi.
Měřeńı a porovnáńı r̊uzných verźı jedné aplikace lze využ́ıt k vyhodnoceńı
efektu optimalizaćı nebo sledováńı efektu jednotlivých změn na výkonnost.
Tento účel vyžaduje přesněǰśı metody měřeńı, protože změny výkonnosti
mohou být malé.

• Vyhledáńı kritických část́ı systému (bottleneck).
Tento typ test̊u je zaměřen na vyhledáńı mı́st v kódu, kde výpočet tráv́ı
nejv́ıce času. Tyto mı́sta je vhodné následně optimalizovat. K vyhledáńı
kritických mı́st se obvykle použ́ıvaj́ı nástroje zvané profilery.

• Monitorováńı systému.
Monitorováńı se použ́ıvá u již nasazených systémů, proto je požadována
ńızká režie prováděných měřeńı. Monitorováńım lze odhalit potenciálńı
problémy vzniklé např́ıklad zvětšeńım dat nad únosnou mez nebo zvýše-
ńım zat́ıžeńı v d̊usledku vyšš́ı obĺıbenosti systému. Na tyto problémy lze
včas reagovat.

4.4.2 Vytvářeńı výkonnostńıch test̊u

Implementaci výkonnostńıch test̊u nejv́ıce ovlivňuje jejich účel. Ten rozhoduje o
tom, jak velkou režii mohou testy mı́t, zda je lze opakovat na stejných datech a
jaké technologie lze při implementaci využ́ıt. Účel ovlivňuje také metriky, které
je vhodné měřit.

Technologie měřeńı, možnost opakovatelnosti test̊u a př́ıpustná režie maj́ı
zásadńı dopad na přesnost měřeńı. Pro některé účely je vyžadována vysoká přes-
nost měřeńı (porovnáńı p̊uvodńı a optimalizované verze systému), pro jiné plně
postačuj́ı orientačńı hodnoty (monitorováńı systému, měřeńı při reálné zátěži).

Aby měly výsledky test̊u co největš́ı hodnotu, měly by být testy prováděny
v prostřed́ı, které se co nejv́ıce bĺıž́ı reálnému. Také testovaćı data by měla
odpov́ıdat realitě svou velikost́ı i r̊uznorodost́ı.
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4.5 Analýza kódu

Pomoćı výkonnostńıch test̊u lze zjistit výkonnostńı problémy aplikace. Následně
je nutné provést analýzu kódu, která odhaĺı př́ıčiny problémů a detekuje mı́sta
v kódu, která jsou vhodná k optimalizaci.

Analýzu lze provádět bud’ manuálně, nebo s použit́ım nějakého nástroje. Po-
moćı manuálńı analýzy lze odhalit zejména neefektivńı algoritmy nebo nevhodné
datové struktury.

Základńım nástrojem pro analýzu je profiler. Funkčnost profiler̊u obvykle
zahrnuje měřeńı času výpočtu v jednotlivých metodách a počet jejich zavoláńı.
Čas strávený v metodě lze rozdělit na čas včetně daľśıch zavolaných metod a
čas bez nich. Časy jsou obvykle zkresleny kv̊uli režii jejich měřeńı. Pro účely
analýzy ale toto zkresleńı neńı podstatné.

Pomoćı profileru lze odhalit metody, které spotřebuj́ı nejv́ıce času výpočtu.
Plat́ı zde Paretovo pravidlo, že 80 procent času je spotřebováno ve 20 procen-
tech metod. Na těchto 20 procent nejnáročněǰśıch metod má smysl se následně
zaměřit při manuálńı analýze.

Daľśımi užitečnými nástroji jsou analyzátory paměti (heap analyser). S jejich
pomoćı lze odhalit objekty, které zab́ıraj́ı nejv́ıce paměti, nebo tř́ıdy s podezřele
velkým počtem instanćı. Na základě výsledk̊u se lze zaměřit na optimalizaci
datových struktur a uvolňováńı nepotřebných objekt̊u.

Analyzátory paměti obvykle umožňuj́ı zachytit a dále analyzovat stav paměti
v jednom okamžiku. Je proto d̊uležité tento okamžik vhodně zvolit, aby źıskané
výsledky měly dobrou informačńı hodnotu.

Dále jsou k dispozici nástroje pro statickou analýzu kódu. Ty dokážou od-
halit problémy zp̊usobené špatnou kvalitou kódu.

4.5.1 Nástroje použité pro analýzu komparátor̊u

• Eclipse TPTP
Eclipse TPTP [24] je profiler založený na vývojovém prostřed́ı Eclipse.
Jeho uživatelské rozhrańı je velmi př́ıvětivé. Nástroj nab́ıźı velké množ-
stv́ı pohled̊u na naměřená data, ze kterých jsem využila hlavně přehled
časově nejnáročněǰśıch baĺık̊u, tř́ıd a metod. Po rozbaleńı detailu metody
se zobraźı všechny volané metody opět seřazené podle spotřeby času.

Nevýhodou nástroje je výrazná režie při měřeńı. Výpočet, který běžně trval
několik stovek milisekund, trval s použit́ım tohoto nástroje 14 sekund.
Deľśı výpočty nebylo možné v̊ubec analyzovat, protože nástroj výpočet
nezvládl a bylo nutné ho restartovat.

Celkově se nástroj ukázal být velmi užitečný a pomohl mi rychle detekovat
problém vhodný k optimalizaci (viz kapitola 4.10.1).

• Eclipse MAT
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Eclipse MAT (Memory Analyzer) [23] je analyzátor paměti, který je také
postaven na vývojovém nástroji Eclipse. Jeho uživatelské rozhrańı je po-
měrně nepřehledné. Nástroj nab́ıźı široké spektrum pohled̊u na data včetně
možnosti vyhledáváńı konkrétńıch objekt̊u. Já jsem využila zejména pře-
hled největš́ıch konzument̊u paměti seskupených podle baĺık̊u.

Nástroj analyzuje soubor vygenerovaný virtuálńım strojem, který zachy-
cuje stav paměti v jednom okamžiku výpočtu. Soubor lze vygenerovat
programově použit́ım tohoto kódu:

MBeanServer server =

ManagementFactory.getPlatformMBeanServer ();

HotSpotDiagnosticMXBean hotspotMBean =

ManagementFactory.newPlatformMXBeanProxy(

server ,

"com.sun.management:type=HotSpotDiagnostic",

HotSpotDiagnosticMXBean.class);

hotspotMBean.dumpHeap("heapdump.hprof", true);

Kód je specifický pro Oracle HotSpot VM [38] a neobsahuje ošetřeńı výji-
mek. Stav paměti je uložen do souboru

”
heapdump.hprof“.

Také pomoćı tohoto nástroje se mi podařilo detekovat významný problém
v kódu, viz kapitola 4.10.3.

4.6 Optimalizace

Optimalizace jsou úpravy systému za účelem zlepšeńı jeho výkonu a sńıžeńı ná-
rok̊u na systémové zdroje (pamět’, čas). Provád́ı se na základě předchoźı analýzy
kódu. Pro vyhodnoceńı efektu optimalizaćı je potřeba mı́t výkonnostńı testy,
které měř́ı výkonnost jednotlivých verźı systému s dostatečnou přesnost́ı.

4.6.1 Měřeńı efektu optimalizaćı

Pomoćı výkonnostńıch test̊u lze srovnávat jednotlivé verze systému a sledovat
vliv každé změny na výkonnost. K vyhodnoceńı jednotlivých změn lze srovnat
výkonnost aktuálńı verze s verźı předchoźı. Dı́ky testováńı systému po každé
změně lze odhalit změny, které zp̊usobily sńıžeńı výkonnosti systému a tyto
změny odstranit.

Dı́lč́ı změny maj́ı obvykle malý efekt na výkonnost. Celkový efekt optimali-
zaćı se proto vyhodnocuje souhrnně pro sérii změn. K vyhodnoceńı slouž́ı srov-
náńı výkonnosti aktuálńı verze s výkonnost́ı počátečńı (bázové) verze systému.

Po dosažeńı potřebného zvýšeńı výkonnosti nebo po uzavřeńı optimalizač-
ńıho cyklu je obvykle počátečńı verze posunuta na verzi aktuálńı. Optimalizace
potom mohou pokračovat v daľśım cyklu. Během optimalizačńıho cyklu je po-
třeba eliminovat změny funkčnosti systému, protože ty mohou mı́t podstatný
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vliv na statistiky výkonnosti. Efekt optimalizaćı by potom nebylo možné vyhod-
notit. Počátečńı verze pro měřeńı výkonnosti muśı být vždy posunuta za změny
funkčnosti.

4.6.2 Úroveň optimalizace

Optimalizace lze provádět na r̊uzné úrovni:

• design
Optimalizace na úrovni designu aplikace zahrnuj́ı volbu efektivńıch algo-
ritmů a vhodných datových struktur. Na této úrovni lze obvykle dosáhnout
největš́ıho zlepšeńı výkonnosti.

• programový kód
Kvalita programového kódu může také ovlivnit výkonnost. Lze ji ovliv-
nit volbou vhodných konstrukćı programovaćıho jazyka. Často je ovšem
potřeba udělat kompromis mezi výkonnost́ı a čitelnost́ı kódu. Dnešńı pře-
kladače nav́ıc použ́ıvaj́ı velmi efektivńı metody optimalizace, proto opti-
malizace na této úrovni neńı př́ılǐs efektivńı.

• kompilace
Dnešńı překladače dokážou výkonnost aplikace výrazně zvýšit. Optimali-
zace na této úrovni může znamenat změnu překladače nebo nastaveńı jeho
optimalizačńıch parametr̊u. Výsledný rozd́ıl výkonnosti může být zásadńı.

• běh
Interpretované jazyky, jako např́ıklad Java, prováděj́ı kompilaci za běhu
pomoćı tzv. JIT (just-in-time) překladače. Výhodou těchto překladač̊u
je možnost využit́ı aktuálńıho vstupu k volbě vhodných optimalizaćı. Na
druhou stranu neńı možné dosáhnout výkonnosti nativńıch aplikaćı kv̊uli
režii s počátečńı interpretaćı a následným překladem. Na této úrovni lze
optimalizovat aplikaci volbou lepš́ıho virtuálńıho stroje nebo nastaveńım
parametr̊u JIT překladače.

4.7 Výkonnost Java aplikaćı

Hlavńımi výkonnostńımi ukazateli jsou doba výpočtu a spotřeba paměti. V této
kapitole se zaměř́ım bĺıže na jejich specifika v Java aplikaćıch.

4.7.1 Doba výpočtu

Doba výpočtu je obecně ovlivněna mnoha faktory, jako je např́ıklad výkonnost
hardware, režie operačńıho systému nebo zat́ıžeńı systému ostatńımi aplikacemi.
Z těchto d̊uvod̊u je jej́ı přesné měřeńı vždy obt́ıžné. Operačńı systémy proto
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poskytuj́ı prostředky k měřeńı procesorového času spotřebovaného konkrétńım
procesem, který některé tyto vlivy alespoň částečně eliminuje.

