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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit prehlednéjsi prezentaci vysledka nastroje DiffKemp slouziciho
pro statickou analyzu sémantickych rozdila ve velkych projektech napsanych v jazyce C.
V soucasnosti DiffKemp zobrazuje vsechny informace o nalezenych rozdilech v nestruk-
turované textové podobé, coz je pro uzivatele mnohdy neprehledné. Pro vyfeSeni tohoto
problému byl v této praci vytvoren novy vystup nastroje DiffKemp, ktery poskytuje vy-
sledky v serializované podobé pomoci formatu YAML. Tento vystup je nasledné zpraco-
van a zobrazen pomoci nové vytvoreného prohlizece vysledki, realizovaného jako webova
aplikace pomoci knihovny React, frameworku Bootstrap a balicku react-diff-view. Déle se
prace zamérila na poskytnuti uzivateli dodate¢ného kontextu ve formé zdrojovych kédua
analyzovanych funkci a usnadnéni navigace a orientace v nalezenych rozdilech a k nim po-
skytovanych informaci jako jsou zasobniky volani. Provedené srovnani nové vytvoreného
prohlizece ukazalo, ze usnadnuje uzivateli oproti ptivodnimu feSeni rozpoznat zmény v po-
skytovanych zasobnicich volani a umoznuje mu rychlejsi navigaci ve vysledcich a také mezi
vztahy nalezenych rozdili a analyzovanych c¢asti.

Abstract

The aim of this thesis is to create a more comprehensive presentation of results of the
DiffKemp tool, which is used for static analysis of semantic differences in large projects
written in C. Currently, Diff Kemp displays all information about the found differences in
an unstructured text which is often confusing for users. To solve this problem, a new output
of the DiffKemp tool was created in this thesis, which provides the results in a serialized
form using the YAML format. This output is subsequently processed and displayed using
a newly created results browser, implemented as a web application using the React library,
the Bootstrap framework, and the react-diff-view package. In the browser, we focus on
providing an additional context in the form of source codes of the analyzed functions,
and on facilitation of navigation and orientation in the found differences as well as in the
provided information such as the call stacks. A comparison of the newly created browser
with the original solution has shown that it is easier for the user to recognize changes in the
provided call stacks and that the new browser allows him to navigate faster in the results
as well as between relationships of the found differences and analysed parts.
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Kapitola 1

Uvod

Zdrojové kody programii se Casto upravuji a v nékterych piipadech je zddouci, aby vyznam
(sémantika) nékterych ¢asti programu zustala zachovana i po tpravach. Nastroj DiffKemp
je jednim z nastroju, ktery umoznuje zkontrolovat, zda nedoslo ke zméné vyznamu vybra-
nych ¢asti programu. Jedna se o automaticky staticky analyzdtor sémantické ekvivalence,
ktery slouzi pro analyzu projektti napsanych v jazyce C. Jeho hlavni zaméreni je na jadro
Linuxu firmy Red Hat. Pro dvé verze stejného programu umoznuje nastroj porovnat vy-
brané funkce, které kontroluje véetné volanych funkci, a ovérit zda jejich sémantika zustala
zachovana. V pripadé, ze tomu tak neni a jsou nalezeny rozdily, které se Casto vyskytuji
v nékteré z volanych funkci, umoznuje nastroj tyto rozdily uzivateli zobrazit. Pro porov-
nané funkce jsou nalezené rozdily ukladany do textovych soubort, ve kterych jsou uvedeny
funkce s nalezenym rozdilem, vztahy porovnavanych a rozdilnych funkei (zadsobniky volani)
a samotné rozdily funkci v textovém formatu.

Zpusob prezentace nalezenych rozdild, ktery nastroj Diff Kemp aktualné poskytuje, neni
uplné uzivatelsky privétivy, jelikoz se jedna o textové soubory. Protoze ani existujici aplikace
by nebyly Uplné dostacujici pro zobrazovani nalezenych rozdili se vSemi poskytovanymi
informacemi, zabyva se tato priace navrhem a implementaci nového zptisobu prezentace
v podobé prohlizece viysledki, jehoz cilem je zlepSit uzivatelskou privétivost. Tento prohlize¢
bude realizovan modernim zptsobem jako webova aplikace.

Pro ziskani informaci o nalezenych rozdilech bude nutné prohlize¢ nejprve propojit s né-
strojem DiffKemp. Ponévadz soucasny vystup nastroje Diff Kemp poskytujici vysledky ana-
lyzy neni iplné nejlepsi pro dalsi zpracovani, bude potieba nejdiiv vytvorit serializovanou
podobu téchto vysledku, kterou bude mozné potom jednoduse zpracovat a vyuzit za ucelem
vizualizace.

K prehlednému zobrazeni vysledki bude nezbytné navrhnout a realizovat uzivatelské
rozhrani, které poskytne uzivateli dostateény kontext k nalezenym rozdiltim v podobé zdro-
jovych kodia analyzovanych funkci. K tomu bude nutné vybrat vhodnou knihovnu, s jejiz
pomoci bude mozné toto zajistit. Také bude potreba se zamérit na navigaci ve vysled-
cich proto, aby byla snadnéjsi a umoznila jednoduseji zjistit, které porovnané funkce jsou
ovlivnény konkrétnim nalezenym rozdilem. Pozornost bude tfeba také vénovat zobrazeni
zasobnikd volani, aby nebylo zbytecné slozité. Timto by mohla nova podoba prezentace
vysledkt také ulehéit uzivateli vyhodnoceni zavaznosti nalezenych rozdila.

Zbytek této prace je strukturovan nasledovné. Kapitola 2 slouzi k sezndmeni se s né-
strojem DiffKemp —s tim, jak funguje, z jakych ¢asti se sklada a také s informacemi, které
poskytuje na svém vystupu. Nasledujici Kapitola 3 se zaméruje na specifikaci pozadavku
pro vytvoreni feSeni, prizkumem existujicich aplikaci slouzicich pro vizualizaci rozdilt a na-



vigaci v kédu, popisem pouzitych technologii a vybérem knihovny pro zobrazovani rozdilu.
Dalsi Kapitola 4 se zabyva navrhem rozsifeni— integraci prohlizec¢e do nastroje DiffKemp,
navrhem uzivatelského rozhrani a navrhem nového vystupu néstroje, ktery by usnadnil
zpracovani vysledki pro vizualizaci. V Kapitole 5 je popsdna implementace feSeni, kterd se
skldada z vytvoreni nového vystupu nastroje Diff Kemp slouziciho k predani vysledki prohli-
ze¢i, pripravy vysledki pro zobrazeni a vytvoreni samotného prohlizece vysledku realizova-
ného v podobé webové aplikace pomoci knihovny React, frameworku Bootstrap a vybrané
knihovny pro zobrazovani rozdilti. Pfedposledni Kapitola 6 se zabyva vyhodnocenim kvality
feSeni pomoci vytvoreni automatizovanych testti pro implementované rozsiteni, manudlni
kontrolou prohlizece vysledkii pro nékteré predeslé verze jadra Linuxu a srovnanim nové
prezentace vysledku s ptuvodni. Posledni Kapitola 7 shrnuje provedenou préaci a navrhuje
moznosti dalstho vyvoje na prohlizeci.



Kapitola 2

Nastroj Diff Kemp

DiffKemp' je néstroj slouzici ke kontrole toho, zda refaktorizaci programu nenastala sé-
mantickd zména. Je uréen pro rozsahlé projekty napsané v jazyce C, které potirebuji byt
sémanticky stabilni a zpétné kompatibilni napfi¢ verzemi [11]. Pomoci statické analyzy do-
kaze automaticky porovnat dvé verze stejného programu a zkontrolovat, zda nova verze
programu nemd odliSnou sémantiku. V pripadé, Ze tato situace nastane, nastroj informuje
o nalezenych rozdilech.

DiffKemp vyuziva odlehéeny pristup statické analyzy sémantické rovnosti, ktery zvladne
porovnat velké mnozstvi funkei (tisice) v rdmeci kratkého ¢asového intervalu (minut) s niz-
kym po¢tem nespravné vyhodnocenych nerovnosti [11]. Existuji rychlejsi nastroje jako napt.
unixovy nastroj diff, ktery ovSem zvladd maximalné jednoduché sémantické zmény. Na
druhou stranu existuji i nastroje zalozené na formalnich metodach, které se zabyvaji touto
problematikou. Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti formalnich metod nejsou tyto nastroje
stavény na kontrolu velkého mnozstvi kodu. Piikladem téchto nastroju jsou SYMDIFF [7]
nebo LLREVE [6].

Pro analyzu pomoci nastroje DiffKemp jsou potieba dvé verze stejného programu. Kon-
trola sémantické rovnosti je provadéna po jednotlivych funkcich. Nejprve jsou zdrojové kédy
prelozeny do LLVM IR (vnitini reprezentace LLVM), poté dochdzi k riznym transformacim
a vyhodnoceni rovnosti funkci. Tuto ekvivalenci se snazi DiffKemp vyhodnocovat porovna-
vanim na trovni jednotlivych instrukci. Pokud to neni mozné, snazi se zjistit zda zména
odpovida néjakému vestavénému vzoru zachovavajiciho sémantiku (semantics-preserving
change patterns). Algoritmus analyzy rovnosti funkei je podrobnéji popsan v ¢lanku [11].

Hlavni zaméfeni néstroje je na operaéni systém Red Hat Enterprise Linux (RHEL),
jehoz jadro obsahuje seznam funkeci, tzv. Kernel Application Binary Interface (KABI) [11].
Sémantika téchto funkci by méla zustat stejnd v rdmci jedné hlavni verze RHEL.

Zbytek této kapitoly popisuje architekturu nastroje DiffKemp. Sekce 2.1 je do této ob-
lasti ivodem, po této sekci nasleduji podkapitoly popisujici jednotlivé ¢asti vice do detailu.
V Sekci 2.2 je popsano generovani snapshoti, které je nezbytné provést pred samotnou ana-
lyzou. Dalsi Sekce 2.3 je zaméfena na proces porovnani a vyhodnoceni sémantické rovnosti
funkci. Na zavér nasleduje Sekce 2.4, ve které je popsan aktudlni vystup programu.

!Néstroj DiffKemp je dostupny z repozitafe https://github.com/viktormalik/diffkemp
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2.1 Architektura

Tato sekce pojednava o architektute nastroje DiffKemp, ktera je zndzornéna na Obrazku 2.1.
Dalsi sekce se potom zaméruji na jednotlivé ¢asti vice dopodrobna.

stard seznam nova
. verze  funkci verze
Diffkemp l
Generator
snapshotd
LLVM | snapshot
funkce Y
_ Sémantické vysledky
SimpLL ssledk porovnani diff
| vysledky, | i

Obrazek 2.1: Obrazek architektury néstroje DiffKemp

Proces analyzy je nasledujici:

¢ Na zacatku je nutné mit dvé verze stejného programu a seznam funkci, které chceme
porovnat, poté mizeme nastroj spustit. V prvni ¢asti je vytvoren z kazdé verze tzv.
snapshot. Vice informaci o generovani snapshoti lze najit v Sekci 2.2.

e Nasledné je mozné realizovat sémantické porovnani, které je provedeno pro diive
uvedené funkce. Samotné vyhodnoceni rovnosti je uskutecnéno knihovnou SimpLL.
Ta poskytuje vysledek, zda je funkce v obou verzich sémanticky ekvivalentni. V pri-
padé, ze tomu tak neni, obsahuje informaci o nalezenych rozdilech. Viz Sekce 2.3.

e Vysledky a nalezené rozdily vsech vybranych funkci jsou nakonec prezentovany
uzivateli, viz Sekce 2.4.

Knihovna SimpLL je napsdna v jazyce C++ z divodu vykonnosti. Ostatni ¢asti jsou
napsany v jazyce Python a slouzi jako obal (wrapper) nad touto knihovnou, zde jsou zpra-
covany vstupy a vystupy z duvodu jednoduchosti [10].

2.2 Generovani snapshott

Tato sekce se zabyva prvni ¢asti ndstroje a to generovanim snapshot.

K analyze je potfeba mit dvé verze programu, které chceme porovnat. V soucasnosti
DiffKemp podporuje pouze projekty napsany v jazyce C. Déle potrebujeme seznam funkci,
pro které chceme zkontrolovat, zda nedoslo ke zméné jejich sémantiky. V pripadé Red Hat
Enterprise Linux je timto seznamem jiz zminény KABI seznam funkci.

Samotna analyza neprobiha na trovni zdrojového kddu, ale na trovni jazyka LLVM IR.
Vice o této reprezentaci je popsano ke konci této sekce.



Jednotlivé verze programu spoletné se seznamem funkci musime pfedat generatoru,
ktery typicky prelozi zdrojovy kéd do LLVM IR (vnitini reprezentace LLVM) a vytvori
tzv. snapshot. Ten obsahuje LLVM IR soubory a soubor s metadaty [10], ktery obsahuje
informaci o tom, v kterém souboru se nachézi jaka funkce.

K vytvoreni snapshott ndm DiffKemp nabizi 3 moznosti [10]:

e Vytvoreni z projektt zalozenych na néastroji make.

e Sestaveni Linuxového jadra, oproti prvni moznosti je vyhodou, Ze sestavi pouze sou-
bory obsahujici porovnavané funkce.

e Sestaveni z jiz prelozeného projektu do LLVM IR souboru.

Pro spravnou funkénost analyzy programu potiebuje DiffKemp sestavit projekt s ladi-
cimi informacemi [10].

LLVM IR

Tato ¢ast podkapitoly se zaméruje na LLVM Intermediate Representation (IR). Na trovni
této reprezentace probihd analyza programu nastrojem DiffKemp. Zdrojem informaci této
podsekce byl referen¢ni manual [9].

LLVM IR kéd, ktery byl navrhnut pro transformaci, analyzu a optimalizaci program,
je zpusob reprezentace zdrojového kédu v prekladaci Clang. Jedné se o typovany nizkourov-
novy jazyk, ktery umoznuje zachytit vysokoturoviové konstrukce riznych programovacich
jazyk.

Program v LLVM je slozen z modulu, které obsahuji funkce. Zakladem jsou instrukce,
které jsou v tiiadresné formé a skladaji se z ndzvu operace a operandu. Operandem muze
byt lokalni proménnd, globalni proménna nebo volani funkce. Vysledek kazdé instrukce je
ulozen do nové vytvorené lokdlni proménné (princip Static Single Assignment) [11].

Funkce reprezentuje graf toku rizeni (CFG), ktery je tvoren zdkladnimi bloky. Ty jsou
slozeny z posloupnosti jednotlivych instrukci a ukonceny instrukci vétveni nebo navratu
z funkce. Tyto ukoncujici instrukce specifikuji nasledujici zékladni blok.

2.3 Sémantické porovnani

Vytvorené snapshoty je mozné sémanticky porovnat. Vyhodnoceni je provedeno statickou
analyzou, tedy zkouménim vlastnosti programu bez jeho spusténi [15]. Analyza je prove-
dena po jednotlivych funkcich. Pro vybér toho, co se ma porovnat, nastroj poskytuje dvé
moznosti:

e Prvni varianta umoznuje porovnat vSechny funkce ze seznamu, ktery byl specifikovan
pri generovani snapshotu.

¢ Druhou moznosti je zvolit si pouze jednu z téchto funkeci.

Po spusténi analyzy, kterd potfebuje cestu k adresairtum s vytvorenymi snapshoty, je vy-
hodnocovana sémanticka rovnost porovnavanych funkci a to véetné funkei ptimo ¢i nepfimo
volanych.

Na Obrazku 2.2 je uveden piiklad grafu volani funkci s vyznac¢enymi porovnavanymi
a sémanticky riznymi funkcemi. Mtzeme vidét, ze jsou porovnavany funkce f, g, h a i.



Porovnavané
funkce

Obrazek 2.2: Priklad grafu volani, ktery zobrazuje porovnavané a sémanticky rtzné funkce.
V obdélniku jsou znazornény funkce, které jsou porovnavany. Hrany sméfuji z funkei do
funkei jimi volanych. Cervené jsou oznaceny funkce, ve kterych je nalezen sémanticky rozdil.

0060
)

Rozdil v porovnavané funkci byva ve skute¢nosti vétsinou nalezen v nékteré z volanych
funkci —napr. funkce £ obsahuje sémantické rozdily ve funkcich n a o. Muze se stat, ze pro
jednu porovnavanou funkci je nalezen rozdil ve vice volanych funkcich nebo pouze v jedné —
napr. funkce g se lis{ pouze ve funkci o. Taktéz se stava, ze rozdil je nalezen v nékteré volané
funkeci i v samotné porovnavané funkci—napi. funkce h se lisi ve funkci s a v sobé samé.
Je mozné, ze funkce s nalezenym rozdilem, je volana z vice porovnavanych funkci—napft.
funkce o je volana z funkci £ a g. Rozdil nemusi byt nalezen jenom ve funkci, ale také
v datovém typu pouzivaném funkci nebo v makru.

Samotna analyza ekvivalence je provedena knihovnou SimpLL, ktera vraci informaci
o rovnosti jednotlivych funkci. V piipadé Obrazku 2.2 by knihovna vratila, ze funkce n,
o, h a s jsou sémanticky neekvivalentni (not-equal) a ostatni ekvivalentni (equal). Tedy
i funkce £ a g by byly oznaceny jako ekvivalentni, vyhodnoceni porovnavanych funkcich
vzhledem i k volanym je provedeno pozdéji.

Ziskané vysledky z knihovny jsou shromazdovény (viz Sekce 2.3.3) a je z nich sestaven
graf voldnd, ze kterého je vyhodnocena ekvivalence porovnavanych funkei (nyni jiz i vzhle-
dem k volanym). V piipadé Obrézku 2.2 by bylo vyhodnoceno, ze ve funkcich volanych
funkcemi £, g a h byl nalezen rozdil.

Nakonec jsou vysledky prezentovany uzivateli. Poskytuji informaci o funkcich s naleze-
nym rozdilem pro kazdou porovnavanou funkci. Prezentace vysledki je popsana v Sekci 2.4.

2.3.1 Knihovna SimpLL

Knihovna SimpLL?, kterd provadi analjzu programu, je jadrem celého néstroje [10]. Jejim
cilem je zjistit zda syntaktickd zména zpusobila zménu v sémantice.

Tato knihovna je voldna pro kazdou porovnavanou funkci. Jejim vstupem je jméno
analyzované funkce a LLVM soubory (soubor se starou a s novou verzi) obsahujici instrukce
této funkce. Nasledné dochazi k samotnému porovnéni, které je provedeno na trovni LLVM
instrukci, tento proces je popsan v samostatné ¢asti 2.3.2.

Vysledek analyzy funkce je predan ve formatu YAML. Vystup obsahuje seznam funkci,
v ném se kromé porovnavané vyskytuji také volané. Pro kazdou funkci v seznamu je obsa-
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zena, informace o vysledku, neboli zda je dané stara a nova funkce sémanticky stejna nebo
se lisi. Kromé toho jsou zde uvedeny dalsi idaje pro obé verze funkce:

e nézev (z divodu toho, ze mohlo dojit k jeho zméné),
e cesta k souboru a ¢islo fadku, kde je funkce definovana,
e seznam volanych funkci—jejich nazev, dale soubor a radek udavajici, kde byla volana.

Vysledek analyzy funkce je ulozen v ¢asti napsané v Pythonu, kde jsou shromazdovany
jednotlivé vysledky. Vice o tomto tématu je popsano v ¢asti 2.3.3.

2.3.2 Proces porovnani funkci

Zdrojem informaci nasledujici ¢asti, kterd se zabyva vyhodnocovanim rovnosti funkci, je
¢ldnek [11]. Proces porovnani je zaloZzeny na dvou krocich:

1. Nejdrive dochazi k predzpracovani LLVM reprezentace funkce, jejimz cilem je zjed-
nodusit nasledné porovnani po jednotlivych instrukcich. Pfedzpracovani je provedeno
transformacemi koédu, které neméni sémantiku funkce. Mezi tyto tpravy patii napr.
propagace konstant a eliminace mrtvého kodu a nepouzitych parametra.

2. Nasledné dochézi k samotnému porovnani, které bézné probihd po jednotlivych in-
strukcich. Kromé toho DiffKemp také obsahuje preddefinované vzory zmén zachova-
vajici sémantiku. Mezi tyto vzory patfi napf.: zména struktury datového typu, presun
¢asti kédu do funkei, zména hodnot vycétového typu. Pokud zména odpovida nékte-
rému ze vzoru, tak je vyhodnocena jako ekvivalentni. V piipadé, ze dochéazi k volani
néjaké funkce, tak se proces analyzy provadi i pro tuto funkci.

2.3.3 Agregace vysledkt

Vystup vyhodnoceni funkei, ziskany od knihovny SimpLL ve formatu YAML, je nasledné
ulozen jako graf voldni v ¢asti, kterd je napsina v Pythonu. Graf volani je orientovany
graf, jehoz uzly predstavuji funkce programu a jeho hrany reprezentuji volani funkce [16].
Priklad grafu volani je mozné vidét na Obrazku 2.2. V tomto pripadé jsou v uzlech obsazeny
nasledujici informace:

e vysledek vyhodnoceni dané funkce,

o pro obé verze funkce (starou i novou) je uchovano (1) jméno funkcee, (2) cesta k souboru
a (3) ¢islo fadku, kde je funkce definovéna,

e ne-funkéni rozdily — seznam objektti obsahujici informace o nalezenych rozdilech v da-
tovych typech a makrech, které jsou pouzivany touto funkci. V pripadé datového typu
je pro obé jeho verze uchovana (1) cesta k souboru a (2) fadek, kde za¢ind jeho defi-
nice. Pro oba typy rozdili (makra i datové typy) je uchovéano jejich jméno a zdsobnik
volani, ktery zac¢ind pouzivajici funkci.

e Seznam hran. Hrana obsahuje informace o volani funkce: jeji jméno, fadek a soubor,

ve kterém je volana.

Pro porovnavané funkce je sestaven vysledek, ktery obsahuje seznam funkci, ve kterych
je nalezen rozdil. Z grafu volani jsou pro tyto funkce sestaveny zasobniky volani. Déle je
pro tyto funkce vytvoren syntakticky rozdil za pouziti unixového néstroje diff.



2.4 Prezentace vysledkt

Vysledek analyzy je prezentovan jako textovy vystup. K dispozici jsou dvé moznosti pre-
zentace:

o Prvni variantou je vypis vysledki na standardni vystup (zejména pro tcely ladéni).

e Druhou moznosti je uloZeni vystupu do adresare. V tomto pripadé je pro kazdou
porovnavanou funkci s nalezenym rozdilem vytvoren v dané slozce samostatny sou-
bor informujici o nalezenych rozdilech. Soubor nese nazev podle porovnané funkce
s priponou .diff.

V obou pripadech je uzivatel na standardni vystup informovan o funkcich, které se nepo-
dartilo porovnat.

Found differences in functions called by call_usermodehelper

call_usermodehelper_exec_async differs:
Callstack (kernel-src/SNAPSHOT-80/):
call_usermodehelper_setup at kernel/umh.c:601
call _usermodehelper_exec_work at kernel/umh.c:385
call _usermodehelper_exec_async at kernel/umh.c:190

Callstack (kernel-src/SNAPSHOT-147/):
call_usermodehelper_setup at kernel/umh.c:622
call _usermodehelper_exec_work at kernel/umh.c:389
call _usermodehelper_exec_async at kernel/umh.c:194

Diff:

kkkkkokkkkk*kk*x*xx static int call_usermodehelper_exec_async (
void =*data)

**kx 102,107 **%

sub_info->pid = task_pid_nr(current);
! if (sub_info->file)
retval = do_execve_file(sub_info->file,

sub_info->argv, sub_info->envp);

! else
retval = do_execve(getname_kernel (sub_info->path),
--- 104,111 ---
sub_info->pid = task_pid_nr(current);
! if (sub_info->file) {
retval = do_execve_file(sub_info->file,

sub_info->argv, sub_info->envp);
! if (!lretval)
! current->flags |= PF_UMH;
! } else

retval = do_execve(getname_kernel (sub_info->path),

Vypis 2.1: Priklad prezentace vysledkt nastroje DiffKemp. Mozné je vidét, ze byla
porovnana funkce call_usermodehelper, ve které byl nalezen sémanticky rozdil. Ten
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byl objeven ve funkci call_usermodehelper_exec_async. Déale je mozné vidét jednotlivé
zasobniky voldni a nakonec textovy rozdil dané (rozdilné) funkce.

Na Vypisu 2.1 je mozné vidét konkrétni piiklad prezentace vysledkil nastroje Diftkemp.
Vysledek kazdé porovnané funkce, ve které byl nalezen rozdil, obsahuje seznam funkci s na-
lezenymi sémantickymi rozdily. Pro kazdou takovou funkci jsou vypsany dva zasobniky
volani (posloupnosti volani funkci od porovndvané funkce k funkei obsahujici sémanticky
rozdil) —jeden zésobnik pro starou verzi programu, druhy pro novou. Zasobnik volani obsa-
huje samotnd volani, kterd obsahuji:

e jméno volané funkce (v pripadé maker a datovych typu je za jejich ndzvem v zavorce
uvedeno, ze se jednd o typ/makro),

o relativni umisténi souboru (vzhledem ke kofenovému adresari analyzovaného pro-
jektu), ve kterém je funkce volana a

¢ cislo radku, na kterém je volana.
Zasobniky mohou byt rtzné a to napiiklad z dtivodu:
e premisténi kédu funkce do jiného souboru,

o tUpravy souboru obsahujictho funkeci (pfidani/odstranéni nékterych ¢asti) —v nové
verzi je kvuli tomu nasledujici funkce voldna na jiném Fadku nez ve staré verzi,

o volani jinych funkei (respektive pouziti jinych maker) v nové verzi programu.

Zasobniky se také mohou liSit v po¢tu volanych funkei (maker).
Ve zbytku prikladu je mozné vidét samotny syntakticky rozdil, jenz zpusobil sémantic-
kou zménu.
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Kapitola 3

Navrh nového zptisobu prezentace
vysledki

Cilem této prace je vytvorit nastroj, ktery bude prehledné prezentovat vysledky nastroje
DiffKemp. Prvni Sekce 3.1 této kapitoly se zabyva specifikaci pozadavki, které by mélo
splnovat vysledné reseni. V nasledujici Sekci 3.2 jsou probrany existujici aplikace pro zob-
razovani rozdili v textu a navigaci v projektech, tyto aplikace splnuji nékteré aspekty ne-
zbytné pro vysledné feseni. Dalsi Sekce 3.3 se zabyva webovymi technologiemi, jelikoz bylo
zvoleno nastroj realizovat jako webovou aplikaci. Posledni Sekce 3.4 se zabyva knihovnami
pro zobrazovani rozdili v textu a vybérem jedné z nich pro pouziti ve vysledném reSeni.

3.1 Specifikace pozadavki

Pro vytvoreni spravného softwarového produktu je nutné si nejprve ujasnit, co od vysled-
ného feseni ocekavame, proto se tato sekce zabyva specifikaci pozadavki.

Soucasna prezentace vysledkt nastroje DiffKemp, ktera byla popsana v Sekci 2.4, ma
pouze textovou podobu, kterd je pomérné neprehlednd a uzivatelsky neprivétiva. Cilem
této prace je vytvorit grafické uzivatelské rozhrani— prohlize¢ vysledka ziskané néstrojem
DiffKemp.

Zakladni pozadavky

Prohlize¢ by mél umoznovat jednoduse prochéazet jednotlivé vysledky a prehledné je zob-
razovat. Prohlize¢ by mél také usnadnit praci pro uzivatele s vyhodnocenim zavaznosti
nalezenych sémantickych rozdili v kédu a to poskytnutim dostatecnych informaci a kon-
textu k nalezenym rozdilim. Seznam vsech pozadavki zachycuje Tabulka 3.1.

Zakladni prace s prohlizecem by méla spocivat v tom, Ze uzivatel si zobrazi seznam
funkei, ve kterych je nalezen sémanticky rozdil pro jim udrzovanou funkeci (porovnavanou—
napt. KABI funkci) mezi dvéma verzemi projektu. Nechd si zobrazit jednotlivé rozdily
a popripadé kontext v jakém je funkce s nalezenym rozdilem volana z jeho funkce. Z téchto
informaci by mél byt schopen vyhodnotit vliv zmén na chovani porovnavané funkce.

Mozna budouci rozsifeni

Nasleduji dalsi pozadavky, které by mohlo vysledné feseni v budoucnosti spliiovat:

e Prohlize¢ umoznuje zobrazit seznam vsech funkci, ve kterych byl nalezen rozdil.
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Tabulka 3.1: Seznam zakladnich pozadavki pro novy zpusob prezentace vysledku

Cislo | Popis

1 Prohlize¢ umi zobrazit seznam porovnévanych funkei (jejich jména), které
byly vyhodnoceny jako neekvivalentni.

2 Uzivatel mé moznost si nechat zobrazit seznam funkci, ve kterych byl nalezen
rozdil, pro jim vybranou porovnavanou funkci.

3 Pro zvolenou funkci obsahujici rozdil u konkrétni porovnavané funkce prohli-
7e¢ zobrazuje nalezeny rozdil a dulezity kontext.

4 Rozdil (syntakticky rozdil verzi funkce) je zobrazen ve zdrojovém kédu funkce
a je vizualné odlisen.

5 Kontext k nalezenému rozdilu obsahuje zdsobnik voldni —seznam funkei (jejich
nazvu) od porovnavané funkce k funkei, ve které byl nalezen sémanticky rozdil.

6 Pro jednotlivé funkce ze zdsobniku voldni umoznuje prohlize¢ zobrazit jejich
zdrojovy kéd (icelem je poskytnuti uzivateli kontext k nalezenému rozdilu).

7 Zdrojovy kéd obsahuje zvyraznénou syntaxi.

8 Ve zdrojovém kédu je oznacCen radek, na kterém dochézi k volani nasledujici
funkce (ze zasobniku volani).

9 U zobrazeného zdrojového kédu funkce jsou jednotlivé fadky ocislovany tak,
aby odpovidali umisténi v souboru.

10 | Pro zobrazenou funkci je poskytnuta informace o umisténi souboru, ve kterém
se funkce nachézi (cesta k danému souboru).