Pro aplikaci v Javě je ale źıskáńı informace o spotřebovaném procesorovém
čase obt́ıžně dosažitelná. Lze ji źıskat pomoćı propojeńı s nativńı knihovnou,
což s sebou nese daľśı režii. Oproti nativńım aplikaćım je tento čas zkreslen režíı
virtuálńıho stroje.

K daľśımu zkresleńı doby běhu v Javě docháźı kv̊uli činnosti garbage kolek-
toru (viz kapitola 4.7.3). Ten se spoušt́ı z pohledu aplikace nepředv́ıdatelně a
během jeho činnosti je činnost aplikace obvykle zastavena.

Velký vliv na dobu výpočtu má také JIT kompilátor, který provád́ı kompilaci
do strojového kódu během výpočtu. Na počátku výpočtu shromažd’uje kompi-
látor statistiky, na základě kterých může provést optimalizace kódu. Potom
je postupně prováděna kompilace, která se projevuje postupným zrychlováńım
opakovaných část́ı kódu. Po určité době kompilátor přestává pracovat a rychlost
opakovaných část́ı výpočtu se ustáĺı.

Možnostmı́ měřeńı doby výpočtu v Javě se podrobně zabývá kapitola 4.8.1.

4.7.2 Spotřeba paměti

V programovaćıch jazyćıch nižš́ıch úrovńı, jako je např́ıklad C++, se o alokaci a
uvolňováńı paměti stará programátor. Z pohledu aplikace je proto jej́ı spotřeba
deterministická a opakovatelná. Naproti tomu v Javě se o uvolňováńı paměti
stará garbage kolektor (viz kapitola 4.7.3). Ten funguje podle svých algoritmů
a z pohledu aplikace zcela nedeterministicky. Opakované provedeńı stejného al-
goritmu na stejných datech může proto mı́t r̊uznou spotřebu paměti.

Chováńı garbage kolektoru je dokonce ovlivněno i dostupnou pamět́ı. Pokud
je paměti málo, bude se kolektor spouštět častěji a maximálńı obsazená pamět’
bude nižš́ı. Je proto potřeba ještě definovat, co je myšleno

”
spotřebou paměti“

v Javě.

Kromě paměti obsazené kv̊uli činnosti samotné aplikace je daľśı pamět’ ob-
sazena v d̊usledku činnosti virtuálńıho stroje. Tento druh paměti by bylo možné
měřit z exterńı aplikace pomoćı prostředk̊u operačńıho systému. Pokud se roz-
hodneme měřit pamět’ spotřebovanou pouze činnost́ı samotné aplikace, máme
k dispozici prostředky virtuálńıho stroje k měřeńı paměti alokované na haldě.
Obt́ıžně měřitelná je pamět’ na zásobńıku.

Možnostmi měřeńı spotřeby paměti v Java aplikaci se podrobně zabývá ka-
pitola 4.8.2.
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4.7.3 Garbage kolektor

Činnost garbage kolektoru je jeden z hlavńıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch výkonnost
aplikaćı v Javě a jej́ı měřeńı. Jeho úkolem je uvolňovat objekty, které už nejsou
potřeba. Z pohledu garbage kolektoru to jsou ty objekty, které již nejsou dosa-
žitelné pomoćı referenćı z běž́ıćıho programu.

Algoritmů pro identifikaci nedosažitelných objekt̊u je v́ıce a reálně se použ́ıvá
několik druh̊u garbage kolektor̊u [30]. Nejvýrazněji lze algoritmy rozdělit na:

• sériové
Sériové algoritmy vyžaduj́ı pozastaveńı aplikace během jejich prováděńı.
Jsou vhodné pro většinu aplikaćı, proto se následuj́ıćı text bude zaměřovat
předevš́ım na ně.

• paralelńı
Paralelńı algoritmy funguj́ı paralelně s běž́ıćı aplikaćı. Odstraňuj́ı nedeter-
ministická zpomaleńı aplikace, což může být užitečné u aplikaćı reálného
času nebo aplikaćı citlivých na zpožděńı. Jejich použit́ı má ale i své nevý-
hody, jako je např́ıklad nižš́ı efektivita.

V nových verźıch Javy se virtuálńı stroj snaž́ı volit optimálńı garbage ko-
lektor, velikost haldy, nastaveńı JIT překladač a daľśı parametry podle typu
poč́ıtače. Konfiguraci lze vynutit zadáńım parametr̊u virtuálńıho stroje.

Algoritmy garbage kolektoru

Algoritmy garbage kolektoru řeš́ı předevš́ım problém nalezeńı nedosažitelných
objekt̊u. Primitivńı algoritmus je velmi jednoduchý. Kolektor nejprve vytvoř́ı
seznam př́ımo dosažitelných objekt̊u (objekty odkazované ze zásobńıku). Potom
pomoćı procházeńı grafu tvořeného referencemi mezi objekty označ́ı všechny
navšt́ıvené objekty. Všechny ostatńı objekty, které z̊ustaly neoznačené, jsou ne-
dosažitelné a kolektor je může uvolnit.

Problémem tohoto primitivńıho algoritmu je jeho časová náročnost. Reálné
algoritmy se snaž́ı použ́ıvat r̊uzné heuristické metody ke zvýšeńı rychlosti vyhle-
dáváńı. Důsledkem heuristických metod je nalezeńı pouze některých nepotřeb-
ných objekt̊u. Nepotřebné objekty mohou proto přež́ıt i několik běh̊u kolektoru.

Základńı heuristickou metodou je zavedeńı generaćı objekt̊u. Tato metoda
vycháźı z pozorováńı, že naprostá většina objekt̊u přestává být potřebná velmi
krátce po svém vzniku. Naopak objekty, které přežij́ı přes určitou časovou
mez, z̊ustávaj́ı obvykle potřebné ještě velmi dlouho. Kolektor se proto zamě-
řuje zejména na vyhledáváńı mezi mladými objekty.

V praxi se použ́ıvaj́ı tři generace objekt̊u: mladá (young), starš́ı (tenured) a
permanentńı (permanent) – obrázek 4.1 Kolektor vyhledává objekty po jednot-
livých generaćıch, vždy když se daná generace naplńı.
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Nově alokované objekty přibývaj́ı do mladé generace. Po naplněńı mladé
generace je spuštěna minoritńı kolekce (minor collection), která se zaměřuje
pouze na mladou generaci. Obvykle je možné většinu objekt̊u uvolnit, ty zbylé
se přesunou do prostoru přeživš́ıch (součást mladé generace).

Prostory přeživš́ıch jsou v mladé generaci dva, jeden je vždy prázdný. Bě-
hem prováděńı minoritńı kolekce se přeživš́ı objekty přesouvaj́ı do prázdného
prostoru přeživš́ıch a p̊uvodńı obsazený prostor přeživš́ıch se vyprázdńı. Po ur-
čitém množstv́ı přesun̊u objektu, nebo pokud je prostor přeživš́ıch zaplněn, je
objekt poslán do starš́ı generace.

Po naplněńı starš́ı generace doje k plné kolekci (full/major collection). Ta
trvá déle a zabývá se objekty v mladé i starš́ı generaci. Konkrétńı algoritmus
vyhledáváńı objekt̊u může být pro každý typ kolekce jiný.

Obrázek 4.1: Generace objekt̊u. Obrázek byl převzat z [30].

Nastaveńı garbage kolektoru

Výkonnost garbage kolektoru je velmi závislá na velikosti jednotlivých generaćı.
Proto se v rámci činnosti kolektoru tyto velikosti dodatečně upravuj́ı, aby mohl
kolektor fungovat optimálně. Č́ım je velikost mladé generace vyšš́ı, t́ım je vyšš́ı
také efektivita kolektoru. Na druhou stranu se zároveň prodlužuj́ı pauzy aplikace
při spuštěńı kolektoru. Velikost prostoru přeživš́ıch má na výkonnost kolektoru
menš́ı vliv.

Velikost generaćı a daľśı konfiguraci chováńı garbage kolektoru lze upravovat
pomoćı parametr̊u virtuálńıho stroje. Některé užitečné parametry:

• -verbose:gc

Vypisuje informace o každém spuštěńı garbage kolektoru.

• -XX:+PrintGCDetails, -XX:+PrintGCTimeStamps

Rozšǐruje informativńı výpisy o činnosti kolektoru o daľśı informace.
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• -Xmx

Nastavuje maximálńı velikost haldy (reserved) a t́ım ovlivňuje maximálńı
velikost generaćı.

• -Xms

Nastavuje prvotńı a zároveň minimálńı velikost haldy a t́ım ovlivňuje mi-
nimálńı velikost generaćı.

• -XX:MinHeapFreeRation, -XX:MaxHeapFreeRatio

Definuje optimálńı aktuálńı velikost haldy na základě poměru volného a
obsazeného prostoru. Při každém běhu kolektoru může být aktuálńı veli-
kost haldy přizp̊usobena v meźıch maximálńı a minimálńı velikosti.

• -XX:NewRatio

Poměr mladé a starš́ı generace.

• -XX:NewSize, -XX:MaxNewSize

Omezeńı velikosti mladé generace zdola a shora.

• -XX:SurvivorRatio

Upravuje velikost prostoru pro přeživš́ı.

Pokud je pomoćı parametr̊u -Xmx a -Xms nastavena velikost haldy na shod-
nou (neměnnou) hodnotu, stane se chováńı garbage kolektoru lépe předv́ıda-
telné, protože se nebudou provádět změny aktuálńı velikosti haldy a generaćı.

Pokud je nastavena velikost mladé generace pomoćı -XX:NewSize na př́ılǐs
vysokou hodnotu, bude znemožněno prováděńı minoritńı kolekce a každá kolekce
bude plná.

Voláńı metody System.gc() naplánuje vždy plnou kolekci.

4.8 Automatizované metody měřeńı výkonnost-
ńıch parametr̊u Java aplikaćı

4.8.1 Metody měřeńı doby výpočtu

Základem měřeńı doby výpočtu je zjǐstěńı aktuálńıho času před výpočtem, zjǐs-
těńı aktuálńıho času po výpočtu a jejich odečteńı. Jednotlivé metody se lǐśı
pouze ve zp̊usobu, jakým je źıskán aktuálńı čas.

Metody źıskáńı aktuálńıho času

Nejvhodněǰśı by bylo měřit dobu výpočtu pomoćı procesorového času, tj. času
běhu procesu na procesoru. Tento čas by měl dávat nejstáleǰśı výsledky při
opakováńı testu, protože neńı př́ılǐs ovlivněn ostatńımi procesy v systému. V
Javě je ale problém tento čas źıskat. Použit́ım management API dostupným
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v Javě lze sice tento čas źıskat, ale pouze s ńızkým rozlǐseńım. Měřeńım bylo
zjǐstěno rozlǐseńı (nejmenš́ı interval) 15,6 milisekund. Kód źıskáńı času:

long time = ManagementFactory.getThreadMXBean ()

.getCurrentThreadCpuTime ();

Druhou alternativou je měřit reálný čas, který lze v Javě źıskat bud’ v mili-
sekundách, nebo v nanosekundách. Kód źıskáńı času v milisekundách:

long time = System.currentTimeMillis ();

Rozlǐseńı tohoto času je 1 milisekunda. Přesnost pro měřeńı krátkých úsek̊u
je ale omezena kv̊uli občasnému prováděńı synchronizace.

Nejpřesněǰśı je třet́ı zp̊usob źıskáváńı času, v nanosekundách:

long time = System.nanoTime ();

Rozlǐseńı tohoto času je pouhých 513 nanosekund. Tento zp̊usob je př́ımo určen
pro měřeńı krátkých časových interval̊u.

Uváděná rozlǐseńı jednotlivých čas̊u se mohou na r̊uzných poč́ıtač́ıch lǐsit.
Procesorový čas nemuśı být podporovaný v̊ubec.

Vybraná metoda źıskáńı aktuálńıho času

Vybraná metoda kombinuje výhody procesorového času a reálného času v nano-
sekundách. Základem je měřeńı času v nanosekundách, které poskytuje výsledky
s vysokým rozlǐseńım. Výsledek je vždy porovnán s výsledkem źıskaným měře-
ńım procesorového času. Pokud se výsledky př́ılǐs lǐśı (o nastavené procento), je
výsledek ignorován a měřeńı opakováno. T́ım je částečně eliminován vliv ostat-
ńıch proces̊u v systému.

Metodika měřeńı

Čas bude měřen na deľśıch fáźıch výpočtu, konkrétně u komparátor̊u se bude
jednat o fázi načteńı reprezentaćı a fázi porovnáńı. Přesnost měřeńı může ovliv-
nit také spuštěńı garbage kolektoru, proto je nutné jeho spuštěńı během měřeńı
zabránit (popis implementace bude popsán v kapitole 4.8.3).

Před samotným měřeńım je nutné několikrát výpočet provést, aby se elimi-
noval vliv JIT kompilátoru. Druhou možnost́ı je JIT kompilaci vypnout pomoćı
přeṕınače virtuálńıho stroje -Xint.

4.8.2 Metody měřeńı spotřeby paměti

Spotřeba paměti, podobně jako doba výpočtu, bude také měřena pro jednotlivé
fáze výpočtu. Jej́ı měřeńı je ale složitěǰśı, protože se (obecně) může během mě-
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řené fáze nepředv́ıdatelně měnit. Bude proto nutné bĺıže specifikovat, co je pod
pojmem

”
spotřeba paměti“ myšleno.

Aktuálně obsazená pamět’

O trochu jednodušš́ım problémem je zjǐstěńı spotřeby paměti v jednom oka-
mžiku, neboli zjǐstěńı aktuálně obsazené paměti. Metod k jej́ımu źıskáńı je ně-
kolik.

Prvńım zp̊usobem je źıskáńı obsazené paměti prostřednictv́ım tř́ıdy Runtime:

long memory = Runtime.getRuntime (). totalMemory ()

- Runtime.getRuntime (). freeMemory ();

Tento zp̊usob neńı př́ılǐs přesný (nemá dostatečné rozlǐseńı). Stejným pro-
blémem trṕı i druhý zp̊usob, kterým je použit́ı management API Javy:

long memory = ManagementFactory.getMemoryMXBean ()

.getHeapMemoryUsage (). getUsed ();

Ukázalo se, že nejlepš́ı metodou je źıskáńı obsazené paměti z informaćı garbage
kolektoru dostupných přes management API:

com.sun.management.GarbageCollectorMXBean sunBean1 =

(com.sun.management.GarbageCollectorMXBean)

ManagementFactory.getGarbageCollectorMXBeans ().get (1);

long memoryBeforeGC = 0;

long memoryAfterGC = 0;

GcInfo info = sunBean1.getLastGcInfo ();

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

memoryBeforeGC += e.getUsed ();

}

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

memoryAfterGC += e.getUsed ();

}

Tento kód funguje pouze pro virtuálńı stroj Oracle HotSpot VM [38]. Na
začátku je źıskána bean tř́ıda s informacemi o garbage kolektoru prováděj́ıćıho
plnou kolekci. (V systému jsou dva kolektory, kolektor na indexu 0 obstarává
minoritńı kolekci.) Bean tř́ıda je přetypována na speciálńı rozhrańı pro HotSpot
VM kolektor. Dı́ky tomu je možné źıskat informace o posledńı kolekci (GcInfo).
Informace obsahuj́ı obsazenou pamět’ pro jednotlivé generace a prostory před a
po provedeńı kolekce.

Pro správnou funkci kódu je potřeba nastavit použit́ı sériového garbage ko-
lektoru. Kód źıská hodnotu obsazené paměti v době před a po spuštěńı garbage
kolektoru. Pro źıskáńı paměti v libovolném okamžiku výpočtu stač́ı vynutit spuš-
těńı kolektoru v tomto okamžiku (implementace je popsána v kapitole 4.8.3).

Daľśı metoda použ́ıvá úplně jiný př́ıstup, než metody předchoźı. Z popisova-
ných metod je tato metoda nejpřesněǰśı, ale také nejnáročněǰśı na implementaci,
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proto nakonec nebyla v této práci použita. Základem je sledováńı vzniku a zá-
niku jednotlivých objekt̊u a udržováńı součtu jejich velikost́ı [39].

Velikost objektu lze např́ıklad zjistit součtem velikost́ı všech jeho poĺı, které
lze źıskat použit́ım reflexe. Přesněǰśıho výsledku lze doćılit použit́ım instrumen-
tace [19].

Sledováńı vzniku objekt̊u lze implementovat pomoćı aspekt̊u, které mohou
být navázány na voláńı konstruktoru. Sledováńı zániku objekt̊u lze implemen-
tovat pomoćı tzv. phantom referenćı (popsáno v kapitole 4.8.3).

Definice spotřeby paměti výpočtu

Nyńı je již vyjasněna metoda měřeńı obsazené paměti v jednom okamžiku, stále
je ale v́ıce možnost́ı definice spotřeby paměti celého výpočtu nebo jeho fáze.
Nelze bez úprav využ́ıt jednoduchý algoritmus měřeńı doby výpočtu a vypoč́ıtat
spotřebu jen jako rozd́ıl obsazené paměti na začátku a na konci výpočtu.

Změny obsazené paměti jsou ovlivněny činnost́ı garbage kolektoru. I kdyby
se jednalo o jazyk bez garbage kolektoru, pro dokonalý popis spotřeby paměti v
časovém úseku je potřeba funkce, nikoliv jedna hodnota. Funkce je ale neprak-
tická pro účely vyhodnoceńı efektu optimalizaćı. Proto je potřeba tuto funkci
převést na jednu nebo několik hodnot, které ponesou co nejd̊uležitěǰśı informace
o spotřebě paměti.

Intuitivně je spotřeba paměti obvykle vńımána jako minimálńı pamět’ po-
třebná pro běh výpočtu. Pokud by se jednalo o program v jazyce bez garbage
kolektoru, pak by bylo možné tuto spotřebu definovat jako maximum aktuálně
alokované paměti během doby výpočtu. Správa paměti pomoćı garbage kolek-
toru ale měřeńı takové spotřeby téměř znemožňuje a pro praktické účely hodnota
této informace klesá.

Pokud bychom se rozhodli ji přesto měřit, bylo by to možné jen s omezenou
přesnost́ı. Přesnost je omezena hlavně z d̊uvodu velké režie garbage kolektoru
(nelze ho spouštět př́ılǐs často) a jeho nepředv́ıdatelného chováńı (některé ne-
dosažitelné objekty nemuśı být při kolekci uvolněny). Přesnost by se teoreticky
dala zvýšit nalezeńım vlastńıho mechanismu zjǐst’ováńı nedosažitelných objekt̊u.

Princip spoč́ıvá v dostatečně častém měřeńı obsazené paměti (např́ıklad na
začátku a na konci každé metody) a zavoláńı garbage kolektoru vždy, když
se spotřeba zvýš́ı nad určitý práh. Po provedeńı kolekce se př́ıpadně hodnota
prahu zvýš́ı na spotřebu paměti po kolekci plus nějaký krok, který urč́ıme podle
požadovaného rozlǐseńı.

K častému měřeńı paměti nelze využ́ıt metodu spojenou s garbage kolek-
torem. Pokud by nám stačilo nižš́ı rozlǐseńı, můžeme použ́ıt některou z prv-
ńıch dvou popsaných metod pro měřeńı aktuálně obsazené paměti. Pro zlepšeńı
rozlǐseńı by byla nejvhodněǰśı metoda posledńı, která využ́ıvá aspekty. Pomoćı
aspekt̊u by bylo také možné zajistit spuštěńı měřeńı na začátku a na konci každé
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metody. Abychom měřeńı co nejv́ıce urychlili, můžeme výpočet testovat několi-
krát a vždy zpřesnit krok a nastavit přesněǰśı počátečńı práh. T́ım se sńıž́ı počet
spuštěńı garbage kolektoru, což je časově náročná operace.

Metoda nebyla v této práci využita, zejména kv̊uli složitosti jej́ı implemen-
tace a d́ıky použitelnosti následuj́ıćıch popsaných definic spotřeby paměti.

Druhou možnost́ı je definovat spotřebu paměti jako celkové množstv́ı aloko-
vané paměti v dané fázi výpočtu. I takto definovaná spotřeba má dobrou infor-
mačńı hodnotu, protože velikost alokované paměti ovlivňuje četnost spouštěńı
garbage kolektoru, a t́ım je ovlivněna také doba výpočtu. Měřeńı této spotřeby je
velmi jednoduché za předpokladu, že před výpočtem je uvolněna veškerá pamět’
z předchoźıch výpočt̊u a během výpočtu nedojde ke spuštěńı garbage kolektoru.
Jak toho doćılit je popsáno v kapitole 4.8.3. Potom stač́ı jen změřit aktuálńı
obsazenou pamět’ na začátku a na konci výpočtu a hodnoty odeč́ıst.

Třet́ı definice bere spotřebu paměti výpočtu jako pamět’ obsazenou výpo-
čtem vytvořenými datovými strukturami. Jej́ı měřeńı je velmi podobné jako v
předchoźı definici, pouze je po výpočtu měřena pamět’ až po spuštěńı garbage
kolektoru. Hodnoty spotřeby podle druhé a třet́ı definice jsou horńım a dolńım
odhadem pro spotřebu podle prvńı definice.

4.8.3 Jak ovládat garbage kolektor

Detekce spuštěńı garbage kolektoru

Spuštěńı garbage kolektoru lze sledovat d́ıky informativńım výpis̊um, které lze
vynutit zadáńım parametru virtuálńıho stroje (kapitola 4.7.3). Programově lze
spuštěńı detekovat s využit́ım management API:

long count = 0;

for(GarbageCollectorMXBean bean:

ManagementFactory.getGarbageCollectorMXBeans ()) {

count += bean.getCollectionCount ();

}

Uvedený kód zjǐst’uje celkový počet spuštěńı garbage kolektoru od spuštěńı apli-
kace. Pokud se počet před výpočtem lǐśı od počtu po provedeńı výpočtu, došlo
během výpočtu ke spuštěńı garbage kolektoru.