11 V pripadé, ze nalezeny rozdil neni ve funkci, ale v. makru nebo datové struk-
ture, tak je v prohlizeci tato informace uvedena.

o Pri zobrazeni funkce, ve které je nalezen rozdil, prohlize¢ umoznuje zobrazit seznam
porovnavanych funkci, ve kterych je nalezen rozdil také v této funkci. Popiipadé pro-
hlize¢ umoznuje prepnout zobrazeni nalezeného rozdilu na vizualizaci v kontextu jiné
porovnavané funkce.

o Uzivatel m& moznost ,schvileni* (urceni zdvaznosti) nalezeného rozdilu a to bud pro
vSechny porovnavané funkce nebo pouze pro konkrétni funkei.

3.2 Existujici pristupy vizualizace rozdilt a navigace v kédu

Uéelem této sekce je udélat si prehled o existujicich aplikacich Fesici nékteré vlastnosti,
které by mél mit vysledny prohlizec.

3.2.1 Vizualizace rozdila

Pro zobrazeni rozdila existuje napiiklad unixovy nastroj diff, ktery umoznuje vypsat od-
liSnosti mezi dvéma textovymi soubory. Vystup programu je textovy, obsahuje nalezené
rozdily a k nim informaci o typu (pfidéni, odebrani, zména) a ¢isla radku, kde zména zacéina.
Pro lidi, ktefi s timto vystupem nepracuji Casto, je tento vysledek pomérné neprehledny.
Kromé samotnych rozdili umoziiuje vypsat také jejich kontext (fddky kolem rozdilu) a to
bud , kopirovany“ (kontext je identicky s origindlem — pro kazdy soubor vlastni text) nebo
sjednoceny (vice kompaktni—jeden text pro oba soubory) [18]. Podle vybéru typu kon-
textu se lisi format vystupniho souboru a to predevsim zpisobem, jakym se vypisuji zmény
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v souboru, ale také hlavickami informujicich o jednotlivych zménach. Hlavicka zmény pro
,kopirovany“ kontext obsahuje kromé radku, kde zména zacind, také informaci, kde zména
kon¢i. V pripadé sjednoceného kontextu obsahuje hlavicka misto konce zmény pocet radki,
kterych se zména tyka. Vice informaci o jednotlivych formatech lze ziskat z manudlu [2].
Program diff s kopirovangm kontextem je aktualné pouzivan nastrojem DiffKemp pro pre-
zentaci rozdili v sémanticky riznych funkcich.

Nastroje jako Meld [19], KDiff3!, WinMerge® umoziuji vizualizovat rozdily mezi
soubory graficky. Zobrazuji oba soubory vedle sebe a jednotlivé zmény jsou barevné ozna-
Ceny (napf. v nastroji Meld jsou zelené oznaceny pridané a odebrané ¢asti textu a modre
zménéné). Jedna se o desktopové aplikace, které kromé zobrazeni rozdilu slouzi také pro
jejich slucovani. Na Obrazku 3.1 je ukéazka aplikace Meld.

[SNAPSHOT-80] resource.c — [SNAPSHOT-147] resource.c - g X
Meld File Edit Changes View
) 4
@ SNAPSHOT-8... APSHOT-147 [SNAPSHOT-... 7] resource.c
c| resource.c B ¢ resource.c ®
* System RAM which are marked as IORESOURCE_SYSTEM_RAM and IORESOUC * It is to be used only for System RAM.

* It is to be used only for System RAM.

* int walk_system_ram_range(unsigned long start_pfn, unsigned long nr_

int walk_system_ram_range(unsigned long start_pfn, unsigned leng nr_ void *arg, int (*func)(unsigned long, unsigned long,
void *arg, int (*func)(unsigned long, unsigned long, {
{ L resource_size_t start, end;
struct resource res; unsigned long flags;
unsigned long pfn, end_pfn; struct resource res;
El u64 orig_end; - unsigned long pfn, end_pfn; lE
int ret = -1; - int ret = -EINVAL;
res.start = (u64) start_pfn << PAGE_SHIFT; -» - start = (u64) start_pfn << PAGE_SHIFT;
res.end = ((u64)(start_pfn + nr_pages) << PAGE_SHIFT) - 1; end = ((u64)(start_pfn + nr_pages) << PAGE_SHIFT) - 1;
res.flags = IORESOURCE_SYSTEM RAM | IORESOURCE_BUSY; flags = TORESOURCE_SYSTEM_RAM | IORESOURCE_BUSY;
orig_end = res.end; while (start < end &&
while ((res.start < res.end) && 1find_next_iomem_res(start, end, flags, IORES_DESC_NC
(find_next_iomem res(&res, IORES_DESC_NONE, true) =>: true, &res)) {
pfn = (res.start + PAGE_SIZE - 1) >> PAGE_SHIFT; pfn = (res.start + PAGE_SIZE - 1) >> PAGE_SHIFT;
end_pfn = (res.end + 1) >> PAGE_SHIFT; end_pfn = (res.end + 1) >> PAGE_SHIFT;
if (end_pfn > pfn) if (end_pfn > pfn)
ret = (*func)(pfn, end_pfn - pfn, arg); ret = (*func)(pfn, end_pfn - pfn, arg);
if (ret) if (ret)
break break;
res.start = res.end + 1; - - start = res.end + 1;

res.end = orig_end;
return ret;
return ret; }

#endi f

Unicode (UTF-8) ¥ C~ Ln1623,Col33 v~ Unicode (UTF-8) ¥ C~ Ln321,Col1 v

Obrézek 3.1: Obrazek zachycujici néstroj Meld [19], ktery vizudlné odlisuje rozdily mezi
dvéma textovymi soubory.

Dalsi pifstup poskytuje GitHub?, webova sluzba pro hostovani projektii, kterd umoziiuje
zobrazit rozdily mezi jednotlivymi revizemi (commity) programu. Toto zobrazeni je podobné
zminénym desktopovym aplikacim, ale kromé zobrazeni souborti se zménami vedle sebe je
umoznuje také zobrazit v jednom sloupci (sjednoceny pohled).

3.2.2 Navigace v kédu

K navigaci v kédu slouzi napt. Elixir [1]. Jednd se o néstroj, ktery umoznuje prochézet
ve webovém prohliZeci zdrojové soubory jednotlivych verzi projektu napsaného v jazyce C
nebo C++4. Zdrojovy kdd, ktery zobrazuje, ma zvyraznénou syntaxi. Identifikatory v kédu
jsou odkazy, které vedou na stranku obsahujici reference na mista v souborech, kde se dany
identifikator vyskytuje (je definovan nebo pouzit). Pomoci téchto odkazu a vyhledavace je
zajisténa navigace v kédu.

'KDiff3 dostupny z https://kdiff3.sourceforge.net/
*WinMerge dostupny z https://winmerge.org/
3GitHub -https://github.com/
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3.2.3 Vyhodnoceni existujicich reseni

Existujici aplikace pro zobrazovani rozdili v textu jsou pro prezentovani vysledki nastroje
DiffKemp nedostacujici. Zobrazuji celé soubory se vSemi syntaktickymi zménami. Pro pre-
zentovani vysledku je sice klicové zobrazit zmény, ale pouze ve funkcich s nalezenymi sé-
mantickymi rozdily. Navic aplikace nespliuji pozadavek na zobrazeni kontextu (zdsobnik
volani, ...) k nalezenym rozdilim. Nicméné pro vytvoreni feSeni bude dobré se inspirovat
zminénymi aplikacemi, které zobrazuji rozdily graficky.

Navigace v kédu je sice uzitecnd, ale z hlediska prezentace danych vysledki si mys-
lim, Ze je aktudlné nadbytecna. Mize se jednat o dobré rozsiteni prohlizece vysledkt do
budoucna. Ditlezité je zobrazeni kontextu, v jakém je funkce s nalezenym sémantickym
rozdilem pouzivana porovnavanou funkci.

3.3 Webové technologie

Prohlize¢ vysledki nastroje Diff Kemp jsem se rozhodl realizovat modernim zptisobem —jako
webovou aplikaci. Vyhodou takového feseni je, ze vysledna aplikace je spustitelnd témér na
libovolném zafizeni a je mozné ji popripadé nasadit na server.

Zakladem webovych aplikaci je znackovaci jazyk HTML (Hypertext Markup Langu-
age), ktery se pouziva k vytvafeni obsahu, a jazyk CSS (Cascading Style Sheets) slouzici
k definovani vzhledu stranek. Tato podkapitola se zabyva dalsimi webovymi technologiemi,
které jsou pouzity v této praci, a to jazykem JavaScript, knihovnou React a spravcem
balicki npm.

JavaScript

JavaScript je objektové orientovany, dynamicky typovany, interpretovany jazyk. Obsahuje
standardni knihovnu objekti (pole, datum, ...) a je mozné ho rozsitit o dalsi objekty
slouzici pro ruzné ucely [12].

Pouzivan je jako skriptovaci jazyk bézici na strané klienta (v prohlize¢i) pro vytvareni
interaktivnich dynamickych webovych stranek. Pro tento tucel poskytuje JavaScript objekty
umoznujici ménit obsah a vzhled webové stranky a reagovat na uzivatelské udélosti.

JavaScript je mozné pouzit také na strané serveru (napt. Node.js).

npm

Npm (Node Package Manager) je spravce a databédze (tzv. registry) JavaScriptovych ba-
lickt. Spravce ma podobu rozhrani prikazové fadky (CLI), umoziiuje vyhleddvat a instalo-
vat balicky z databaze a pouzivat je jako zdvislosti ve svych projektech [13]. Balicky jsou
ukladany do slozky node_modules v adresafi projektu.

Npm projekt je popsan souborem package . json, ktery obsahuje jméno, verzi, popis, li-
cenci, seznam zavislosti daného projektu, atd. Zavislost mapuje jméno balicku s konkrétnim
rozsahem verzi.

V pripadé sdileni projektu se nesdili obsah slozky node_modules, ale pouze soubor
package. json a package-lock. json, ktery obsahuje strom zavislosti umoznujici, aby néa-
slednd instalace byla totozna s ptvodni.
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React

React je JavaScriptovd knihovna (framework), kterd slouzi pro vytvareni uzivatelskych roz-
hrani. Umoznuje vytvafet tzv. SPA (Single Page Application)—jednostrankovou webovou
aplikaci, ve které se méni obsah bez znovunacitani stranky. Zakladem Reactu jsou kompo-
nenty — Casti uzivatelského rozhrani [8], z kterych je tvofena celd webova stranka nebo jeji
Cast. V zavislosti na uzivatelskych akci se urcuje jaké komponenty budou zobrazeny a jakym
zpusobem. Pro React existuji rizné knihovny (jiz vytvorené komponenty), které je mozné
ve své aplikaci pouzit.

React komponenty

Komponenty jsou nezavislé, izolované, znovupouzitelné ¢asti uzivatelského rozhrani, které
spojuji obsah (HTML) a logiku (JavaScript) na jednom misté [8]. Mohou byt ruzné velké
a Casto byvaji zanorovany do sebe. Komponenty je mozné definovat jako JavaScriptové tridy
nebo funkce, doporucena je jejich tvorba jako funkce.

Vystupem komponenty je obsah (napt. HTML element), ktery mé byt zobrazen. Tento
vystup byva v React aplikacich ¢asto psan pomoci jazyka JSX.

Komponenty mohou mit také vstupni data—vlastnosti (props), které slouzi pro ko-
munikaci od rodicovské komponenty k jejimu potomkovi. Viastnosti, které jsou podobné
HTML atributtiim, umoznuji potomkum preddvat hodnoty, pole, objekty, funkce [8] a tim
meénit chovani komponenty bez nutnosti znat, jak funguje. Predavani funkci potomkim
pomoci vlastnosti je zejména uzitecné pro obsluhu udélosti, kdy pfi vyskytu udélosti na
zanorené komponenté se zavola funkce definovana v nadrazené komponenteé.

Pokud je potreba, aby si komponenta néco pamatovala, tak muze mit také vnitini stav
(state). Kdyz se stav komponenty zméni, dochdzi k prekresleni (aktualizaci vzhledu kompo-
nenty) a to rekurzivnim vyhodnocenim vystupu komponenty (voldnim funkce reprezentujici
komponentu). Podle vystupu komponenty je upraven DOM?, podle kterého nakonec pro-
hlize¢ ,prekresli“ obrazovku [8].

Stav (stavové proménné) je pro komponentu soukromy a na rozdil od lokalnich promén-
nych pretrva i prekresleni komponenty [8].

React hooky

Pro komponenty psané funkcionalnim zptisobem jsou dulezité tzv. hooky. Jedna se o speci-
alni funkce, které zptistupnuji funkcionality Reactu [8].

Jednou z nich je useState poskytujici stavovou proménnou pro uchovani dat mezi
prekreslenimi komponenty. Funkce vraci aktualni hodnotu proménné a funkci pro jeji na-
staveni, pii nastaveni dochazi k zafazeni komponenty do fronty komponent, které je potreba
prekreslit.

JSX

JSX je syntaktické rozsiteni JavaScriptu, které umoznuje psat znacky podobné XML ptimo
do JavaScriptu [5]. Pomoci téchto znacéek je mozné psat klasické HTML elementy nebo

napt. React komponenty.

‘Document Object Model —objektové reprezentace HTML dokumentu
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3.4 Knihovny pro zobrazovani rozdild v textu

Tato sekce se zabyva JavaScriptovymi knihovnami pro porovnani textovych souboru a zob-
razeni rozdild. Cilem je pokusit se najit nejvhodnéjsi knihovnu pro ucely této prace.
jsdiff [3]

Knihovna, ktera slouzi pro porovnani textu v JavaScriptu. Umoznuje pro dva zdrojové texty
ziskat napf. seznam zmén nebo patch se sjednocenym kontextem.

react-diff-viewer [14]

Jedna se o React komponentu pro zobrazovani rozdili v textu. Vstupem jsou dvé verze
zdrojovych textil, jejichz zmény umoznuje vyobrazit v jednom sloupci nebo vedle sebe.
Podle poctu stazeni je dost pouzivand, naposledy vsak byla aktualizovana pred 3roky. Je
pomeérné jednoduchd na pouzivani a umoznuje:

o doplnit text o zvyraznéni syntaxe (napf. s vyuzitim knihovny PrismJS),
e zménit vychozi vzhled,

o zobrazit cely text nebo pouze rozdily s moznosti zobrazit skryté (nezménéné)
casti kliknutim na tlacitko,

o vybrat metodu porovnani (po slovech, znacich, fadcich, ... ).

react-diff-view [20]

Tento balicek respektive React komponenta umoznuje stejné jako ta predchozi zobrazit roz-
dily v textu vedle sebe nebo v jednom sloupci. Komponenta jako vstup potfebuje tentokrat
textovy rozdil se sjednocenym kontextem zdrojovych texti. Oproti pfedchozimu balicku je
méné popularni (podle poctu stazeni), ale je pravidelné udrzovana. Pouzivani této knihovny
je vice slozité, v zakladu zobrazuje pouze zménéné Casti textu. Balicek umoznuje:

e upravit zobrazovany text —poskytuje fadu nastroja, které umoznuji napt.: filtrovat
zmény nebo rozsifit zobrazovany text o nezménéné Casti ze zdrojového textu,

e zobrazit vlastni komponenty kolem blokt s rozdily —lze vyuzit napf. na vytvoreni
tlac¢itka pro zobrazeni skrytych (nezménénych) ¢asti textu,

e zvyraznit syntax v textu pomoci systému tokenu (s vyuzitim refractor knihovny),
o upravit vychozi vzhled (pomoci CSS stylu),

« pridat vlastni rozsiteni pomoci tzv. widget —napt. pridat moznost komentovani zmén.