Jak vynutit spuštěńı garbage kolektoru

Zavoláńı metody System.gc() naplánuje spuštěńı garbage kolektoru. Ten je spuš-
těn asynchronně. Na jeho spuštěńı je ale možné počkat, např́ıklad pomoćı phan-
tom referenćı.

Phantom reference [36] obsahuje referenci na libovolný objekt, která je igno-
rována garbage kolektorem. Pokud je objekt dosažitelný pouze pomoćı phantom
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referenćı, může být uvolněn. Na událost uvolněńı objektu lze dokonce reagovat,
proto lze tyto reference využ́ıt k provedeńı úklidových operaćı.

Tato metoda je implementována v knihovně jlibs [7], která poskytuje jedno-
duché rozhrańı pro synchronńı zavoláńı garbage kolektoru:

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

Metodu je třeba použ́ıvat opatrně, protože čekáńı na garbage kolektor vý-
razně prodlužuje dobu výpočtu (testu).

Jak zabránit spuštěńı garbage kolektoru

Spolehlivě zabránit spuštěńı garbage kolektoru nelze, ale můžeme minimalizo-
vat jeho pravděpodobnost a př́ıpadné spuštěńı detekovat. Základem je zajǐstěńı
dostatku volné paměti pro výpočet. Pomoćı parametr̊u virtuálńıho stroje -Xms
a -Xmx lze nastavit dostatečně vysokou hodnotu minimálńı a maximálńı ve-
likosti paměti. Pomoćı parametr̊u -XX:NewSize a -XX:MaxNewSize podobně
nastav́ıme dostatečnou velikost mladé generace.

Před výpočtem uvolńıme pamět’ synchronńım zavoláńım garbage kolektoru.
Po provedeńı výpočtu zkontrolujeme, zda se během výpočtu garbage kolektor
nespustil. Pokud ano, ignorujeme výsledek testu a test zopakujeme.

Jak donutit garbage kolektor uvolnit nepotřebnou pamět’

Spuštěńı garbage kolektoru (včetně plné kolekce) negarantuje uvolněńı veškeré
nedosažitelné paměti. Experimentálně jsem nalezla zp̊usob, jak uvolnit většinu
paměti z předchoźıch výpočt̊u.

Metoda spoč́ıvá v zaplněńı veškeré paměti až do vyhozeńı chyby OutOfMe-
moryError a následném zavoláńı garbage kolektoru. Pamět’ nejprve plńım bloky
o velikosti 1 MB, poté i větš́ımi bloky. Fungováńı metody bylo ověřeno ziskem
dostatečně přesných výsledk̊u měřeńı spotřeby paměti (kapitola 4.8.2).

4.9 Implementace měřeńı výkonnostńıch para-
metr̊u komparátoru

4.9.1 Účel implementace

Pro vyhodnoceńı efektu optimalizaćı, které jsou úkolem této práce, jsem vytvo-
řila aplikaci pro výkonnostńı testy komparátoru. Efekt prováděných optimalizaćı
je možné sledovat po každé změně kódu a celkový výsledek je źıskán z porov-
náńı výkonnosti konečné a počátečńı verze kódu. Efekt optimalizaćı lze vyč́ıst z
přehledného reportu generovaného aplikaćı.
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Testovaćı aplikaci jsem integrovala také do procesu plynulé integrace zajǐst’o-
vané aplikaćı Hudson. Spuštěńım aplikace na zat́ıženém serveru se sice zkresluj́ı
výsledky doby výpočtu, ale přesnost měřeńı spotřeby paměti z̊ustává zachována.
Výkonnost komparátor̊u bude možné sledovat i v budoucnu po ukončeńı této
práce.

4.9.2 Výstup testovaćı aplikace

Aplikace generuje dvě přehledné tabulky (viz kapitola 4.10.4) pro každou měře-
nou fázi výpočtu. Pro účely komparátor̊u byl výpočet rozdělen do dvou fáźı, na
fázi načteńı reprezentace (

”
loader“) a fázi porovnáńı (

”
cmp“).

Řádky tabulek obsahuj́ı naměřené výsledky pro r̊uzné metody měřeńı. Apli-
kace měř́ı dobu běhu výpočtu, celkovou alokovanou pamět’ a pamět’ obsazenou
výslednými datovými strukturami.

Prvńı tabulka obsahuje absolutńı naměřené hodnoty v jednotlivých ver-
źıch kódu. Druhá tabulka obsahuje pouze dva sloupce s daty. Význam prv-
ńıho sloupce je zlepšeńı aktuálńı verze oproti verzi předchoźı. Význam druhého
sloupce je zlepšeńı aktuálńı verze oproti verzi počátečńı.

Výsledky v tabulkách jsou vypoč́ıtány vždy ze sady test̊u pomoćı jednodu-
chých statistických metod. Výsledky jednotlivých test̊u jsou dostupné ve for-
mátu XML.

4.9.3 Architektura

Aplikace je spouštěna formou JUnit [12] test̊u. Tento zp̊usob byl zvolen hlavně
z d̊uvodu snadněǰśı integrace do Hudsonu. Proces testováńı nav́ıc může selhat,
když neńı možné doćılit dostatečné přesnosti měřeńı (např. kv̊uli špatné konfigu-
raci nebo zat́ıžeńı poč́ıtače). V takovém př́ıpadě je vyhozeńım výjimky doćıleno
selháńı unit testu.

V procesu testováńı maj́ı hlavńı úlohu dva typy objekt̊u: testovaćı př́ıpad
(PerfTestCase) a tester (Tester). Testovaćı př́ıpad obsahuje implementaci testo-
vaného výpočtu. Tester implementuje metodu měřeńı, tj. źıskáńı hodnoty mě-
řené veličiny před měřenou fáźı výpočtu a po ńı. Tester dále rozhoduje o potřeb-
ném počtu opakováńı výpočtu každého testovaćıho př́ıpadu a o úspěchu nebo
neúspěchu měřeńı.

Aplikace obsahuje několik metod měřeńı, které jsou implementované jednot-
livými testery. Pomoćı ř́ıd́ıćıho objektu jsou spuštěny testovaćı př́ıpady postupně
se všemi testery. Testovaćı př́ıpad informuje testera o počátku a konci jednotli-
vých fáźı výpočtu.

Výsledky test̊u jsou od všech tester̊u hromaděny v objektu typu Results-
Gatherer, který zajǐst’uje jejich daľśı zpracováńı a organizaci. Z naměřených
hodnot je např́ıklad vypoč́ıtán pr̊uměr a daľśı statistické údaje.
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4.9.4 Popis některých metod d̊uležitých rozhrańı

• void Tester.startPhase(String phaseName)

Touto metodou oznamuje testovaćı př́ıpad testerovi, že zač́ıná fáze výpočtu
s názvem daným parametrem phaseName. Tester provede úklidové operace
a zaháj́ı měřeńı.

• void Tester.stopPhase(String message)

Touto metodou oznamuje testovaćı př́ıpad testerovi, že fáze výpočtu konč́ı.
Zpráva předaná parametrem upřesňuje okolnosti ukončeńı a je dohleda-
telná v XML výstupu aplikace. Tester źıská výsledky měřeńı.

• void Tester.initAccuracyChecking()

Impuls od ř́ıd́ıćıho algoritmu, že má tester zahájit kontrolu přesnosti mě-
řeńı. Přesnost je měřena pro v́ıce jednotlivých měřeńı najednou, protože
jednotlivá měřeńı dávaj́ı př́ılǐs malé vzorky pro kontrolu přesnosti.

• boolean Tester.isAccuracyOk()

Ř́ıd́ıćı algoritmus touto metodou zjǐst’uje, zda měřeńı proběhlo úspěšně (s
dostatečnou přesnost́ı).

• int Tester.getRepeatCount()

Ř́ıd́ıćı algoritmus touto metodou zjǐst’uje, kolikrát je potřeba každý testo-
vaćı př́ıpad s použit́ım daného testera úspěšně opakovat. Různé testovaćı
metody mohou vyžadovat r̊uzné množstv́ı poř́ızených dat pro dostatečnou
přesnost měřeńı.

• void PerfTestCase.run(Tester tester)

Testovaćı př́ıpad v této metodě implementuje testovaný výpočet. Testera
źıskaného jako parametr metody informuje o jednotlivých fáźıch výpočtu.

• void ResultsGatherer.addResult(String tester, String phaseName,

double startVal, double endVal, String message)

Metoda slouž́ı k předáńı výsledku měřeńı testera do objektu hromad́ıćıho
výsledky. Parametry metody jsou název testera (testovaćı metody), název
fáze výpočtu, počátečńı naměřená hodnota, konečná naměřená hodnota,
zpráva o zp̊usobu ukončeńı výpočtu.

• void ResultsGatherer.acceptResultsAndReset()

Metoda slouž́ı ke schváleńı všech nových výsledk̊u měřeńı.

• void ResultsGatherer.reset()

Metoda slouž́ı k odstraněńı všech neschválených výsledk̊u (z d̊uvodu jejich
nepřesnosti).

• void ResultsGatherer.computeStatistics()

Výpočet statistických údaj̊u z naměřených dat.

4.9.5 Implementace objekt̊u typu Tester

• NanoTester
NanoTester implementuje metodu pro měřeńı doby výpočtu popsanou v
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kapitole 4.8.1. Maximálńı možná odchylka reálného a procesorového času je
parametrem konstruktoru. Dı́ky tomu ji lze vhodně zvolit podle předpoklá-
dané doby výpočtu. Daľśım parametrem konstruktoru je počet opakováńı
test̊u, který ovlivňuje přesnost měřeńı a dobu prováděńı test̊u. Konkrétńı
nastaveńı parametr̊u pro r̊uzné typy sad testovaćıch př́ıpad̊u byly zvoleny
na základě experiment̊u s přesnost́ı měřeńı.

• MemoryTester
MemoryTester implementuje dvě metody měřeńı paměti popsané v ka-
pitole 4.8.2, měřeńı celkové alokované paměti a měřeńı paměti obsazené
výslednými datovými strukturami. Metody jsou velmi přesné dokonce bez
nutnosti mnoha opakováńı testu. Na základě experiment̊u s přesnost́ı byl
počet opakováńı zvolen na 20. Odchylka celkového měřeńı je nižš́ı než 0,1
procenta.

• NullTester
NullTester je tester, který netestuje, ale slouž́ı pouze k opakovanému pro-
vedeńı výpočtu před samotným měřeńım. Během této doby se provede JIT
kompilace a výsledky následných měřeńı budou ustálené.

4.9.6 Implementace objekt̊u typu PerfTestCase

• BigTestCase
Tento testovaćı př́ıpad je určen pro źıskáńı co nejpřesněǰśıch výsledk̊u za
cenu dlouhé doby testováńı. V jednotlivých fáźıch se provád́ı najednou na-
čteńı a porovnáńı několika komponent, které zajǐst’uj́ı dostatečnou velikost
testovaćıch dat.

• MicroTestCase
Tento testovaćı př́ıpad provád́ı načteńı a porovnáńı pouze jedné dvojice
komponent. Je určen zejména pro testováńı bez JIT překladače, které trvá
mnohem deľśı dobu.

4.9.7 Implementace objekt̊u typu ResultsGatherer

• ConsoleResultsGatherer
ConsoleResultsGatherer vypisuje výsledky test̊u do konzole. Je vytvořen
pouze pro lad́ıćı účely.

• BufferedResultsGatherer
BufferedResultsGatherer je obalovaćı objekt, který odstiňuje vnitřńı Re-
sultsGatherer od nutnosti schvalováńı výsledk̊u. Neschválené výsledky jsou
uchovávány v bufferu a po jejich schváleńı jsou přeposlány. BufferedRe-
sultsGatherer proto funguje jako dekorátor (návrhový vzor Decorator nebo
Wrapper [25]).

• StructureResultsGatherer
StructureResultsGatherer zajǐst’uje strukturováńı výsledk̊u. Vytvořená struk-
tura je vhodná pro serializaci do XML. V listech stromové struktury jsou
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množiny souvisej́ıćıch měřeńı, ze kterých se poč́ıtaj́ı statistické údaje (im-
plementováno tř́ıdou ResultSet).

Hodnoty jsou nejdř́ıve filtrovány od neobvyklých hodnot (posuzováno podle
vzdálenost́ı od mediánu) a následně je ze zbylých hodnot vypoč́ıtán pr̊u-
měr.

4.9.8 Implementace ř́ıd́ıćıch objekt̊u

• PerfTestsRunner
Ř́ızeńı prováděńı test̊u má na starosti tř́ıda PerfTestsRunner. Před spuš-
těńım test̊u je tř́ıda nakonfigurována pomoćı sady tester̊u, sady test̊u a
objektu pro shromažd’ováńı výsledk̊u. Poté je spuštěno samotné testováńı.

Testováńı prob́ıhá postupně se všemi testery. Tester je spuštěn pro sérii
testovaćıch př́ıpad̊u a nakonec je vyhodnocena přesnost měřeńı této série.
Pokud nebylo dosaženo dostatečné přesnosti, muśı být měřeńı opakováno.
Maximálńı počet souvislého opakováńı testu je nastaven na dostatečně vy-
sokou hodnotu, aby za běžných podmı́nek nemohla být překročena. Pokud
je aplikace špatně nakonfigurována, může doj́ıt k úplné nefunkčnosti ně-
kterého testeru a d́ıky omezenému limitu nez̊ustane aplikace v nekonečné
smyčce. Pro zvýšeńı pravděpodobnosti, že následná série bude úspěšná, za-
stav́ı se aplikace po chybě na určitou dobu závislou na počtu předchoźıch
chyb.

Pokud je série úspěšná, jsou źıskané výsledky akceptovány. V opačném
př́ıpadě se provede jejich odstraněńı. Každý tester udává potřebný počet
úspěšných opakováńı série.

• Konkrétńı testovaćı scénáře
Konkrétńı testovaćı scénář (JUnit test) sestav́ı množinu test̊u a množinu
tester̊u. Před spuštěńım test̊u zajist́ı také popis a identifikaci testováńı
(SVN revizi, datum).

Testovaćıch scénář̊u může prob́ıhat v́ıce za sebou v r̊uzných procesech. Vý-
sledky mezi scénáři se předávaj́ı pomoćı serializace a deserializace objektu
shromažd’uj́ıćıho výsledky.

Pomoćı tř́ıdy PerfTestsRunner je provedeno samotné testováńı. Následně
jsou aktualizované výsledky serializovány a uloženy.

Kromě popsaných testovaćıch scénář̊u systém obsahuje také dva scénáře
pomocné, které zajǐst’uj́ı inicializaci před testováńım a zpracováńı vý-
sledk̊u po testováńı. Inicializace spoč́ıvá ve smazáńı nebo přejmenováńı
předchoźıho souboru s výsledky. Zpracováńı výsledk̊u obsahuje výpočet
statistických údaj̊u a vygenerováńı HTML reportu.

4.9.9 Pomocné tř́ıdy a knihovny

• SVNInfo
Tř́ıda zjǐst’uje aktuálńı revizi komparátoru v SVN. Ke svému fungováńı
potřebuje mı́t možnost spustit př́ıkaz svn na př́ıkazové řádce: svn info
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http://svn.assembla.com/svn/jacc/trunk http://svn.assembla.com/svn/obcc/trunk

-xml.

Výstupem programu svn je XML s popisem aktuálńı verze projekt̊u JaCC
a OBCC. Toto XML je parsováno pomoćı knihovny SAX.

• Knihovna Xstream
Knihovna Xstream [5] slouž́ı pro jednoduchou serializaci (a deserializaci)
libovolných objekt̊u do XML. Jej́ı použit́ı je velmi jednoduché. Kód seri-
alizace:

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

xstream.toXML(objectToSerialize ,

new FileOutputStream(storeFile ));

K serializaci se využ́ıvaj́ı informace o objektu źıskané z reflexe, proto ne-
muśı serializovatelný objekt implementovat žádné rozhrańı. Podobně jed-
noduchý je kód deserializace:

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

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

Tř́ıda objektu muśı samozřejmě odpov́ıdat tř́ıdě serializovaného objektu.

4.9.10 Integrace do Hudsonu

Dı́ky spouštěńı aplikace jako JUnit testy lze testováńı snadno spouštět pomoćı
dávkových skript̊u a stejným zp̊usobem také nakonfigurovat v Hudsonu. Apli-
kace má definované závislosti na všech testovaných projektech, proto bude tes-
továńı spuštěno vždy při změně testovaného kódu.

Výsledky test̊u lze prohĺıžet přes webové rozhrańı. Hudson umožňuje webové
prohĺıžeńı soubor̊u projektu. V kořenovém adresáři projektu je vygenerován
soubor report.html s výsledky, který lze z webového rozhrańı Hudsonu otevř́ıt.

4.9.11 Ověřeńı přesnosti měřeńı

Přesnost měřeńı byla ověřována několikanásobným spuštěńım test̊u na stejné
verzi kódu. Źıskané výsledky přesnosti jsou zobrazeny v tabulce 4.2 s výsledky
měřeńı.

Test optimalizovaná verze kódu (t2) byl spuštěn třikrát po sobě. Výsledky
měřeńı paměti se lǐśı maximálně o 0,08 procenta, výsledky měřeńı doby výpočtu
maximálně o 0,7 procenta (bez JIT kompilace maximálně o 1,6 procenta).

4.10 Provedené optimalizace

Optimalizace provedené v rámci této práce byly zaměřeny pouze na část porov-
náńı reprezentaćı OSGi komponent. Část nač́ıtáńı reprezentace nebylo možné
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optimalizovat, protože souběžně prob́ıhal vývoj jej́ı nové verze.

4.10.1 Oprava logováńı

Analýzou výkonnosti pomoćı profileru byly odhaleny nápadně velké časové ztráty
zp̊usobené voláńım metody toString() během porovnáńı metod. Zaměřila jsem
se proto na zp̊usob logováńı v komparátoru metod a odhalila jsem výrazné ne-
dostatky. Logovaćı knihovně byl předáván vždy kompletně sestavený řetězec,
který se t́ım pádem musel tvořit i při vypnutém logováńı.

Chybu jsem opravila využit́ım prostředk̊u logovaćı knihovny pro formátováńı
řetězce. Knihovně je předán formátovaćı řetězec a pole argument̊u, nad kterými
knihovna v př́ıpadě potřeby (pouze při zapnutém logováńı) zavolá sama metodu
toString().

Touto jednoduchou opravou se výsledky test̊u zlepšily na době výpočtu
zhruba o 70% a na celkové alokované pamět’ téměř o 90%.

4.10.2 Optimalizace algoritmu porovnáváńı tř́ıd

Manuálńı analýzou kódu jsem zjistila neefektivitu algoritmu porovnáńı tř́ıd. Pro
ukončeńı rekurze porovnáńı cyklické struktury tř́ıd se použ́ıvá historie tř́ıd.

V p̊uvodńı verzi algoritmus použ́ıval zásobńık právě porovnávaných tř́ıd pro
detekci a ukončeńı rekurze a kromě toho ještě samostatnou historii tř́ıd pro
ukládáńı výsledk̊u porovnáńı tř́ıd.

Ještě před zahájeńım měřeńı efektu optimalizaćı (v rámci svých počáteč-
ńıch praćı na projektech komparátor̊u) jsem tento algoritmus upravila, aby byla
pro oba účely použita pouze jedna struktura – historie porovnaných tř́ıd. Tato
optimalizace neńı obsažena v naměřených výsledćıch.

Následně jsem se pokusila optimalizaci ještě vylepšit změnou datové struk-
tury, ale efekt byl záporný, proto jsem ponechala p̊uvodńı strukturu. Podařilo
se mi ale sńıžit počet vyhledáváńı tř́ıdy v historii, což přineslo efekt na sńıžeńı
testované doby výpočtu přibližně o 2%.

4.10.3 Optimalizace algoritmu porovnáńı seznamu metod

Během analýzy objekt̊u v paměti jsem si všimla nesmyslně vysokého počtu vý-
sledk̊u porovnáńı metod. To mě dovedlo k závěru, že je potřeba optimalizovat
algoritmus porovnáńı seznamu metod, ze kterého jsou výsledky porovnáńı me-
tod vyžadovány.

Původńı implementace algoritmu byla velmi nepřehledná a pravděpodobně
i chybná. Do výsledné struktury relevantńıch výsledk̊u porovnáńı ukládala ně-
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které zbytečné výsledky. Algoritmus jsem proto kompletně předělala. Optima-
lizace se projevila v testech sńıžeńım doby výpočtu zhruba o 20% a poklesem
velikosti vytvořených datových struktur o 75%.

Stručný popis nového algoritmu

V př́ıpadě metod se nejprve vytvoř́ı skupiny metod se stejným názvem a po-
čtem parametr̊u. Každá skupina je rozdělena na dvě části reprezentuj́ıćı metody
jednotlivých porovnávaných komponent. V rámci skupiny je potřeba porovnat
každou metodu prvńı komponenty s každou metodou druhé komponenty a se-
stavit celkový výsledek z výsledk̊u d́ılč́ıch. Dı́lč́ı výsledek je źıskán pro každou
metodu skupiny tak, že je nalezen nejvýhodněǰśı rozd́ıl od některé metody z
opačné komponenty (v nejhorš́ım př́ıpadě se za rozd́ıl zvoĺı odstraněńı, protože
metoda v opačné komponentě chyb́ı). Dı́lč́ı výsledky pro metody druhé kompo-
nenty je potřeba obrátit.