Vyhodnoceni knihoven

Jako nejvhodnéjsi knihovna pro zobrazovani rozdili v kédu pro ucely této prace byla vy-
brana knihovna react-diff-view. Duvodem je predevsim to, ze knihovna poskytuje vétsi
moznosti toho, co se bude zobrazovat (rozsifit a filtrovat zobrazovany text). Tato vlastnost
se bude pravdépodobné hodit pro vybrani potfebnych ¢asti k zobrazeni pfi prezentovani
vysledkt nastroje DiffKemp.
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Kapitola 4

Prohlizec¢ vysledkt

Jak jiz bylo zminéno v Sekci 2.4, tak puvodni prezentace vysledki (nalezenych rozdila)
nastroje DiffKemp ma pouze textovou podobu ukladanou do souborit nebo vypsanou na
standardni vystup, ktera neni uplné uzivatelsky privétiva. Jelikoz existujici aplikace slou-
Zici k zobrazovani rozdilu (jako napt. Meld) jsou nedostacujici pro prezentovani vysledku
nastroje DiffKemp (jak bylo popsdna v Sekci 3.2), zabyva se tato kapitola ndvrhem nového
zpusobu prezentace vysledku, jehoz cilem je byt vice uzivatelsky privétivy nez puvodni
zpusob. Navrzené reseni by mélo spliovat pozadavky uvedené v Sekci 3.1.

Pro pfijemnéjsi prochézeni je zvoleno prezentaci vysledku realizovat jako aplikaci (pro-
hlize¢ vysledkt) misto prezentace ve formé textovych soubort. V puvodnim feSeni musel
uzivatel pro zobrazeni nalezenych rozdili konkrétni porovnavané funkce najit a otevtit sou-
bor s nazvem dané funkce. Obdobné by mohl uzivatel i v novém prohlizec¢i nejprve vybrat
porovnavanou funkci, pro niz by si chtél nechat zobrazit rozdily.

Puvodni soubor s nalezenymi rozdily pro porovnavanou funkci obsahuje za sebou vy-
psany jednotlivé nalezené rozdily, které obsahuji nazev funkce, ve které byl nalezen rozdil,
zasobniky volani a textovy rozdil sémanticky rtzné funkce. V tomto piipadé je nalezeni
konkrétni rozdilné funkce v pivodnim feseni pomérné nepraktické, protoze je potieba pro-
jit soubor, ve kterém jsou uvedeny zasobniky volani a textové rozdily funkci, které uzivatele
nemusi zrovna zajimat. Proto nové feseni bude po vybéru porovnavané funkce zobrazovat
pouze nazvy rozdilnych funkei (pro jednodusi nalezeni rozdilné funkce uzivatelem) a vice
informaci o rozdilu zobrazi az po vybéru konkrétni funkce.

Stejné jako v puvodnim feseni chceme, aby pro nalezeny rozdil byl zobrazen zasobnik vo-
lani a syntakticky rozdil sémanticky rtzné funkce. Navic chceme uzivateli usnadnit analyzu
rozdilu a to poskytnutim kontextu ve formé zdrojovych kédu pro jednotlivé funkce v zasob-
niku volani. Ve zdrojovych kdédech chceme vyznacit fadek s néasledujici volanou funkei ze
zasobniku a v pripadé, zZe se jedna o zdrojovy kdéd rozdilné funkce chceme v ném vyznadit
syntaktické rozdily.

Prohlize¢ jsem se rozhodl realizovat jako webovou aplikaci s vyuzitim technologii po-
psanych v Sekci 3.3. K samotnému zobrazovani rozdili ve funkcich byla v Sekci 3.4 vy-
brana knihovna react-diff-view. Podrobnéjsim navrhem uzivatelského rozhrani a zptisobem
prohlizeni vysledkl se zabyva Sekce 4.2, jejimz cilem je, aby navrzené feSeni spliovalo
specifikované pozadavky.

K zobrazeni nalezenych rozdili bude potfebovat prohlize¢ vysledku ziskat néjakym zpu-
sobem informace o téchto rozdilech, proto se Sekce 4.3 zabyva navrhem nového vystupu
sémantického porovnani, ktery bude slouzit jako rozhrani nastroje DiffKemp k propojeni
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s prohlize¢em vysledki. Tento vystup bude poskytovat potiebné informace k vizualizaci
v serializované podobé za ticelem snadného zpracovani.

Podrobnéjsim navrhem rozsifeni architektury DiffKemp o novy zpusob prezentace vy-
sledku se zabyva nasledujici Sekce 4.1.

4.1 Navrh architektury

stard seznam nova
. verze funkci verze
Diffkemp |
zdrojové soubory
Generator PFiprava diffy funkci Prohlize¢
snapshotd vysledkd YAML vysledky vysledkd
LLVM | snapshot
YAML vysledky
funkce sledk
3 ické sle
SimpLL ) Semantljzk’e vy y >
vysledky porovnani + diff

Obrazek 4.1: Architektura nastroje DiffKemp doplnéna o dalsi ¢asti slouzici k novému
zpusobu prezentovani vysledkt

Na Obrazku 4.1 je mozné vidét doplnéni puvodni architektury nastroje DiffKemp (po-
psané v Sekci 2.1) o nové ¢asti—novy vystup sémantického porovnani (YAML vysledky),
samotny prohlizeé¢ vysledkt a pripravu vysledki k zobrazovani. Jednotlivé ¢asti budou
vice vysvétleny v nasledujicim textu.

Jelikoz prohlizeni nalezenych rozdili nemusi byt tplné typickou operaci nastroje Diff-
Kemp, bude prohlize¢ samostatnou ¢asti nastroje, kterou bude moci uzivatel vyuzit po
provedené sémantické analyze programu k prehlednému zobrazeni nalezenych rozdila. Ke
spusténi prohlizece bude slouzit novy piikaz nastroje DiffKemp.

Protoze prohlizeni vysledkil bude samostatnou ¢asti nastroje, bude potifebovat prohlizec¢
néjak ziskat informace o vysledcich analyzy. Pivodni podoba vysledku (popsand v Sekei 2.4)
neni Uplné nejlepsi pro strojové zpracovani a navic neobsahuje vSechny potiebné informace
pro vizualizaci (napft. udaje pro zobrazeni zdrojovych kédu funkei), proto je sémantické
porovnani rozsiteno o novy vystup (YAML vysledky), ktery bude obsahovat serializo-
vané vysledky a dalsi data potfebnd pro vizualizaci nalezenych rozdilu prohlize¢em. Néavrh
formatu tohoto vystupu je popsan v Sekci 4.3.

V prohlize¢i budeme chtit zobrazovat syntaktické rozdily funkci s nalezenym sémantic-
kym rozdilem, k tomu byla v Sekci 3.4 vybrana knihovna react-diff-view, ktera potfebuje
mit na vstupu textovy rozdil souboru se sjednocenym kontextem. Protoze rozdil (diff)
poskytovany jako puvodni vystup sémantického porovnani mé kopirovany kontext (rozdil
mezi kopirovanym a sjednocenym kontextem je zminén v Sekci 3.2) a je ukldddn spolecéné
se zasobniky volan{ a vSemi ostatnimi rozdilnymi funkcemi, nebude iplné vhodny k pouziti.
7 toho duvodu bude nutné nékde rozdil se sjednocenym kontextem vytvorit. Moznosti by
bylo vytvorit ho az v samotném prohlizeci ze zdrojovych kédi a to napt. knihovnou jsdiff
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zminénou Sekci 3.4. Proto, aby prohlize¢ nebyl zbyteéné zatézovan timto procesem, bude
vhodné vytvorit tyto rozdily pred samotnym spusténim prohlizece.

Kromé rozdiltt budeme chtit v prohlizeci zobrazovat také zdrojové kédy funkei ze zasob-
niku volani. Jelikoz zdrojové kédy volajicich funkei mohou byt teoreticky také syntakticky
ruzné (aniz by byly sémanticky rizné), bude vhodné k jejich zobrazovani pouzit stejnou
knihovnu (react-diff-view). Jelikoz knihovna potfebuje textovy rozdil se sjednocenym kon-
textem, bude potfeba vytvorit textové rozdily pro vSechny funkce ze zasobniku volani

Textové rozdily je mozné teoreticky provést po jednotlivych souborech, ale vzhledem
k tomu, ze funkce mize byt mezi verzemi programu napi. presunuta do jiného souboru,
bude vhodné ho tvorit po samotnych funkcich. K tomu bude nutné védét informace o jejich
definicich— (1) v jakém souboru se funkce nachézi, (2) fadek kde za¢ind a (3) fadek kde
kon¢i.

Pro prohlize¢ vysledki bude potfeba predpripravit jiz zminéné textové rozdily funkci,
ke kterym bude nutné umoznit prohlizeéi pristup. Kromé toho bude muset mit prohlize¢
pristup k vysledkum analyzy (YAML vysledky) a pro zobrazeni zdrojovych kédu funkei
bude muset mit také pristup k starym zdrojovym souborim, ve kterych se funkce nacha-
zeji. Tyto akce bude mit na starosti nova cCast architektury—faze pripravy vysledk,
kterd bude vyuzivat nalezenych rozdilu ze sémantického porovnani, presnéji feceno novée
vytvoreného vystupu této faze. PFistup prohlizece k jednotlivym ¢astem (soubortim) bude
zajistén statickym serverem, ktery vrati potrebné soubory.

4.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Tato kapitola se zabyva ndvrhem nového zpusobu vizualizace vysledki nastroje DiffKemp.
Cilem je vytvorit uzivatelské rozhrani prohlizece vysledki, které bude umoznovat snadnou
navigaci v nalezenych rozdilech a jednotlivé rozdily bude prehledné zobrazovat. Pfi tvorbé
navrhu bude vyuzito specifikace pozadavka z Tabulky 3.1.

Compared Differing
functions functions

f n
n(.....) n(.....)

9 ° { {

h

XXXXXXXX 000
XXXXXXXXXXXX 000000000
000

Obréazek 4.2: Prvotni navrh prohlizece vysledku

Na Obréazku 4.2 je mozné vidét prvotni navrh prohlizec¢e vysledkt. Obrazek zachycuje
zobrazeni vysledku porovnané funkce f s nalezenym rozdilem ve funkci n, kterd byla volana
z funkce £ funkei 1.

K vybéru nalezeného rozdilu, ktery se mé zobrazit, slouzi leva ¢ast navrhu. V té se
nachdazi dva sloupce slouzici pro vybér funkci. Prvni sloupec obsahuje nazvy porovnangch
funkci, druhy sloupec slouzi k vypisu jmen funkci, u kterych nastroj DiffKemp odhalil
sémantické odlisSnosti pro zvolenou porovnavanou funkeci.
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Prava ¢ast ndvrhu je uréena k vyobrazeni nalezeného rozdilu pro zvolenou porovnivanou
a rozdilnou funkci. Informace o nalezeném rozdilu, které nastroj DiffKemp poskytuje, se
sklddaji ze zasobnikt volani a textového rozdili funkce s nalezenym sémantickym rozdilem.
Stred pravé ¢asti navrhu je vymezeny pro zobrazeni textového rozdilu, pro poskytnuti lep-
$iho kontextu uzivateli ho chceme zobrazit a vyznacit ve zdrojovém kédu funkce. Na bocich
této ¢asti se vyskytuji zdsobniky voldni —vlevo zasobnik pro starou verzi programu, vpravo
pro novou. Zasobniky v puvodnim vystupu obsahovaly jména volanych funkci, soubory, ve
kterych byly volany, a ¢isla fadki, na kterych byly volany. Zasobniky v prohlize¢i budou
zobrazovat pouze jména volanych funkci, pro vétsi prehlednost budou samotnd volani vy-
znacena ve zdrojovém kodu funkci misto toho, aby byla vypsana jen jako text. Kromé nazvua
volanych funkci bude zasobnik obsahovat na prvnim misté ndzev porovnavané funkce. Jed-
notlivé nazvy funkci v zdsobnicich budou slouzit k zobrazen{ jejich zdrojového kédu, ktery se
bude vykreslovat ve stredové ¢asti. Podle toho, jestli se bude jednat o volajici nebo rozdilnou
funkci, bude budto vyznacen tadek s volanou funkci nebo syntakticky rozdil. Pfi prvnim
zobrazeni (po vybéru porovndvané a rozdilné funkce) bude nejprve zobrazen zdrojovy kod
rozdilné funkce, jelikoz se jednd o tu nejdulezitéjsi informaci.

Nasleduje usek textu, ktery se zaméruje se na jednotlivé ¢asti ndvrhu vice dopodrobna
a navic se ho snazi upravit tak, aby vysledny navrh byl co nejlepsi.

Zobrazeni nalezeného rozdilu ve funkci

Syntakticky rozdil v rozdilné funkci by bylo mozné zobrazit v jednom sloupci (sjednocené),
ale fekl bych, ze prehlednéjsi je zobrazit jednotlivé rozdily (funkce) vedle sebe—vlevo starou
verzi funkce, vpravo novou.

Podle pozadavku ¢. 4 z Tabulky specifikace pozadavki 3.1 ma byt rozdil zobrazen ve
zdrojovém kédu funkce. Vzhledem k tomu, ze kod funkce muze byt v nékterych pripadech
rozsahly (zabirajici mnoho fadkil), bylo by vhodné, kdyby se v zakladu zobrazovaly pouze
rozdily (v dané funkci) s kontextem jednoho fadku, aby se rozdily ,neztratily“ v mnozstvi
kédu. Pro ohraniceni rozdilu by chtélo také zobrazit zac¢atek a konec funkce (prvni a posledni
fadek funkce). Zbylé ¢asti funkce by se mohly zobrazit az po kliknuti na tlacitko, které by
se zobrazovalo v misté ,chybéjicich® radka kédu. Obdobné tomu tak je u sluzby GitHub
pri zobrazovani rozdilt v souborech mezi jednotlivymi revizemi.

Podle pozadavku ¢. 9 maji byt zobrazeny ¢isla jednotlivych radku kédu. Také ma byt
zobrazena cesta k souboru s danou funkei (pozadavek ¢. 10)—ta by mohla obsahovat na-
zev snapshotu a relativni cestu vicéi nému. Vhodné by rovnéz bylo, aby prohlize¢ dokazal
zobrazit alespon 80 znakt kédu na jeden radek.