Zjǐst’ováńı, zda maj́ı metody stejný název a počet parametr̊u, jsem upravila
na použit́ı komparátoru (ve smyslu rozhrańı java.utils.Comparator) mı́sto p̊u-
vodńı metody ověřuj́ıćı shodu. Algoritmus je společný pro metody i konstruk-
tory, u kterých se nesmı́ porovnávat název, a je implementován v abstraktńı
tř́ıdě JMemberListComparator. Potomci této tř́ıdy inicializuj́ı komparátor podle
svých potřeb. Dı́ky nové možnosti řazeńı metod bylo možné zjednodušit a op-
timalizovat algoritmus vytvářeńı skupin metod se stejným názvem a počtem
parametr̊u.

4.10.4 Celkový efekt optimalizaćı

Celkový efekt optimalizaćı zachycuj́ı tabulky 4.2, 4.3 a 4.4. Na použitých tes-
tovaćıch datech byla doba výpočtu sńıžena přibližně o 86% (bez JIT kompilace
o 82%), celková alokovaná pamět’ klesla o 94% a velikost výsledných datových
struktur se sńıžila o 75%.

Naměřené hodnoty času jsou uvedeny v nanosekundách (měřeno na proce-
soru Core i7 2,8 GHZ) a hodnoty paměti v bytech. Prvńı sloupec hodnot před-
stavuje stav před optimalizaćı, daľśı tři sloupce obsahuj́ı měřeńı po optimalizaci.

Obrázek 4.2: Měřeńı efektu optimalizaćı.
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Obrázek 4.3: Měřeńı efektu optimalizaćı bez JIT kompilace.

Obrázek 4.4: Měřeńı efektu optimalizaćı - tabulka zlepšeńı posledńıho měřeńı
oproti měřeńı prvńımu a předchoźımu.

4.11 Zhodnoceńı výsledk̊u

Provedeńım optimalizaćı se podařilo dosáhnout výrazného sńıžeńı doby běhu a
spotřeby paměti porovnáńı reprezentaćı komponent. Použité nástroje pro ana-
lýzu kódu se ukázaly jako velmi př́ınosné, protože s jejich pomoćı byly velmi
rychle odhaleny problémy v kódu vhodné k optimalizaci.

Dı́ky velmi přesnému měřeńı efektu optimalizaćı pomoćı vytvořené aplikace
bylo možné posuzovat každou změnu kódu samostatně. Změny, které nevedly ke
zvýšeńı výkonnosti, byly na základě špatných naměřených výsledk̊u zamı́tnuty.
Testovaćı aplikaci bude možné dále využ́ıt pro optimalizaci nač́ıtáńı reprezentace
komponent.
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5 Využit́ı komparátor̊u při analýze

rozd́ıl̊u

5.1 Ćıle a př́ınosy

5.1.1 Grafické zobrazeńı rozd́ıl̊u

Druhým ćılem práce bylo rozš́ı̌reńı možnost́ı využit́ı komparátoru. Komparátor
je možné využ́ıt pro manuálńı analýzu rozd́ılu mezi komponentami. Za t́ımto
účelem byl vytvořen grafický výstup, který přehledně zobrazuje jednotlivé roz-
d́ıly.

Grafický výstup byl integrován do nástroje pro automatické verzováńı (OBVS
[14]). Uživatel verzovaćıho nástroje źıská vysvětleńı, z jakých d̊uvod̊u nástroj ur-
čil konkrétńı sémantickou verzi.

5.1.2 Daľśı možné použit́ı výstupu

Grafický výstup je možné dále využ́ıt k zobrazeńı rozd́ıl̊u v kódu jako alternativa
k SVN nástroji diff, který zobrazuje rozd́ıly dvou verźı souboru. Př́ıklad výstupu
SVN diff (TortoiseSVN) je na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Náhled výstupu nástroje TortoiseSVN diff

Rozd́ıl mezi SVN diff a výstupem připraveným v této práci spoč́ıvá v principu
porovnáńı kódu. SVN diff porovnává kód jako prostý text, bez jakékoliv znalosti
jeho struktury. V textu se snaž́ı vyhledávat podobné sekvence.

Výstup založený na komparátorech zobrazuje rozd́ıly źıskané porovnáńım
kódu se znalost́ı jeho struktury. Takové porovnáńı se nazývá porovnáńı založené
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na modelu (model based). Komparátory vytvoř́ı model obou komponent a tyto
modely mezi sebou porovnaj́ı.

Źıskaný výstup odpov́ıdá hloubce modelu. Informace, které nejsou součást́ı
modelu (např́ıklad kód uvnitř metod), nejsou porovnány. Výhodou je prezentace
pouze podstatných informaćı, nevýhodou absence detailńıch informaćı.

Daľśı výhodou porovnáńı založené na modelu je, že se dokáže vypořádat se
zdánlivými změnami typu změna pořad́ı metod. Porovnáńı založené na textu
tyto zdánlivé změny označuje jako změny. Naopak nevýhodou tohoto typu po-
rovnáńı je možnost jeho použit́ı pouze pro konkrétńı programovaćı jazyk. Po-
rovnáńı založené na textu je univerzálńı.

5.2 Projekt OBVS

Projekt OBVS (OSGi Bundle Versioning Service [14]) je nástroj pro automatické
verzováńı OSGi komponent. Použ́ıvá se prostřednictv́ım webového rozhrańı.
Uživatel prostřednictv́ım webového formuláře nahraje dvě OSGi komponenty,
jednu v p̊uvodńı verzi, druhou upravenou a určenou k overzováńı. Nástroj po-
moćı komparátor̊u urč́ı sémanticky správnou verzi pro upravenou komponentu.
Overzovaná komponenta je uživateli nab́ıdnuta ke stažeńı. Náhled formuláře pro
zadáńı komponent je na obrázku 5.2.

Nástroj je nasazen na adrese http:// osgi.kiv.zcu.cz/ obvs/ index.html .

Obrázek 5.2: Náhled rozhrańı nástroje OBVS - formulář pro zadáńı komponent.

5.2.1 Architektura

Webové rozhrańı je vytvořeno jako standardńı J2EE aplikace, která použ́ıvá ser-
vlety a JSP stránky. V současné době prob́ıhá vývoj nového webového rozhrańı,
které bude založeno na technologii Spring. Pro své fungováńı využ́ıvá nástroj
komparátory ve formě knihoven.
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5.2.2 Zp̊usob integrace zobrazeńı rozd́ıl̊u

Pro technologie integrace je d̊uležité, že současná i budoućı verze nástroje je
psána v Javě a k zobrazováńı použ́ıvá HTML, CSS a Javascript. Tyto tech-
nologie proto byly použity také k implementaci zobrazeńı rozd́ıl̊u. Rozd́ıly se
zobrazuj́ı na stránce zobrazené po overzováńı komponenty, odkud je možné over-
zovanou komponentu stáhnout.

Rozhrańı

Grafické zobrazeńı rozd́ıl̊u bylo implementováno jako samostatný projekt (ka-
pitola 5.4) se závislostmi na komparátorech. Pro klientský program poskytuje
velmi jednoduché rozhrańı. Výstup je generován zavoláńım jediné metody, které
je předán parametr obsahuj́ıćı strukturu výsledku porovnáńı. Návratová hod-
nota je typu String a obsahuje HTML kód bez HTML hlaviček, aby ho bylo
možné vložit bez úprav do webové stránky.

Tagy do HTML hlavičky je možné źıskat samostatně, opět jako String. Tyto
tagy obsahuj́ı CSS styly a Javascript potřebný pro správné zobrazeńı výstupu.
Tagy obsahuj́ı také odkazy na soubory styl̊u a skript̊u. Do webových zdroj̊u
proto byly vloženy potřebné obrázky a soubory s neměnnými CSS styly a Ja-
vascriptem.

Rizika nekompatibility

Vytvořený výstup by měl být integrován také do nové verze nástroje OBVS,
proto byly k omezeńı rizika nekompatibility na úrovni technologíı HTML, CSS
a Javascriptu použity preventivńı metody. Na úrovni HTML vzniká riziko kon-
fliktu v hodnotách atribut̊u id a name a v názvech tř́ıd pro stylováńı. Riziko bylo
omezeno volbou dostatečně specifických jmen a názv̊u tř́ıd. Atributy id nejsou
použ́ıvány v̊ubec.

Na úrovni CSS hroźı zakryt́ı styl̊u. Bud’ mohou styly stránky ovlivnit styly
zobrazeńı rozd́ıl̊u, nebo naopak. Proto jsou použity dostatečně konkrétńı selek-
tory na obou stranách.

Na úrovni Javascriptu může doj́ıt k přepsáńı globálńıch proměnných. V př́ı-
padě použit́ı knihovny JQuery je obvykle jedinou globálńı proměnnou instance
knihovny. Pokud by knihovna byla do stránky vložena dvakrát, je p̊uvodńı in-
stance včetně nahraných plugin̊u ztracena. Řešeńım je uložeńı instance knihovny
do jiné proměnné s dostatečně složitým názvem pomoćı skriptu vloženého těsně
za skript knihovny a plugin̊u. Vždy před použit́ım knihovny je instance zkoṕı-
rována zpět do standardńı proměnné.
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5.3 Technologie

5.3.1 HTML

HTML (HyperText Markup Language) je značkovaćı jazyk pro text propojený
odkazy. Je standardńım jazykem pro vytvářeńı webových stránek. V současné
době je nejv́ıce rozš́ı̌rena jeho verze 4, nejnověǰśı verze 5 nemá zat́ım dostatečnou
podporu mezi prohĺıžeči.

HTML má podobnou syntaxi jako XML, ale syntaktická pravidla jsou vol-
něǰśı (např́ıklad neńı nutné psát ukončovaćı tagy). Použ́ıt lze omezenou sadu
tag̊u se sémantickým (např́ıklad <em>) nebo prezentačńım (např́ıklad <b>
nebo <font>) významem. Výborný tutorial technologie HTML je na [45].

Nástupcem HTML je XHTML (Extensible HyperText Markup Language),
které vyžaduje dodržeńı syntaxe XML a odbourává použit́ı prezentačńıch tag̊u.
Stylováńı a zp̊usob prezentace má být kompletně přesunuta na technologie CSS
(kaskádové styly) a Javascript.

5.3.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets - kaskádové styly) je technologie pro stylováńı
obsahu zapsaného ve formátu HTML, XHTML nebo XML. Hlavńım úkolem
je odděleńı vzhledu dokumentu od jeho struktury a obsahu. V prohĺıžeč́ıch je
běžně podporována jejich verze 2.

Styly se skládaj́ı z jednotlivých pravidel. Pravidlo obsahuje selektor a blok
deklaraćı. Pomoćı selektoru se určuje množina element̊u, na které se pravidlo
vztahuje. Blok deklaraćı popisuje formátováńı element̊u.

Selektory mohou být velmi obecné (např. pro všechny odstavce) i naprosto
konkrétńı (např. podle id elementu). Č́ım je selektor v́ıce konkrétńı, t́ım má vyšš́ı
prioritu. Daľśı pravidla pro prioritu selektor̊u vycháźı z mı́sta jejich deklarace
nebo pořad́ı. Vı́ce se lze o CSS dozvědět na [44].