Zobrazeni kédu pro volajici funkce

Kromé zobrazeni samotného rozdilu mé podle pozadavku ¢. 6 z Tabulky 3.1 umét prohlize¢
zobrazit zdrojovy kod pro jednotlivé funkce ze zasobniku volani. Ten by teoreticky mohl
byt zobrazen pouze jednou, avSak kéd funkce se mohl zménit (bez zmény sémantiky), proto
bude vhodné zobrazovat i kod téchto funkci vedle sebe. V kédu ma byt také zvyraznén
radek volané funkce (pozadavek ¢. 8).

Jak jiz bylo zminéno v predeslé ¢ésti, bude vhodné zmensit mnozstvi zobrazovaného
kédu—v tomto pripadé zobrazovanim celé funkce pokud nebude pfilis rozsahla (napt. do 25
radki), jinak zobrazovanim pouze za¢atku a konce funkce a kontextu napt. 10 fadka kolem
zvyraznéného radku s volanim. Zbylé ¢asti funkce bude mozné zobrazit az po kliknuti na
tlacitko.

21



Zobrazeni zasobnikt volani

Podle pozadavku ¢. 5 ma byt zobrazen zasobnik volani. V prvotnim navrhu se pocitalo se
zobrazenim obou zasobnikl volani. Vzhledem k tomu, Ze chceme zobrazit alespon 80 znaku
kédu na jeden fadek a zobrazit takto kédy dvou funkci vedle sebe, bude pravdépodobné
nemozné nebo obtizné zobrazit oba zasobniky na obrazovkach s nizsim rozlisenim. Navic
podle analjzy rozdili ve vybranych verzich jadra RHEL' uvedené v Tabulce 4.1 vyplynulo,
Ze ve vétsiné piipadu jsou zdsobniky (s uvedenymi jmény funkei) totozné. Bylo by tudiz
zbytecné zobrazovat dva stejné zasobniky, proto bude lepsi zobrazovat zasobnik pouze jeden.

Tabulka 4.1: Tabulka zachycujici analyzu totoznosti (podle jmen funkei) zasobniki naleze-
nych rozdili néstrojem DiffKemp pro ruzné verze jadra RHEL (hlavni zaméfeni nastroje)

Verze jadra

Pocet nalezenych
rozdila

Pocet totoznych
zésobniki (%)

Pocet rozdilnych
zésobniki (%)

8.0/8.1 207 204 (98,55) 3 (1,45)
8.1/8.2 427 424 (99,30) 3(0,70)
8.2/8.3 414 380 (91,79) 34 (8,21)

Problém nastava v pripadé, kdy jsou zasobniky rtazné. To v analyzovanych zasobnicich
nastava napt. kvuli tomu, ze v jedné verzi zasobniku:

* je voldna jind funkce (makro) nez ve druhé,
* je volano vice funkei (maker) nez ve druhé.

Mozné teseni by bylo v tomto pfipadé zobrazit oba zasobniky, obdobné jak tomu bylo v pr-
votnim navrhu. Z divodu konzistence uzivatelského rozhrani a z divodu redukce zobrazeni
duplicitnich informaci, je navrzeno jiné reseni—zobrazeni pouze jednoho zasobniku
a jeho rozdéleni na dvé c¢asti v pripadé riznych volanych funkci. Leva ¢ast by ob-
sahovala volani ve staré verzi, prava v nové. Toto FeSeni umozni navic uzivateli snadnéji
rozpoznat zmény v zasobnicich. Navrh zasobniku je zachycen na Obrazku 4.3.

d
a el
e
b1 b2 e2
c f

Obrazek 4.3: Navrh vzhledu zasobniku volani v pripadé, Ze jednotlivé funkce budou rizné.
Vlevo je pripad, kdy dochézi k volani jiné funkce (b2 misto bl), Vpravo je zachyceno
zajimavé rozvétveni v pripadé, ze misto funkce e jsou volany funkce el a e2.

Navigace — vybér porovnavané a rozdilné funkce

Jelikoz pro sloupce vybéru porovnavané a rozdilné funkce by zustalo na strance (obrazovce)
nedostatek mista, je navrzeno nové feseni —samostatna stranku pro vybér porovnané funkce,
nasledovana strankou pro vybér rozdilné funkce, po jejimz vybrani se zobrazi stranka vizu-
alizujici nalezeny rozdil.

'Red Hat Enterprise Linux —hlavni zaméFeni nastroje DiffKemp
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Zobrazeny nalezeny rozdil je ddn dvojici (porovnand funkce, rozdilng funkce). Porovnana
funkce se muze lisit ve vice funkcich. Stejné tak funkce, ve které je nalezen rozdil, mize
byt rozdilnd pro vice porovnanych funkei (Sekce 2.3). Budeme chtit, aby uzivatel mohl pii
zobrazovani nalezeného rozdilu snadno zobrazit i dalsi funkce spojené s danym rozdilem,
jedna se o funkce:

e porovnavané —proto, aby mohl zjistit jaké porovnavané funkce (napf. tvotici rozhrani
knihovny) jsou ovlivnény danym nalezenym rozdilem,

o rozdilné—pro zjisténi v jakych dalsich funkcich se porovnavana funkce lisi.

Toto se snaz{ vyTesit navigace zachycena na Obrazku 4.4, ktera obsahuje informaci o tom,
jaky rozdil je zobrazen—porovnana funkce (f) / rozdilna funkce (n). Po kliknuti na
nazev porovnané funkce se zobrazi seznam jmen rozdilnych funkci pro danou porovnavanou
funkci. P#i kliknuti na jméno rozdilné funkce se zobrazi seznam jmen porovnanych funkei,
které se lis{ v dané rozdilné funkci. Results slouzi k zobrazeni vSech porovnanych funkci.
Dale navigace obsahuje Sipky pro prepinani na:

o prvni rozdilnou funkei predchazejici/dalsi porovnané funkee,

o predchazejici/dalsi rozdil aktualni porovnavané funkce.

Results /f/n [< Prev compared | Next compared > ] [< Prev differing | Next differing >]

Obrazek 4.4: Navrh navigace pro zobrazeny rozdil

Vysledny navrh

Na Obrazku 4.5 je mozné vidét hlavni ¢ast (zobrazeni nalezeného rozdilu) vysledného navrhu
prohlizece.

Results of: program-v1 & program-v2

Results /f/n [<Prev compared | Next compared > ] (< prev differing [ Next diffeing > |

Call stack program-vi/file.c _ program-v2/file.c
f 12 n(..) 212 n(..)
n3  { 213 {
| Expand
n 116 XXXXXXXX 216 000
17 XXXXXXXXXXXX 217 000000000
218 000
Expand
123} 224 }

Obrazek 4.5: Vysledny navrh zobrazeni nalezeného rozdilu. Oproti prvotnimu navrhu ma
(1) jiny zpusob navigace ve vysledcich, (2) zobrazuje pouze jeden zésobnik misto dvou,
(3) zobrazuje ¢isla fadka ve zdrojovém kédu, (4) vypisuje umisténi funkce a (5) informuje
o porovnanych verzich (slozkdch) programu.

23



4.3 Navrh formatu nového vystupu nastroje DiffKemp

Tato sekce se zabyva navrhem nového vystupu faze sémantického porovnéani. Cilem vy-
stupniho formatu je poskytnout prohlize¢i snadno zpracovatelné informace o nalezenych
rozdilech a dalsich udajich potiebnych pro vizualizaci. K serializaci dat byl vybran format
YAML?.

old-snapshot: /home/lukas/diffkemp/snapshot/linux-8.0
new-snapshot: /home/lukas/diffkemp/snapshot/linux-8.1
results:
- function: __alloc_workqueue_key
diffs:
- function: worker
old-callstack:
- name: init_rescuer
line: 4094
file: kernel/workqueue.c
new-callstack:
definitions:
init_rescuer:
kind: function

old:
file: kernel/workqueue.c
line: 4005
end-line: 4030

new:

Vypis 4.1: Zkraceny piiklad nového vystupu faze sémantického porovnani ve formatu YAML

Na Vypisu 4.1 je mozné vidét ukdzku navrzeného vystupniho formatu. Nésleduje popis
jednotlivych polozek s uvedenim jejich ucelu:

e old-snapshot, new-snapshot —absolutni cesty k adresarim s vytvorenymi snapshoty
jednotlivych verzi programu. V téchto adresarich jsou ulozeny zdrojové soubory, které
budou nutné pro vizualizaci kédu a vytvareni textovych rozdilt funkei.

o results—nalezené rozdily pro porovnané funkce (polozka napodobuje puvodni vy-
stup sémantického porovnani). Jednd se o seznam porovnanych funkei, pro které byl
nalezen sémanticky rozdil. Jednotlivé polozky obsahuji:

— néazev porovnané funkce (function),

— seznam nalezenych rozdilu (diffs). Soucésti rozdilu je ndzev rozdilné funkce
(function) a zasobniky volani pro starou (old-callstack) verzi programu a no-
vou (new-callstack). Zasobniky obsahuji volani—jméno volané funkce (name),
radek, na kterém je funkce volana (1line) a soubor (file), ve kterém je volana.

2YAML-YAML Ain’t Markup Language https://yaml.org/
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Diky této polozce bude prohlize¢ schopny (1) umoznit navigaci ve vysledcich (vybér
z porovnanych a rozdilnych funkei), (2) zobrazit zasobniky volani a (3) zvyraznit
tfadek v kédu s volanou funkeci.

e definitions—definice funkci vyskytujicich se v polozce results. Jedna se o slov-
nik, kde klicem jsou nazvy funkci a hodnotou informace o definicich. Slovnik je to
z divodu snadnéjsiho dohledavani. Jednotlivé definice obsahuji informace pro starou
(01d) a novou (new) verzi programu o tom, v jakém souboru se funkce nachazi (file),
kde za¢ina (1ine) a kde kon¢i (end-1ine). Kromé toho je zde také polozka kind uda-
vajici, jestli se jednd o funkci, datovy typ nebo makro. V pripadé, Ze nova verze ma
odlisné jméno (name), bude toto jméno uloZeno v polozce new.

Uéelem této polozky je poskytnuti informac{ pro tvorbu textovych rozdili po funkeich
pri fazi pripravy vysledki. PTi této tvorbé budou definice jednotlivych funkci doplnény
o polozku diff, kterd bude nabyvat hodnoty true v pripadé, ze pro funkci bude
existovat syntakticky rozdil. Dale se tato data budou hodit prohlize¢i k zobrazeni
kédu funkedi.

Navrzeny vystup muze slouzit nejen prohlize¢i pro zobrazovani nalezenych rozdili, ale

také pro jiné ucely. Muze byt pouzit napf. k analyze vysledkti. Pomoci tohoto vystupu byla
vytvorena analyza uvedend v Tabulce 4.1.
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Kapitola 5

Implementace rozsireni

Tato kapitola se zaméfuje na implementaci rozsiteni nastroje DiffKemp o prohlize¢ vy-
sledku. Prvni Sekce 5.1 se zabyva vytvorenim nového vystupu faze sémantického porov-
nani, ktery obsahuje vysledek analyzy a dalsi potrebné informace pro jeho zobrazeni. Dalsi
Sekce 5.2 realizuje pripravu vysledku, ke které je vyuzit dany vystup, a spusténi samot-
ného prohlizece. Posledni Sekce 5.3 se vénuje implementaci prohlizece vysledku jako webové
aplikace.

5.1 Novy vystup faze sémantického porovnani

Vytvareni nového vystupu faze sémantického porovnani, jehoz formét je popsan v Sekci 4.3,
je implementovano v Python ¢asti nastroje DiffKemp ve tfidé YamlOutput. Pro vytvoteni
souboru ve formitu YAML je pouzit balicek PyYaml'. Tento vystup je ddle vyuzit pro
pripravu a zobrazovani vysledkd.

Pokud neni pfi sémantickém porovnani zvolen vypis vysledku na standardni vystup,
tak dochazi k vytvoreni tohoto vystupu (souboru ve formatu YAML). Ten je ulozen spo-
leéné s puvodnimi vystupy (prezentaci) sémantického porovnani do uzivatelem vybraného
adresare. Novy vystup je ulozen do souboru s ndzvem diffkemp-out.yaml.

Informace pro vytvoreni vystupu jsou ziskany ze sestaveného vysledku a z grafu volani
(popsanych v Sekei 2.3.3), ktery obsahuje informace o definicich funkci. Kromé rozdilu ve
funkcich je DiffKemp schopny nalézt rozdily také v makrech nebo datovych typech. Ziskani
definic datovych typt je obtiznéjsi, jelikoz jsou ulozeny mimo graf, ze kterého na né existuji
odkazy v uzlech grafu (funkcich), které tyto datové typy pouzivaji. Makra nejsou v grafu
také ulozena, volani zacinajici volanim makra jsou ulozena zvlast, pro tato volani chybi
informace o definicich.

Puvodni sestaveny vysledek v programu (Python ¢ésti) obsahoval zédsobniky volani v jiz
textové formé, ze kterych by bylo mozné ziskat jednotlivé tidaje napt. regularnim vyrazem.
7 hlediska budouciho vyvoje néastroje to neni iplné nejlepsi reseni, proto doslo k refaktori-
zaci zasobniku na reprezentaci pomoci nové tfidy Callstack, ve které jsou jednotlivé iidaje
lépe pristupné.

Py YAML -https://pypi.org/project/PyYAML/
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5.2 Faze pripravy vysledkia

Piiprava vysledku je realizovana jako novy piikaz (view) nastroje DiffKemp, ktery pouziva
vysledek sémantického porovnani ve formatu YAML (dale jen ,vysledek). Tento piikaz
deéla nasledujic:

e Pro funkce vyskytujici se v definicich vysledku vytvari textovy rozdil se sjednoce-
nym kontextem. K tomu je potfebné ziskat zdrojové soubory, ve kterych jsou funkce
umistény. Cesty k adresaiftim se zdrojovymi soubory jsou ulozeny ve vysledku jako
polozky old-snapshot a new-snapshot, v samotnych definicich jsou pak uvedeny
relativni cesty ke zdrojovym soubortim v téchto adresaiich. V definicich jsou také
ulozeny informace o zacatcich a koncich funkci, které jsou téz potiebné k vytvareni

rozdilu.

Nastroj DiffKemp jiz obsahoval funkci pro vytvareni textovych rozdilt s kopirovanym
kontextem, doslo k refaktorizaci této funkce, aby mohla byt pouzita i pro vytvareni
nového rozdilu. Jelikoz se rozdil tvori jenom pro tsek koédu obsahujici funkci, je potom
nutné upravit informace o tom, kde zmény zacinaji tak, aby ¢isla odpovidala umisténi
funkce v souboru. V pripadé sjednoceného kontextu je pred kazdym mistem zmén
(tzv. hunk) fddek ve formatu @@ -zacatek,polet +zalatek,pofet @@, kde vlevo
je informace o staré verzi, vpravo o nové [2]. Tyto zacatky (¢islo fadku, kde zména
za¢ind) je nutné upravit podle ¢éisla fadku, na kterém zac¢ina funkce.

Rozdil mezi kopirovanym a sjednocenym kontextem je zminén v Sekci 3.2.