5.3.3 Javascript

Javascript je skriptovaćı jazyk, který má podobnou syntaxi jako C++ nebo
Java. Poskytuje prostředky pro objektově orientované programováńı. Použ́ıvá
se zejména na webu, ale stále častěji také pro klasické aplikace. Př́ıkladem je
projekt Node.js [29], který použ́ıvá Javascript na straně klienta i serveru.

Význam Javascriptu na webu spoč́ıvá v jeho interpretaci prohĺıžečem na
straně klienta. To přináš́ı r̊uzné výhody. Javascript umožňuje rychlou odezvu na
akce uživatele, např́ıklad kontrolu vyplněných hodnot nebo interaktivńı nápo-
vědu. Dı́ky interpretaci u klienta nedocháźı tak často k požadavk̊um na server.
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T́ım se snižuje zat́ıžeńı serveru i śıtě.

Z pohledu programátora přináš́ı Javascript zaj́ımavé možnosti. Jedná se o
slabě typovaný jazyk (weakly-typed), proměnné nemaj́ı pevně určený datový
typ. Ke každému objektu lze přistupovat jako k asociativńımu poli. Objekty
lze mimo jiné vytvářet pomoćı zápisu v JSON (JavaScript Object Notation)
formátu, který je velmi jednoduchý a dobře čitelný. V kombinaci s funkćı eval
lze takto vytvořit objekt i z řetězce v JSON formátu, což se často použ́ıvá pro
komunikaci Javascriptu u klienta se serverem.

Kód v Javascriptu je organizován do funkćı. Globálńı kontext je brán jako
funkce, která se zavolá během nač́ıtáńı stránky. Uvnitř je možné definovat daľśı
funkce, se kterými lze pracovat také jako s objekty. Zásadńım rozd́ılem oproti
jazyk̊um, jako je např́ıklad Java, je viditelnost proměnných. Java použ́ıvá rozsah
na úrovni blok̊u (block-level scoping), zat́ımco Javascript použ́ıvá rozsah na
úrovni funkćı (function-level scoping). To znamená, že proměnná je viditelná ze
všech vnořených funkćı.

Podpora Javascriptu v prohĺıžeč́ıch je široká, ale v jednotlivých prohĺıžeč́ıch
se může lǐsit rozhrańı pro př́ıstup k element̊um stránky (DOM objekt̊um). Proto
je vhodné vždy použ́ıvat knihovnu, která programátora od těchto rozd́ıl̊u odsti-
ňuje. Knihovna většinou nav́ıc poskytuje mnoho užitečných funkćı. Př́ıkladem
takové knihovny je JQuery.

5.3.4 JQuery

JQuery [31] je lehká (lightweight) Javascriptová knihovna, která je podporována
v naprosté většině prohĺıžeč̊u. Jej́ı vývoj začal v roce 2006, proto je podporo-
vána i starš́ımi prohĺıžeči, jako je např́ıklad Internet Explorer verze 6. Knihovna
se stala velmi obĺıbenou a široce využ́ıvanou, proto lze očekávat jej́ı vývoj a
podporu v nových verźıch prohĺıžeč̊u i do budoucna.

Knihovna je vydávána pod licenćı GPL (GNU General Public License) nebo
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Lze ji proto svobodně použ́ıvat v
libovolném projektu.

Knihovna poskytuje podporu pro procházeńı a úpravy DOM (Document
Object Model) objekt̊u, reakce na události (akce uživatele), Ajax (technologie
asynchronńı komunikace se serverem), animace a mnoho daľśıho. Daľśı funkcio-
nalitu lze přidat pomoćı plugin̊u, kterých existuje velké množstv́ı.

Výhodou knihovny JQuery oproti jiným Javascriptovým knihovnám a fra-
mework̊um je malá velikost kódu, jednoduchost a snadné (intuitivńı) použit́ı,
svobodná licence, velké množstv́ı funkcionality (částečně poskytované pluginy)
a rozš́ı̌renost použit́ı. Srovnáńı knihoven lze nalézt na Wikipedii [6].
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5.3.5 Treeview

Treeview je plugin do knihovny JQuery pro zobrazováńı stromové struktury.
Hlavńı funkcionalitou je možnost rozbalováńı a zabalováńı (skrýváńı) jednotli-
vých větv́ı struktury. Plugin dále zjednodušuje umı́stěńı ikonek k jednotlivým
položkám struktury.

Struktura muśı být tvořena vnořenými seznamy (tagy <ul>, <li>). Žádné
daľśı požadavky plugin nevyžaduje. Plugin zajǐst’uje základńı stylováńı stromu,
které lze jednoduše vylepšit pomoćı vlastńıch styl̊u.

Treeview neńı jediný plugin pro vytvořeńı stromové struktury, ale jeho vý-
hodou oproti ostatńım je jeho velmi snadné použit́ı, absence zbytečných funkćı
a velmi jednoduchý kód.

5.4 Projekt prezentace rozd́ıl̊u

5.4.1 Výstupy

Pro vytvořeńı grafického zobrazeńı rozd́ıl̊u byl založen nový projekt s názvem
obcc-presentation. Výstupy generované projektem budou mı́t širš́ı uplatněńı, než
jen v rámci nástroje OBVS. Projekt generuje několik typ̊u výstupu ve formátech
HTML a XML.

Pro integraci do nástroje OBVS byl zvolen výstup s názvem htmlLimited-
Depth (limitovaná hloubka). Alternativńım HTML výstupem je výstup s ná-
zvem htmlFlat (plochý nebo lineárńı). Oba výstupy se snaž́ı převést p̊uvodńı
rekurzivńı strukturu výsledk̊u porovnáńı do lépe čitelné podoby.

Výstup htmlLimitedDepth

Struktura výsledk̊u porovnáńı má charakter stromu źıskaného algoritmem DFS
(Depth-first search). Taková struktura je pro člověka málo čitelná, protože zano-
řeńı větv́ı stromu nerespektuje intuitivńı zásady zanořeńı element̊u OSGi kom-
ponent a Java typ̊u. Př́ıstup zvolený pro generováńı výstupu htmlLimitedDepth
je snaha o transformaci struktury do stromu s úrovněmi Java baĺık – tř́ıda –
metoda, na který je uživatel zvyklý např́ıklad z vývojového prostřed́ı.

Výstup je rozdělen na dva samostatné stromy. Prvńı zobrazuje rozd́ıly na
úrovni OSGi element̊u, druhý na úrovni Java typ̊u. Některé úrovně p̊uvodńı
struktury jsou vypuštěny. Strom element̊u OSGi komponenty obsahuje úrovně:
komponenta, OSGi baĺık nebo služba, Java baĺık, Java tř́ıda (s odkazem do
př́ıslušné větve ve stromu Java typ̊u). Strom Java typ̊u obsahuje úrovně: Java
baĺık, tř́ıda, metody a členská pole, odkaz na typy parametr̊u a návratové hod-
noty metod nebo typ pole. Aby byla orientace ve stromech uživateli maximálně
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usnadněna, jsou použity pro jednotlivé větve ikony z vývojového prostřed́ı Ec-
lipse.

Rozd́ıly jsou zobrazeny na společném stromě pro obě komponenty pomoćı
rohových ikon. Tento systém je inspirován zobrazeńım rozd́ıl̊u v aplikaci Torto-
iseSVN, konkrétně v nástroji diff v kombinaci se zp̊usobem zobrazováńı změn
v souborovém systému. Strom obsahuje všechny elementy, které jsou obsaženy
alespoň v jedné z porovnávaných komponent. Pokud je element př́ıtomný pouze
v prvńı komponentě, je ve stromu označen červenou ikonou ve tvaru kř́ıžku (ele-
ment byl odebrán). Pokud je element př́ıtomný pouze ve druhé komponentě, je
označen modrou ikonou ve tvaru znaménka plus (element byl přidán). Pokud je
výsledkem porovnáńı na některé úrovni mutace (MUT), je element označen čer-
veným vykřičńıkem. Ikony pro označováńı element̊u byly převzaty z programu
TortoiseSVN, ve kterém jsou použity pro označeńı změn v souborovém systému.

Větve stromu je možné zabalovat (skrývat) a rozbalovat. Uživatel má d́ıky
tomu jak souhrnný přehled o stavu jednotlivých baĺık̊u, tak si může rozbalit i
detailńı d̊uvody rozd́ıl̊u.

Výstup htmlFlat

Výstup htmlFlat převád́ı rekurzivńı strukturu výsledk̊u do struktury lineárńı
(ploché). Jednotlivé výsledky jsou provázány se svým rodičem a potomky po-
moćı odkaz̊u. Výstup byl inspirován profilovaćım nástrojem pro Android Trace-
view [27].

Uživatel se pohybuje po jednotlivých uzlech stromu a má možnost se pomoćı
odkazu dostat na rodiče uzlu nebo jeho potomky. Zobrazeny jsou vždy jen detaily
aktuálńıho uzlu. U ostatńıch uzl̊u je vidět typ elementu (pomoćı Eclipse ikony),
výsledek porovnáńı (pomoćı TortoiseSVN ikony) a název. Všechny uzly jsou
zobrazeny pod sebou bez definovaného pořad́ı a uživatel se může přepnout do
libovolného uzlu.

Tento typ výstupu je určen sṕı̌se pro ladićı účely a k pochopeńı algoritmu
porovnáváńı. Z těchto d̊uvod̊u je struktura zachována v p̊uvodńı podobě.

XML výstupy

Pro oba popsané HTML výstupy existuj́ı také jejich alternativy ve formátu
XML. Tyto výstupy jsou určeny pro daľśı strojové zpracováńı, ale jsou také
dobře čitelné pro člověka d́ıky pečlivému odsazováńı a odřádkováńı.
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5.4.2 Implementace

Architektura

Projekt je použ́ıván jako Java knihovna. Rozhrańı pro použit́ı knihovny bylo
popsáno v kapitole 5.2.2. Popsané API obsahuje metody pro generováńı všech
typ̊u výstupu.

Výstupy jsou źıskávány ve formě řetězc̊u, aby je bylo možné vložit do sesta-
vovaného HTML nebo XML dokumentu jako jedna z jeho část́ı. HTML výstup
se může odkazovat na daľśı zdroje (obrázky, styly, skripty), jejichž správné umı́s-
těńı muśı zajistit uživatel nebo klientská aplikace.

Univerzálńı vizitor

Výsledek porovnáńı je procházen pomoćı jednotného mechanismu, který je zalo-
žen na návrhovém vzoru vizitor (visitor pattern) [25]. Návrhový vzor vizitor je
určen k pr̊uchodu strukturou a k provedeńı nějaké akce v každém uzlu. Objekty
struktury muśı obvykle implementovat rozhrańı obsahuj́ıćı metodu visit (Visi-
tor visitor), aby je vizitor mohl navšt́ıvit. Konkrétńı implementace objekt̊u muśı
tuto metodu implementovat a zavolat v ńı správnou metodu vizitora pro své na-
všt́ıveńı. Vizitor muśı obsahovat metody pro navšt́ıveńı každého typu objektu
ve struktuře.