V nacteném vysledkt dochazi k doplnéni definic funkci o tidaj, zda je funkce syntak-
ticky rozdilna ¢i nikoliv.

o Ddle jsou (1) staré zdrojové soubory, (2) vytvorené rozdily funkci a (3) upraveny
vysledek ulozeny do adresare, ze kterého tyto soubory muze poté ziskat prohlizec¢
pomoci asynchronni komunikace.

o Nakonec prikaz spusti server, na kterém bézi prohlize¢ vysledki. Standardné je spus-
v . / 2 /. v, 7 . . 2 o . . , ,
tén staticky server serve”, ktery spousti optimalizované a minimalizované sestaveni
aplikace (prohlizece vysledk).

Prikaz pro piipravu vysledku je také mozné spustit s prepinacem --devel, ktery
spusti aplikaci pro ucely vyvoje umoznujici napt. ladéni.

5.3 Implementace prohlizece vysledkt

Prohlize¢ vysledki byl realizovin pomoci JavaScriptové knihovny React, pro vyvoj byl vy-
uzit néstroj Create React App?, ktery umoziuje napi. spusténi aplikace ve vyvojaiském
rezimu. Pouzit byl také frontendovy framework Bootstrap® respektive jeho Reactova alter-
nativa React Bootstrap®, kterd poskytuje fadu uziteénych komponent kromé jiného napi.
pro rozlozeni obsahu na strance.

2serve —https://www.npmjs.com/package/serve

3Create React App—https://create-react-app.dev/
“Bootstrap —https://getbootstrap.com/

®React Bootstrap —https://react-bootstrap.github.io/
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NavigationArrows

PraN
ResultViewer Results of: program-v1 & program-v2 /
ResultNavigation Results /f/n |<Prevcompared Nextcompared>|
Difference Call stack program-vi/file.c _program-v2/file.c
f 12 n(.....) 212 n(...)
113 { 213 {
| Expand
15 e 215
Callstack n 116 XXXXXXXX 216 000
————— nz XXXXXXXXXXXX 217 000000000
218 000
118 e 219 s
Expand
123} 224}

ResultViewer

|
! |

ResultNavigation l l
1 FunctionListing Difference
NavigationArrows l .
Callstack Code

l

DiffViewWrapper

Obrazek 5.1: Rozlozeni vysledného navrhu uzivatelského rozhrani zobrazujici nalezeny rozdil
na jednotlivé komponenty a zachyceni jejich hierarchie

Na Obréazku 5.1 je mozné vidét rozlozeni vysledného navrhu hlavni ¢dsti prohlizece (zob-
razujici nalezeny rozdil) na jednotlivé komponenty a ve spodni ¢asti hierarchii jednotlivych
komponent.

Hlavni komponentou je ResultViewer, ktery nejprve nacte soubor ve formatu YAML
popisujici vysledek sémantického porovnani (dale jen ,vysledek®) a ulozi ho jako instanci
tTidy Result. Ziskani soubort je zajisténo funkci fetch, ktera vraci obsah daného sou-
boru. Pro zpracovani formatu YAML je pouzit balicek JS-YAML®. Ti¥ida Result kromé
samotného vysledku poskytuje metody pro navigaci (napt. ziskani dalsi rozdilné funkce pro
porovnévanou) a pro ziskdni seznamu funkei (napf. porovnanych funkei, které se lisi v uréité
rozdilné funkei).

Komponenta ResultViewer slouzi k uchovani aktualné vybrané porovnavané a rozdilné
funkce. Vykresluje komponentu ResultNavigation, kterd spoleéné s NavigationArrows
slouzi k informovani uzivatele o vybranych funkcich a umoznuje mu navigaci ve vysledcich.

Po spusténi prohlizece se vypise seznam vsech porovnanych funkci, ve kterych byl na-
lezen rozdil. To spoleéné s vybérem funkce ma na starosti komponenta FunctionListing,
ktera slouzi nejen k tomu, ale i k vypisu dalsich funkei (rozdilngch pro porovnavanou, po-
rovnanych pro rozdilnou). K ziskani seznamu funkei vyuzivd metod tifidy Result. Timto
jsou splnény pozadavky 1 a 2 ze specifikace pozadavki 3.1. Na Obrazku 5.2 je snimek, ktery
zachycuje vypis funkci ve vytvoreném prohlizedi.

5JS-YAML-https://www.npmjs.com/package/js-yaml
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Results of: linux-4.18.0-80.el8 & linux-4.18.0-147.el8

Results / __task_pid_nr_ns < Prev compared | Next compared >

Differing Functions For compared Function'__task_pid_nr_ns'

P
T

task_pid
task_struct

Obrazek 5.2: Snimek vytvoreného feseni pro vypis funkci. Na snimku je zachycen vypis
rozdilnych funkei pro porovnavanou funkei (__task_pid_nr_ns), obdobné vypadd i vypis
nazva vsech porovnanych funkci.

Pokud je vybrana jak porovnavana, tak rozdilna funkce, misto FunctionListing se
vykresli komponenta Difference, ktera slouzi k zobrazeni nalezeného rozdilu (pozadavek
¢. 3). Komponenta zobrazuje zasobnik volani (Callstack) a kéd funkce (Code). Pomoci
navigace je poté mozné se vratit k zobrazeni:

e seznamu rozdilnych funkci pro vybranou porovnavanou,

e seznamu porovnanych funkci, které se lisi ve vybrané rozdilné,

e seznamu vSech porovnanych funkci, ve kterych byl nalezen rozdil,

« predchazejiciho /nésledujiciho rozdilu pro stejnou porovnavanou funkei,

o rozdilu pro predchézejici/nasledujici porovnavanou funkei,

Zasobnik volani

Zasobnik volani (Callstack) slouzi k vypisu nédzvi funkei a obsahuje porovnavanou funkci
a volané funkce vedouci k funkci s nalezenym sémantickym rozdilem, ktera je vypsana jako
posledni. Vysledny zobrazeny zasobnik je tvoren spojenim zasobnikt volani ve staré a nové
verzi, které byly nacteny ze souboru popisujiciho vysledek (YAML).

zasobnik volani zasobnik volani vysledny
ve staré verzi v nové verzi zasobnik volani
odpovidajici
funkce d d d
neodpovidajici I o
funkce € e1 = e1
e
odpovidajici f 2 _ 2
funkce e o e

Obrazek 5.3: Obrazek se snazi zachytit proces vytvareni vysledného zasobniku volani podle
zasobniki ve staré a nové verzi, ve kterych se hledaji pary odpovidajicich si funkci.

Zobrazeni zasobniku probiha tak, Ze se v zasobnicich hledaji pary odpovidajicich si

funkci, které se zobrazuji na stejném radku. Za odpovidajici funkce jsou povazovany ty,
které (1) se nachézi na konci zasobniku (funkce obsahujici rozdil) a ty, které (2) maji stejné
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jméno. Pokud maji funkce z paru Gplné stejny nazev, tak je zobrazen tento nizev jenom
jednou, jinak je vedle sebe zobrazen nazev ze starého zasobniku a vedle z nového zasobniku.
Funkce, pro které nebylo mozné najit odpovidajici funkci, jsou zobrazeny tak, ze nalevo jsou
zobrazeny pod sebou jednotlivé nazvy funkci starého zasobniku, napravo z nového zasob-
niku. Obrazek 5.3 se snazi zachytit proces tvorby vysledného zasobniku. K zobrazeni jed-
notlivych funkei slouzi dalsi komponenty, které vyuzivaji Bootstrap komponent ListGroup
pro zobrazeni skupiny nazvi a ListGroup.Item pro zobrazeni samotného nazvu. Nazvy
maker a datovych typl jsou zobrazeny tak, ze pod nazvem je v zavorce uvedeno type pro
datové struktury a macro pro makra (pozadavek ¢. 11).

Z vypsanych funkci si mtze uzivatel vybrat funkci, jejiz kod si chce nechat zobrazit,
implicitné je vybrana rozdilna funkce. Aktualné zobrazovana funkce je v zasobniku zvyraz-
néna.

Sitka zéasobniku je ddna podle toho, aby v kédu bylo mozné zobrazit alespon 80 znaki
na jednom radku. Dosazeno je toho s vyuzitim CSS pravidla @media, s jehoz pomoci je pro
obrazovky se sitkou rozliseni 1280px, 1366px a 1920px upravena Sitka zasobniku tak, aby
bylo mozné zobrazit pozadovany pocet znakiu v kodu. Jedné se o rozliSeni, které jsou bézné
pouzivané pro obrazovky. Pro rozliSeni obrazovky s mensi $ifrkou je zasobnik volani umistén
nad zobrazenym kédem.

Pokud je zasobnik nedostatec¢né Siroky proto, aby bylo mozné zobrazit cely nizev funkce,
je zobrazena jenom ¢ast, kterd se do zasobniku vleze, a je ukoncena tfemi teckami. V pripadeé
najeti kurzorem mysi na zasobnik, dojde k jeho zvétseni a prekryti ¢asti s kdédem. Zvétsen
je tak, aby byla zobrazena vSechna jména v zasobniku cela.

Results of: linux-4.18.0-80.el8 & linux-4.18.0-147.el8

Results / call_usermodehelper / call_usermodehelper_exec_async <Prevcompared | Next compared >

Call stack

linux-4.18.0-80.e18/kernelfumh.c linux-4.18.0-147 18 /kernel/umh.c

call_usermo...

65 static int call usermodehelper exec asynciveid *data) 67 static int call usermodehelper exec async(void *data)
call_usermo...
162 sub_info->pid = task pid nr(current); 104 sub_info->pid = task pid nricurrent);
call_usermo... 103 if (sub_info->file) 105 if (sub_info->file) {
104 retval = do_execve file(sub_info->file, 106 retval = do_execve file(sub_info->file,
185 sub_info->argv, sub_info->envp); 107 sub_info->argv, sub_info->envp);
106 else 108 if (Iretval)
109 current->flags |= PF_UMH;
110 } else
107 retval = do_execve(getname kernel(sub_info->path), 111 retval = do_execve(getname kernel(sub_info->path),
121 } 125 }

Results of: linux-4.18.0-80.el8 & linux-4.18.0-147.el8

Results / call_usermodehelper / call_usermodehelper_exec_async <Prev compared | Next compared >

Call stack

timee 2 40 n 00 olg fkernel/umh.c linux-4.18.0-147 el8/kernel/umh.c

[Lzau,usermodehemer

511 usermodehelper(const char *path, char “*argv, char **envp, int wait) 617 int call usermodehelper(const char *path, char **argy, char “*envp, int wait)
call_usermodehelper_setup GD
struct subprocess_info *info; 619 struct subprocess_info *info;
call_usermodehelper exec work gfp_t gfp mask = (wait — UMH_NO_WAIT) ? GFP_ATOMIC : GFP_KERNEL; 620 afp_t qfp_mask = (wait == UMH_NO_WAIT) 7 GFP_ATOMIC : GFP_KERNEL;
621
call_usermodehelper exec_async info - call usermodehelper setup(path, argv, envp, gfp mask, 622 info - call usermodehelper setup(path, argv, envp, gfp_mask,
NULL, NULL, NULL); 623 NULL, NULL, NULL);

603 if (info == NULL) 624 if (info == NULL)

604 return -ENOMEM; 625 return -ENOMEM;

605 626

606 return call usermodehelper exec(info, wait); 627 return call_usermadehelper exec(info, wait);

607 | 628 }

Obrazek 5.4: Snimky vysledného feSeni zobrazeni nalezeného rozdilu. Na hornim snimku je
zachyceno zobrazeni zdrojového kodu funkce pii vybéru funkce s nalezenym sémantickym
rozdilem ze zasobniku volani. Na dolnim snimku je zachyceno zobrazeni pii vybéru volajici
funkce (v tomto pripadé porovndvané funkce). Vytvorené feseni ma na obrazovkach s nizsim
rozliSenim zmenseny zasobnik volani, ktery se zvétsi pri najeti kurzoru mysi. Nezobrazené
¢asti kédu je mozné zobrazit kliknutim na ,Expand lines“. Jedna se o zobrazeni stejného
rozdilu, ktery byl zobrazen na Vypisu 2.1.
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Na Obrazku 5.4 jsou snimky vytvoreného feseni zobrazovani nalezenych rozdila, kde je
mozné kromé zasobniku volani vidét také zdrojovy kéd vybrané funkce.

Zobrazeni k6édu funkce

Pro vybranou funkci ze zasobniku volani jsou uvedeny cesty k souboru, ve kterém se funkce
(jeji stard a nova verze) nachézi (pozadavek ¢. 10), také je zobrazen kéd funkce. V pripadé,
ze funkci neni z néjakého divodu mozné zobrazit objevi se upozornéni informujici o této
skutecnosti.

Zobrazeni kédu funkece (pozadavek ¢. 6) mé na starosti komponenta DiffViewWrapper,
ktera k tomu pouziva vybranou knihovnu react-diff-view. Vstupem (props) komponenty pro
zobrazovani kédu z tohoto balicku je objekt, ktery reprezentuje zdrojovy kod s textovymi
rozdily (dale jen ,objekt®).

o Objekt je mozné vytvorit z textového rozdilu (diff) souboru pomoci balickem posky-
tované funkce. Toho je vyuzito v pripadé, kdy zobrazovana funkce obsahuje textové
(syntaktické) rozdily. To zda pro funkci existuje textovy rozdil je uchovano v defini-
cich vysledku. Pokud rozdil existuje, tak je nac¢ten ze souboru, ktery byl vytvoren ve
fazi pripravy vysledku (Sekce 5.2).

o V pripadé, ze funkce syntakticky rizna neni, je nutné objekt pouzivany komponentou
vytvorit ruéné. K jeho vytvoreni je pouzit prvni fddek zdrojového kédu staré verze
zobrazované funkce a ¢isla radku, na kterych se tento fadek nachézi pro starou a no-
vou verzi funkce. Uvedenim téchto ¢isel je zajisténo spravné ¢islovani zobrazeného
rfadku kédu (pozadavek ¢. 9) a také fadku, které budou vlozeny (zobrazeny) pozdéji.
Informace o tom, kde funkce zac¢ind v obou verzich funkce, je uvedena v definicich
vysledku. Pristup prohlizece ke starym zdrojovym souboriim, ve kterych se funkce
nachdzeji, byl zajistén ve fazi pripravy vysledku (Sekce 5.2).

s N2

Jakmile je objekt vytvoren, je mozné pridavat dalsi radky, které se maji zobrazit, pomoci
balickem poskytované funkce. Tyto radky jsou ziskany ze souboru, ve kterém se nachazela
stard verze funkce. Obrazek 5.5 se snazi shrnout vyse popsané informace.

textovy rozdil
funkce

radek
zdrojového kodu

staré verze funkce
+ (Cisla radku)

vytvoreni objektu
pomoci knihovni funkce

a)

objekt
reprezentujici
zdrojovy kéd

s rozdily

komponenta
pro zobrazovani
kodu s rozdily

b)

ruéni vytvoreni
objektu

zdrojovy kéd
souboru se starou verzi
funkce

pfidani dalsich radka
pomoci knihovni funkce

a) zobrazovand funkce obsahuje syntaktické rozdily
b) zobrazovana funkce neobsahuje syntaktické rozdily

Obrazek 5.5: Obrazek se snazi zachytit proces zobrazovani zdrojového kédu

Zobrazena funkce (vytvoreny objekt) je doplnéna o jeji prvni a posledni Fadek. Dalsi
provadéné akce jsou zavislé na tom, jakd funkce se zobrazuje.

o Pokud je vybrana funkce s nalezenym sémantickym rozdilem (posledni funkce
ze zasobniku voléni), jsou v zobrazeném kédu barevné oznaceny rozdily (pozadavek
¢. 4).
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e V pripadé zobrazeni volané funkce je navic zobrazen fadek obsahujici volani na-
sledujici funkce ze zasobniku volani. Tento fadek je barevné zvyraznén (pozadavek
¢. 8). Podle toho, kolik faddku funkce obsahuje, jsou zobrazeny dalsi fadky funkce.
Jestlize se jedna o funkci zabirajici maximalné 25 fadka tak je zobrazena cela, pokud
je rozsahlejsi tak je zobrazeno 10 fadkt kolem volané funkce.

K zvyraznéni syntaxe v kédu (pozadavek ¢. 7) byla pouzita knihovna refractor’. Pro
¢asti kédu funkce, které nejsou zobrazeny, jsou umistény na tato mista tlacitka, po jejichz
stisknuti dojde k zobrazeni chybéjicich radka.

Instalace balicku

Proto, aby uzivatel nemusel instalovat balicky pouzivané prohliZeCem ruc¢né, je tato instalace
soudasti manualniho sestaveni nastroje DiffKemp, ke kterému se pouziva nastroj CMake®.
Pro instalaci je pouzit npm spravce balickd. Kromé instalace dochazi také k sestaveni pro-
dukéni verze aplikace, kterd je optimalizovand a minimalizovana.

"refractor —dostupny z https://www.npmjs.com/package/refractor
8CMake —dostupny z https://cmake.org/
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Kapitola 6

Vyhodnoceni reseni

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim kvality vytvoreného feseni. Vyhodnoceni bylo re-
alizovano pomoci automatizovaného testovani vytvorenych ¢asti (Sekce 6.1). Kromé toho
byla provedena také manudlni kontrola (Sekce 6.2), ktera byla uskutecnéna priuchodem pro-
hlizec¢e vysledkt pro vysledky analyzy nékterych verzi jadra RHEL vytvorenych nastrojem
DiffKemp. Posledni Sekce 6.3 se zabyva srovnanim nového prohlizece vysledki s pivodnim
FeSenim.

6.1 Automatizované testovani

Testy byly vytvofeny pro samotny prohlize¢ vysledku (Reactova ¢ast néstroje) a také pro
¢ast v Pythonu slouzici k vytvoreni nového vystupu sémantického porovnani.

Testy prohlizece vysledkt

React aplikace je mozné testovat pomoci tzv. end-to-end testii, které testuji celou aplikaci
vétsinou v prostiedi redlného webového prohlizece. Dale je mozné testovat React kompo-
nenty pomoci jednotkovych a integracnich testi, které testuji vykresleny vystup kompo-
nenty spise v jednodussim testovacim prostiedi [17].

Testovani bylo provedeno jednotkovymi a integracnimi testy. Byl vyuzit JavaScriptovy
testovaci nastroj Jest!, ktery spousti testy, umoziuje vyhodnotit pokryti kédu a také napi.
vytvorit napodobeninu (mock) komponenty.

Pro samotné testovani byla pouzita knihovna React Testing Library [4], kterd netestuje
React komponenty jako komponenty (jejich vnitini{ stav), ale pracuje pfimo s vytvorenymi
uzly (elementy) DOMu? a jednotlivé elementy umoziiuje ziskat napi. pomoci jejich textu.
Timto chovanim se snazi knihovna priblizit k pouzivini komponenty takovym zpusobem,
jakym by ji pouzival koneény uzivatel, ktery by vidél vykreslené HTML elementy [4].

Testovaci pripady se pisi do it (nebo test) bloku, jednotlivé testovaci pripady je mozné
shlukovat do testovacich sad pomoci describe bloku. Testovaci piipad se sklada z:

e pripravy, ve které se nechava vykreslit komponenta pomoci funkce render,

e vykonavani akci, zde dochazi k ziskani elementi, klikani na tlacitko, ...

!Testovaci ndstroj Jest —https://jestjs.io/
2Document Object Model —objektova, reprezentace HTML dokumentu
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o ovéfeni ofekavaného chovani (zda je element viditelny, ma uréitou tiidu, ... ), k tomu
slouzi funkce expect a knihovna jest-dom?, kterd slouz{ pro testovani stavu DOMu.

Je mozné pouzit také bloky beforeEach a afterEach, kod umistény v téchto blocich se
vykona pred kazdym respektive po kazdym testu. Blok beforeEach byl vyuzit v testovacich
sadach pro vykresleni komponenty v pripadé, ze vice testovacich pripadi pouzivalo stejnou
komponentu se stejnymi vlastnostmi (props).

Pro komponentu DiffViewWrapper, ktera slouzi k zobrazeni kédu funkce, byly vytvo-
feny dvé testovaci sady:

1. sada testuje pripad zobrazeni funkce, ve které byl nalezen rozdil. Mezi testovaci
pripady této sady patii kontrola:

o zobrazeni radki, které se ve funkei lisi (pozadavek ¢. 4 z Tabulky pozadavki 3.1),

e zobrazeni vSech fadkt funkce po kliknuti na vsechna tlacitka, ktera slouzi k zob-
razeni skrytych (nezménénych) éasti kddu.

2. sada testuje zobrazeni funkce s vyznac¢enym volanim nasledujici funkce ze zdsob-
niku volani. Zde se kontroluje, Ze je zobrazen fadek obsahujici volani funkce (pozada-
vek €. 8).

V obou sadach se testuje, zda zobrazena c¢isla fadka a zobrazené Fadky kodu odpovidaji
umisténi v souboru, ve kterém se funkce nachazi (pozadavek ¢. 9). P¥i testovani bylo vyuzito
toho, ze komponenta je vykreslena jako tabulka typicky se ¢tyfmi sloupci (éislo fadku ve
starém souboru, text fadku, ¢islo fadku v novém souboru, text fadku).

Pro komponentu Callstack (slouzici k zobrazeni zasobniku volani) je testovdno zda
jsou vyobrazeny vSechny funkce, které zasobniky volani (stary a novy) obsahuji (pozadavek
¢. 5). To je otestovano pro ruzné pripady, které mohou nastat (napt. zdsobniky, které maji
ruzny pocet volani, nékterd volani jsou stejnd, ale ne vSechna).

Vytvoteny byly také integracni testy, které testuji komponentu Difference (slouzici
k zobrazeni nalezeného rozdilu) a to napf. zda pfi vybéru funkce z komponenty Callstack
(respektive z vyobrazeného zasobniku voléni) dojde k predani spravnych vlastnosti (props)
komponenté DiffViewWrapper slouzici k zobrazeni kodu (pozadavek ¢. 6). Toto ovéfeni je
zajisténo vytvorenim napodobeniny (mock) komponenty —komponenta je nahrazena funkei,
u které se da kontrolovat s jakymi parametry byla volana. Diky tomu lze ovérit, zda by doslo
k zobrazeni spravného kédu. Podobné je testovana i celd aplikace, kdy je vytvorena napo-
dobenina komponenty Difference a testuje se napf. zda jsou ji predany spravné parametry
pri vybéru porovnavané a rozdilné funkce pro zobrazeni nalezeného rozdilu (pozadavek ¢. 3).

Daéle byly vytvoreny jednotkové testy dalsich komponent a metod tiidy Result (ob-
sahuje informace o vysledku analyzy provedené néstrojem DiffKemp) pouzitych pro vypis
funkei a navigaci ve vysledcich.

Testy Python casti

Pro implementaci napsanou v Python ¢asti nastroje DiffKemp byly vytvoreny jednotkové
testy pro tfidu YamlOutput (vytvérejici vystup ve formatu YAML popisujici rozdily na-
lezené pri analyze nastroje DiffKemp) a tf¥idu Callstack (reprezentujici zasobnik voldni
od porovnavané funkce k funkci, ve které byl nalezen rozdil). V piipadé tiidy Callstack

3Knihovna jest-dom —dostupné z https://github.com/testing-1library/jest-dom
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jsou testovany jednotlivé metody této tridy. V piipadé YamlOutput je testovano zda ve
vytvoreném vysledku (ve formatu YAML) jsou ulozeny potFebné informace, které byly re-
prezentoviny v programu.

Testovani je provedeno nastrojem pytest®, ktery jiz byl pouzivan pro testovani Python
Casti nastroje DiffKemp. Testy se pisi do funkci, které musi zac¢inat slovem test. Pro ovéreni
ocekavaného stavu se pouziva prikaz assert.

K pripravé prostiedi pro testy slouzi fixture. Fixtures se pisi jako funkce, které maji
dekordtor @pytest.fixture. Jednotlivé testovaci funkce pak mohou pristupovat k dané
fixture pomoci zapisu jejiho jména mezi své parametry.

V ramci testovani tiidy Yam1Output bylo potieba vytvorit fixture pro objekt reprezentu-
jici sestaveny vysledek analyzy. K jejimu vytvoreni bylo pouzito fizture grafu volani, ktery
byl jiz pouzivany jinymi testy. Vzhledem k tomu, ze nové vytvorené testy byly umistény do
jiného souboru nez se nachézeli puvodni testy s danym fizture, bylo potfeba fixture grafu
volani presunout do souboru conftest.py, ktery v pripadé nastroje pytest slouzi ke sdileni
fixtures mezi vice moduly.

6.2 Manualni kontrola

Pro ovéreni kvality vytvoreného reSeni byla provedena manualni kontrola prohlizece vy-
sledki pro nalezené rozdily néastrojem DiffKemp. Jako zdroj pro nalezeni rozdild byly vy-
brany tfi pary (8.0/8.1, 8.1/8.2 a 8.2/8.3) verzi jadra RHEL. Ten byl vybran z divodu
toho, Ze se jednd o primarni zaméfeni nastroje DiffKemp (viz Kapitola 2). Dané verze byly
vybrany, protoze to jsou nejnovéjsi verze, na kterych se testuje nastroj DiffKemp.

Navrh zptusobu ovéreni

Zpusob kontroly je navrzen tak, ze pro nékteré nalezené rozdily dojde ke kontrole shody
zobrazeného rozdilu prohlizeéem vysledku s pivodnim vystupem (prezentaci) nastroje Di-
ffKemp. Samotna kontrola by méla byt zaméiena na nésledujici ¢asti:

e zda zobrazeny zasobnik volani obsahuje vSechna jména uvedena v pivodnim vy-
stupu a zda jsou ve spravném poradi (pozadavek ¢. 5 z Tabulky 3.1),

o zda pro jednotlivé volané funkce je vyznacen radek, na kterém jsou voldny (po-
zadavek ¢. 8,)

o zda vyznaceny rozdil odpovidd rozdilu v puvodnim vystupu (pozadavek ¢. 4),

o zda je zobrazen zdrojovy kéd funkei (pozadavek ¢. 6) s dirazem na spravné
¢islovani radku (pozadavek ¢. 9) a zobrazeni umisténi souboru (pozadavek ¢. 10).
K tomuto ovéreni by mély byt pouzity zdrojové kédy porovnanych verzi.

Aby kontrola probihala i na rozdilech, které jsou v nécem neobvyklé, byla provedena
analyza nalezenych rozdil. Ta byla uskute¢néna na novém vystupnim formatu fize séman-
tického porovnani, ktery diky tomu, ze je ve formatu YAML, je dobie analyzovatelny. Byly
objeveny néasledujici specialni pripady (pozn. pojmem funkce se v tomto pripadé mysli
funkce, datovy typ nebo makro):

e rozdily obsahujici zdsobniky volani, které maji odlisny pocet funkci,

4Testovaci néstroj pytest — dostupny z https://docs.pytest.org/
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o rozdily obsahujici zasobniky volani se stejnym poctem volanych funkci, ale nékteré
funkce nemaji stejné jméno,

o funkce, které byly pfemistény do jiného souboru.

Provedena analyza, jak jiz bylo zminéno, odhalila ptipady, kdy zasobniky maji rizny
pocet volanych funkci. Na Obréazku 6.1 je mozné vidét zobrazeni jednoho z téchto zasobniku
prohlizecem vysledk.

dev_gueue_xmit
_ dev_gueue_xmit

smp_processor_id
{macro)

raw_smp_processor_id __smp_processor_id
(macro) (macro)
_ this_cpu_read

this_cpu_read (macro)

(macro)

raw_cpu_read
(macro)
_ pepu_size_call_return
(macro)
this_cpu_read_8& raw_cpu_read_8
{macro) (macro)

percpu_from_op
(macrao)

Obrazek 6.1: Snimek redlného zasobniku volani zobrazeného prohlizecem vysledka. Zasob-
nik se vyskytuje v rozdilech mezi verzemi 8.2 a 8.3 jadra RHEL. Stara a nova verze zasobniku
obsahuje ruzné volané funkce (v tomto ptipadé makra) a navic zdsobniky maji odliSny pocet
volanych funkeci.

Prabéh kontroly a nalezené nedostatky

Pro kazdy par ze zminénych t¥i part ovérovanych verzi byla uskutecnéna kontrola nasle-
dovné:

o 7 kazdé skupiny specidlnich pripadi byla provedena kontrola pro jeden rozdil. Déale
doslo ke kontrole dalsich 5 ndhodné vybranych rozdila. Pro tyto rozdily byla kontrola
zameérlena na Casti, které jsou popsany vyse v navrhu.

¢ Kromé toho bylo navic prohlédnuto alespon dalsich 20 rozdild, u kterych doslo pouze
ke kontrole toho, Ze se zobrazuje zdrojovy koéd a jsou vyznacena volani.

Jiz samotnou analyzou vysledki bylo zjisténo, ze pro jednu datovou strukturu (vyskytu-
jici se v nalezenych rozdilech) nebude mozné zobrazit jeji zdrojovy kod ani rozdil z duavodu
chybéjici informace o jejim konci. Pivodni vystup také neobsahoval syntakticky rozdil této
struktury. Jedna se o chybu zptusobenou nedokonalou metodou pro vyhledavani konce da-
tovych typu.
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Pr1i kontrole rozdila bylo zjisténo, Ze se nezobrazuje zdrojovy kod ani syntakticky rozdil
v pripadé, ze se jedna o zobrazeni makra. Je to z divodu chybé&jicich informaci o makrech
tykajicich se jejich definic (soubory, kde jsou umistény, fadky, kde zac¢inaji a konéi), z tohoto
duvodu neni mozné vytvorit jejich textovy rozdil ani je nasledné zobrazit. V kontrolovanych
zasobnicich se jména maker zobrazovala v poradku. Také v ptipadech, kdy se makro zménilo
na funkci nebo obracené neni mozné zobrazit rozdil a to ze stejného divodu, v tomto pripadé
ani puvodni vystup rozdil nezobrazoval.

Mimo zminéné problémy s makry v kontrolovanych rozdilech:

¢ nebyla nalezena chyba v zobrazovani zdsobniki volani,

e pro vétsSinu (nedostatek ¢. 1 a 2) volanych funkei byl spravné vyznacen fadek, na
kterém byly volany,

o vyznacené rozdily odpovidaly tém v puvodnim vystupu (vyjimka—nedostatek ¢. 3),

o zdrojovy kéd vypadal v poradku véetné ¢islovani fadku az na uréité piipady (nedo-
statky ¢. 4 a 5).