Vizitor implementovaný v tomto projektu nevyžaduje po objektech struktury
implementaci žádného speciálńıho rozhrańı. Ke svému fungováńı využ́ıvá reflexi.
Podle typu objektu je schopen nalézt př́ıslušnou metodu pro navšt́ıveńı objektu
sám. Dı́ky tomu neńı ani vyžadována implementace metod pro všechny typy
struktury konkrétńım vizitorem.

Konkrétńı vizitor děd́ı od tř́ıdy UniversalVisitor (implementace inspirována
v [13]) a implementuje metody pro navšt́ıveńı objekt̊u potřebných typ̊u. Metody
muśı splňovat jednotná pravidla pro pojmenováńı, aby byly nalezeny algoritmem
vyhledáváńı metod, který je implementován ve tř́ıdě UniversalVisitor. Klient
zavolá procházeńı struktury pomoćı metody visit (Object object) implemento-
vané tř́ıdou UniversalVisitor. Tato metoda zavolá metodu pro tř́ıdu objektu,
tř́ıdu jeho nejbližš́ıho předka nebo nejbližš́ı rozhrańı.

Výhodou této implementace vizitora je možnost procházeńı libovolné struk-
tury objekt̊u. V tomoto projektu je toho využito k pr̊uchodu strukturou na-
čtené reprezentace i strukturou výsledk̊u porovnáńı. Konkrétńı vizitor vytvář́ı
konkrétńı výstup. Dı́ky tomu jsou pohromadě části výstupu pro všechny typy
objekt̊u struktury.
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Algoritmus tvorby výstupu htmlLimitedDepth

Výstup htmlLimitedDepth je tvořen pomoćı několika instanćı rekurzivńıch vi-
zitor̊u (RecursiveResult2HTMLVisitor). Prvńı vizitor je spuštěn pro kořenový
výsledek porovnáńı. Vizitor si sám určuje, zda se maj́ı navšt́ıvit také potomci
výsledku. Když je navšt́ıven výsledek porovnáńı tř́ıd, je vytvořen nový vizitor
zač́ınaj́ıćı na tomto výsledku. Původńı vizitor už dále do hloubky nepokračuje.

Instance vizitor̊u jsou organizovány ř́ıd́ıćı tř́ıdou (ResultHTMLController).
V té se postupně nahromad́ı vizitory pro každou porovnávanou tř́ıdu. Ř́ıdićı
tř́ıda zorganizuje vizitory do jednotlivých baĺık̊u a spoj́ı vygenerovaný výstup.

Klientská část

Z pohledu serveru je výstup obyčejný řetězec, který má být vložen do HTML
stránky. Na klientské straně při interpretaci v prohĺıžeči je výstup formátován
pomoćı HTML, CSS a Javascriptu.

Vygenerované HTML obsahuje vnořené netř́ıděné seznamy. Pomoćı Javascriptu,
konkrétně pluginu Treeview knihovny JQuery, jsou seznamy transformovány do
stromu s rozbalovatelnými větvemi. Javascript je také použit k finálńım úpra-
vám struktury, které by bylo obt́ıžné implementovat na úrovni Javy (vizitor̊u).
Pomoćı kaskádových styl̊u jsou uzl̊um struktury přǐrazeny ikony.

Výsledná grafická podoba

Obrázek 5.3 zobrazuje náhled výsledné podoby grafického výstupu htmlLimited-
Depth. Z obrázku je patrné, že v nové verzi porovnávané komponenty byla sma-
zána metoda methodPublicReturnNumberParamIntNumber tř́ıdy NormalClass
z baĺıku cz.zcu.kiv.obcc.testbundle.normal.

5.4.3 Možnosti rozš́ı̌reńı

HTML výstup by bylo možné rozš́ı̌rit o daľśı informace o jednotlivých uzlech.
Např́ıklad by mohl být přidán odkaz na javadoc dokumentaci, pokud bude k
dispozici.

Mı́sto webového rozhrańı nástroje OBVS by bylo možné vytvořit rozhrańı
ve formě klientské aplikace, která by pośılala komponenty k overzováńı formou
webových služeb. T́ım by se usnadnilo použit́ı nástroje pro uživatele. Grafický
výstup by bylo možné zaslat do klientské aplikace spolu s overzovanou kompo-
nentou.
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Obrázek 5.3: Náhled grafického výstupu htmlLimitedDepth.
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5.5 Př́ınosy a daľśı využit́ı

Nástroj pro automatické verzováńı (OBVS) byl rozš́ı̌ren o grafické zobrazeńı
rozd́ıl̊u mezi komponentami. Uživatel nyńı kromě overzované komponenty źıská
také vysvětleńı, proč byla určena konkrétńı sémantická verze. Důvody pro nut-
nost změny verze lze v grafickém zobrazeńı velmi snadno vyhledat.

Grafický výstup by bylo možné dále využ́ıt i v jiných aplikaćıch, kde se využ́ı-
vaj́ı komparátory. Např́ıklad by bylo možné zobrazovat d̊uvody nekompatibility
komponent při resolvingu nebo pokusu o nahrazeńı komponenty v komponen-
tovém frameworku.

Daľśım námětem je využit́ı grafického výstupu při vyhledáváńı komponenty.
Grafický výstup poskytuje uživateli orientačńı informaci o kvantitě rozd́ıl̊u. Uži-
vatel by se proto mohl lépe rozhodnout, kterou komponentu vybrat, aby byly
úpravy nutné k obnoveńı kompatibility co nejmenš́ı.

Grafický výstup by mohl být dále využ́ıván jako alternativa k SVN nástro-
j̊um. Uživatel by pomoćı něho dokázal snadno vyhledat všechny změny v roz-
hrańı komponenty. Výstup by bylo možné také připojovat k informaćım o vydané
komponentě (release notes).
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6 Závěr

6.1 Shrnut́ı práce

Seznámila jsem se s konceptem komponent obecně a s komponentovým modelem
OSGi. Źıskané poznatky jsem shrnula v kapitole 2.

Prostudovala jsem projekty týkaj́ıćı se nahraditelnosti komponent vyv́ıjené
na Katedře informatiky a výpočetńı techniky Fakulty aplikovaných věd Zápa-
dočeské univerzity v Plzni. V kapitole 3 jsem zpracovala přehled projekt̊u, vývo-
jových nástroj̊u a zp̊usobu práce na projektech. Popsala jsem také nedostatky
a chyběj́ıćı funkce komparátoru. Do práce na projektech jsem se sama zapojila.
Kapitolu 3 lze využ́ıt také jako př́ıručku pro daľśı studenty, kteř́ı na projektech
zač́ınaj́ı pracovat.

Na základě ručńı analýzy kódu i měřeńı výkonnosti pomoćı několika nástroj̊u
jsem analyzovala časovou a pamět’ovou náročnost implementace komparátoru
a nalezla kritická mı́sta v kódu. Tato mı́sta jsem pomoćı vhodných vylepšeńı
optimalizovala. Pro zjǐstěńı efektu optimalizaćı jsem vytvořila aplikaci, která
měř́ı rozd́ıl výkonnosti aktuálńı verze oproti předchoźım verźım.

Pro použitá testovaćı data klesla doba běhu optimalizovaného výpočtu po-
rovnáńı zhruba o 88%, velikost vytvořených datových struktur o 75% a velikost
celkové alokované paměti během výpočtu o 94%. Měřeńı výkonnosti kompará-
tor̊u jsem zapojila do procesu continuous integration, aby bylo možné sledovat
vývoj výkonnosti i do budoucna.

Optimalizovanou implementaci komparátoru jsem využila k rozš́ı̌reńı ná-
stroje pro automatické verzováńı OSGi komponent (OBVS). Po overzováńı kom-
ponenty jsou graficky zobrazeny rozd́ıly mezi p̊uvodńı a verzovanou komponen-
tou. Dı́ky tomu jsou na prvńı pohled patrné d̊uvody pro zvýšeńı sémantické
verze komponenty.

6.2 Př́ınosy

6.2.1 Př́ınosy pro komparátor

Dı́ky sńıžeńı pamět’ových a časových nárok̊u komparátoru se zvýšila použitel-
nost komparátoru na výkonově omezených zař́ızeńıch. Výkonnost může být dále
zlepšována a sledována d́ıky jej́ımu automatickému měřeńı. S použit́ım aplikace
pro měřeńı výkonnosti lze provést daľśı optimalizace a snadno vyhodnotit jejich
př́ınosy.

Vytvořený grafický výstup zobrazuj́ıćı rozd́ıly mezi komponentami má široké
možnosti uplatněńı. Lze ho např́ıklad využ́ıt v komponentovém frameworku pro
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vysvětleńı d̊uvodu nekompatibility. Jiná uplatněńı dávaj́ı prostor pro daľśı ná-
měty na využit́ı komparátor̊u.

6.2.2 Osobńı př́ınosy

Dı́ky této práci jsem se bĺıže seznámila s výhodami a možnostmi komponento-
vého př́ıstupu při vývoji aplikaćı a s technologíı OSGi. Při práci na projektech
komparátor̊u jsem poznala r̊uzná úskaĺı práce v týmu a nutnost dostatečné ko-
munikace mezi členy týmu.

V části práce zabývaj́ıćı se optimalizaćı komparátoru jsem se detailněji sezná-
mila s fungováńım garbage kolektoru a daľśıch faktor̊u ovlivňuj́ıćıch výkonnost
Java aplikace. Tyto znalosti mi mohou pomoci při řešeńı problémů v budoucnu.
Vytvořenou aplikaci pro měřeńı výkonnosti můžu využ́ıt také pro daľśı projekty.

6.3 Náměty pro daľśı práci

6.3.1 Optimalizace nač́ıtáńı reprezentace

Během této práce nebylo možné optimalizovat část komparátor̊u nač́ıtaj́ıćı re-
prezentaci OSGi komponent, protože souběžně prob́ıhal vývoj jej́ı nové verze.
Podle výsledk̊u měřeńı je nyńı doba běhu i spotřeba paměti při nač́ıtáńı re-
prezentace výrazně vyšš́ı, než při následném porovnáńı. V budoucnu je proto
vhodné provést optimalizace také této části.

6.3.2 Nové nástroje

Námětem do budoucna je vytvořeńı aplikace pro vyhledáváńı komponenty na
základě dotazovaćı komponenty. Systém by mohl porovnat potenciálně vhodné
komponenty s dotazovaćı komponentou a seřadit je podle mı́ry kompatibility.
S t́ım souviśı nutnost rozš́ı̌reńı výsledku porovnáńı komponent o kvantifikaci
rozd́ıl̊u. Uživateli by mohly být také zobrazeny rozd́ıly rozhrańı formou imple-
mentovaného grafického výstupu.

Daľśım námětem je vytvořeńı aplikace, která by nahrazovala nebo doplňo-
vala nástroj SVN diff při verzováńı OSGi komponent. Účelem aplikace by bylo
zobrazeńı pouze takových rozd́ıl̊u mezi verzemi OSGi komponenty, které maj́ı
vliv na jej́ı rozhrańı. Uživatel by tak mohl lépe kontrolovat provedené změny a
rozhodovat o vydáńı 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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