Nalezeny byly nasledujici nedostatky:

1. Existuji ptipady, kdy ve funkci neni vyznacena voland funkce. Problém je v tom, ze
funkce, kterd by méla byt vyznacena se nevyskytuje v dané funkci, ale az v urcité
funkci volané z této funkci. Pti¢inou problému je, ze v zdsobniku (i v ptavodnim
vystupu) chybi jedna voland funkce, protoze byla typicky inlinovana.

2. Existuji vyznacené radky s volanim, na kterych se nevyskytuje nazev funkce, ktera je
jako nasledujici v zasobniku volani, ale podle ildaje v pivodnim vystupu je vyznacen
spravny radek.

3. V pripadé, ze syntakticky rozdil funkce mé jako posledni fadek ve zméné (tzv. hunk)
prazdny tadek, tak nedochazi k zobrazeni tohoto fadku. Jedna se pravdépodobné
o chybu (bug) vybrané knihovny pro zobrazovéani rozdilu (react-diff-view).

4. U nékterych funkci nemusi byt zdrojovy kéd zobrazen od uplného zacatku funkce —
miize chybét napt. predchézejici fadek obsahujici navratovy typ funkce. Toto je zpu-
sobeno nedokonalou informaci o zac¢atcich funkci, kterou ma néstroj DiffKemp.

5. Ve specialnim ptipadé neni zobrazen tplné spravny zdrojovy kéd funkce, misto toho
je zobrazeno volani makra. Jedna se o pripad, kdy je vysledna funkce vytvotena jako
inline funkce az pii prekladu pomoci makra.

6.3 Vyhody nového prohlizece oproti ptivodnimu reseni

Na zavér jsme provedli obecné srovnani puvodniho zpusobu prezentace nalezeného rozdilu
s novym zpisobem. Uéelem bylo zjistit, zda nové feseni prezentuje vysledky piehlednéji,
respektive zda uzivateli usnadnuje praci pii jejich prohlizeni (analyze). Nésleduje popis
prezentace obou zpusobll a zminéni vyhod nového reseni:

e V puvodnim vystupu byly pro porovnané funkce vytvoreny soubory obsahujici pro
né nalezené rozdily. V daném souboru pak byly za sebou vypsany funkce, ve kterych
byl nalezen rozdil, s danym rozdilem. Nalezeny rozdil se sklada ze zasobniku volani
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a syntaktického rozdilu funkce. Nové je mozné vysledky zobrazit pomoci vytvoreného
prohlizece ve formé webové aplikace. Prohlize¢ zobrazuje seznam porovnanych funkci,
po vybéru nékteré z nich se zobrazi nazvy rozdilnych funkci a nédsledné az nalezeny
rozdil. Toto vyrazné zrychluje prohlizeni vysledki z DiffKempu, protoze nyni
uzivatel nemusi hledat jim pozadovany rozdil mezi rozdily ostatnich funkei.

Prohlize¢em zobrazeny zasobnik volani obsahuje stejné jako puvodni nazvy jednot-
livych volanych funkci. Oproti pivodnimu obsahuje také ndzev porovnané funkce,
jelikoz jednotlivé nazvy slouzi k zobrazeni kodu dané funkce, ve kterém je vyznacen
radek obsahujici volani nasledujici funkce. Na rozdil od ptvodniho vystupu je zobra-
zen jen jeden zasobnik, ktery je rozdélen v mistech odlisné volanych funkci. Diky této
vlastnosti mtze uzivatel snadno poznat, zda doslo ke zméné zasobniku volani
mezi porovnavanymi verzemi.

Stejné jako puvodni vystup, zobrazuje i prohlize¢ syntakticky rozdil ve funkci s na-
lezenym sémantickym rozdilem. Oproti ptivodni prezentaci umoznuje prohlize¢ navic
zobrazit 1 nezménéné ¢asti této funkce. Coz umoznuje prohlizet kontext, ve kterém
je rozdil nalezen.

V puvodnim vystupu byl u jednotlivych volani v zadsobniku zapsan soubor a radek, na
kterém dochazi k volani dané funkce. V pripadé prohlizece vysledku je toto feseno tro-
chu jinym zptsobem a to vyznacenim fadku s volanou funkci v kédu volajici funkce.
Jméno souboru je zobrazeno nad zobrazenym kédem. Pavodni vystup zdrojovy kod
funkei nezobrazoval. Nyni diky nému ma uzivatel snadnéjsi pristup k Sirsimu kon-
textu v jakém je funkce s nalezenym rozdilem pouzivana porovnavanou funkci.

Oproti puvodni prezentaci vysledki umoziiuje nové feseni (pomoci navigace) jedno-
duse zobrazit dalsi porovnavané funkce, které pouzivaji funkci s nalezenym sémantic-
kym rozdilem. Diky tomuto je mnohem jednodusi zjistit, jak zména v konkrétni
funkci ovlivni napr. sémantiku funkeci tvoricich rozhrani knihovny. V piipadé pu-
vodni prezentace by bylo nutné pro stejné zjisténi projit vSsechny soubory s nalezenymi
rozdily a zkoumat, zda se v nich nevyskytuje jméno rozdilné funkce.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit prehlednéjsi prezentaci vysledki néstroje DiffKemp (slouzi-
ctho k nalezeni sémantickych rozdili mezi verzemi programu), jelikoz jeho ptivodni podoba
prezentace byla uzivatelsky neprivétiva —ukladana do textovych soubori.

Po sezndmenti se s nastrojem DiffKemp a jeho zptusobem prezentace vysledku bylo zjis-
téno, ze klasické aplikace slouzici k zobrazovani rozdilu (jako napt. Meld) jsou k prezentovani
vysledkl nastroje nedostacujici. Zobrazuji celé soubory se vSemi syntaktickymi zménami,
kdezto pro nastroj DiffKemp jsou dulezité pouze zmény ve funkcich s nalezenym séman-
tickym rozdilem. Navic tyto aplikace neumoznuji zobrazit relevantni kontext (zdsobniky
volani) a vztahy mezi analyzovanymi funkcemi, které néstroj poskytuje.

Nasledné byl navrzen novy zpusob prezentace —prohlize¢ vysledku realizovany ve formé
webové aplikace s vyuzitim JavaScriptové knihovny React a frameworku Bootstrap. Doslo
k vybéru knihovny pro zobrazovani rozdili —vybran byl balicek react-diff-view, ktery posky-
tuje vétsi moznosti vybéru toho, co se bude zobrazovat. Dale bylo navrzeno a realizovano
uzivatelské rozhrani prohlizece s cilem umoznit uzivateli snadnou navigaci v nalezenych
rozdilech a jejich prehledné zobrazeni. Za ticelem snadnéjsiho zpracovani vysledka prohlize-
¢em byl navrzen a vytvoren novy vystup faze sémantického porovnani nastroje DiffKemp,
ktery poskytuje vysledky a dalsi uzite¢né informace v serializované podobé. Diky tomu je
mozné nalezené rozdily nyni i pomérné jednoduse analyzovat. Také probéhla refaktorizace
funkce nastroje DiffKemp pro vytvareni textovych rozdilu s kopirovanym kontextem funkci
a doplnéni o vytvareni rozdili se sjednocenym kontextem, jelikoz ten potiebuje vybrana
knihovna.

Vytvorené feseni bylo vyhodnoceno pomoci automatizovaného testovani a také manudlni
kontrolou na shodu zobrazeni rozdilu prohlize¢em vysledkii s puvodni prezentaci nastroje.
Na zaveér bylo provedeno srovnani puvodniho zpusobu prezentace s nové vytvorenou, ktera
oproti puvodni umoznuje rychlejsi navigaci ve vysledcich, usnadnuje uzivateli rozpoznat,
zda nedoslo ke zméné v zasobnicich volani, umoznuje jednoduseji zjistit dopad zmény ve
funkci na dalsi porovnavané funkce a navic oproti ptivodnimu vystupu zobrazuje zdrojové
kédy funkei.

Vytvoreny prohlize¢ by se dal v budoucnu rozsirit o zobrazovani rozdili a zdrojovych
kédt maker. Déle by bylo mozné jesté vice usnadnit navigaci ve vysledcich a to napf. pomoci
vyhleddvani funkci. Prohlize¢ by mohl byt také schopen zobrazovat nalezené vysledky pro
vice verzi soufasné nebo umoznit uzivateli interakci v podobé napt. ,schvalovdni® (uréeni
zévaznosti) nalezeného rozdilu.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Soubory a slozky na prilozeném médiu jsou nasledujici:

/diffkemp/ —Zdrojové soubory nastroje DiffKemp.

/diffkemp/rhel-kernel-get — Open-source nastroj’ pro automatické stazeni a pii-
pravu verzi jadra Linuxu.

/tex/ —Zdrojové soubory této prace.
/README .md — Readme soubor obsahujici tuto prilohu a nivod pro spusténi.
/analyser.py— Vytvoreny skript, ktery byl pouzit pro analyzu nalezenych rozdilu.

/xpetrl06-Vizualizace-vysledku.pdf — Tato bakalarska prace v PDF.

V této praci byly vytvoreny (implementovany) nésledujici ¢asti nachézejici se ve slozce
/diffkemp/:

view/ —Slozka se zdrojovymi kédy vytvoreného prohlizece vysledkii.

diffkemp/output.py—Soubor, ktery obsahuje implementaci vytvafeni nového vy-
stupu sémantického porovnani (YAML) —tfida YamlOutput.

diffkemp/diffkemp.py—V tomto souboru bylo ve funkci compare pridano volani
vytvorené tiidy YamlOutput. Také se zde nachédzi implementace piikazu view (fize
pripravy vysledki) a to ve funkci view.

diffkemp/semdiff/result.py—V tomto souboru doslo k refaktorizaci—vytvofeni
tfidy Callstack, kterd nahradila pivodni reprezentaci zasobniku volani v podobé
Tetézce.

diffkemp/syndiff/function_syntax_diff.py—V tomto souboru doslo k refaktori-
zaci existujici funkce syntax_diff a vytvofeni funkce unified_syntax_diff, ktera
slouzi k vytvareni textovych rozdili se sjednocenym kontextem pro funkce.

tests/unit_tests/result_test.py—Soubor s vytvorenymi testy pro Python ¢asti
nastroje DiffKemp, které byly ptridany.

!rhel-kernel-get —néstroj je dostupny z https://github.com/viktormalik/rhel-kernel-get/
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Priloha B

Manual

Pro pouziti nastroje DiffKemp je nutné mit nainstalované potiebné zavislosti tohoto na-
stroje a také nastroje rhel-kernel-get. Zavislosti jsou popsany v README souborech ve
slozkéach jednotlivych néastroju. Jedné se o nasledujici zavislosti:

e gcc, make, cpio, tar, xz, bzip2, rpm2cpio, cscope, cmake, Ninja, bison, flex,
libelf-dev, 1libssl-dev

o Clang a LLVM (podporované verze 9-15)
o Python 3 s CFFI (python3-cffi)

e Python balicky ze souboru /diffkemp/rhel-kernel-get/requirements.txt a
/diffkemp/requirements.txt

o Node.js (14), npm (8)

Pro zbytek tohoto navodu se predpoklada vykonavani prikazu ze slozky /diffkemp/.
Po instalaci zavislosti je nutné nastroj DiffKemp sestavit pomoci nasledujicich piikazu:

mkdir build

cd build

cmake .. -GNinja -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release
ninja

cd ..

pip install -e .

Manualni kontrola a obecné srovnani

Pro zopakovani manudlni kontroly a obecného srovnani nové vytvoreného feseni s ptivodnim
je nutné nejprve ziskat verze jadra Linuxu, pro které pomoci néastroje DiffKemp najdeme
rozdily mezi jednotlivymi verzemi a poté je pomoci vytvoreného prohlizece vysledkt budeme
moci zobrazit. Pro ziskani verzi jadra Linuxu slouzi néstroj rhel-kernel-get. Nasledujici
prikazy stdhnou a nakonfiguruji jadra Linuxu (RHEL) verze 8.0, 8.1, 8.2 a 8.3

rhel-kernel-get/rhel-kernel-get.py -o kernel --kabi 4.18.0-80.el8
rhel-kernel-get/rhel-kernel-get.py -o kernel --kabi 4.18.0-147.el8
rhel-kernel-get/rhel-kernel-get.py -o kernel --kabi 4.18.0-193.el8
rhel-kernel-get/rhel-kernel-get.py -o kernel --kabi 4.18.0-240.el8
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Nasledné je nutné pomoci nastroje DiffKemp vytvorit snapshoty pro jednotlivé verze:

bin/diffkemp build-kernel kernel/linux-4.18.0-80.e18/ \
snapshots/linux-4.18.0-80.e18 \
kernel/linux-4.18.0-80.el8/kabi_whitelist_x86_64
bin/diffkemp build-kernel kernel/linux-4.18.0-147.e18/ \
snapshots/linux-4.18.0-147.el8 \
kernel/linux-4.18.0-147.el18/kabi_whitelist_x86_64
bin/diffkemp build-kernel kernel/linux-4.18.0-193.e18/ \
snapshots/linux-4.18.0-193.el8 \
kernel/linux-4.18.0-193.el18/kabi_whitelist_x86_64
bin/diffkemp build-kernel kernel/linux-4.18.0-240.e18/ \
snapshots/linux-4.18.0-240.el8 \
kernel/linux-4.18.0-240.el18/kabi_whitelist_x86_64

Poté je mozné sémanticky porovnat jednotlivé verze mezi sebou (nalézt pro né rozdily):

bin/diffkemp compare -o diff-linux-4.18.0-80.el18-1linux-4.18.0-147.el18/ \
--show-diff snapshots/linux-4.18.0-80.e18/ snapshots/linux-4.18.0-147.e18/
bin/diffkemp compare -o diff-linux-4.18.0-147.e18-1inux-4.18.0-193.e18/ \
--show-diff snapshots/linux-4.18.0-147.el18/ snapshots/linux-4.18.0-193.el8/
bin/diffkemp compare -o diff-linux-4.18.0-193.e18-1inux-4.18.0-240.e18/ \
--show-diff snapshots/linux-4.18.0-193.el18/ snapshots/linux-4.18.0-240.el8/

Nyni jsou v adresari slozky obsahujici nalezené rozdily pro pary verzi jadra Linuxu:

e diff-linux-4.18.0-80.el8-1inux-4.18.0-147.e18/ —rozdily pro verze 8.0/8.1
o diff-linux-4.18.0-147.e18-1inux-4.18.0-193.e18/—rozdily pro verze 8.1/8.2

o diff-linux-4.18.0-193.el18-1linux-4.18.0-240.e18/—rozdily pro verze 8.2/8.3

Tyto slozky obsahuji piuvodni prezentaci (nalezenych rozdili) nastroje Diff Kemp (*.diff)
a nové vytvoreny vystup (diffkemp-out.yaml).

Nasleduje popis mozného zopakovani vyhodnoceni pro verze 8.2/8.3, obdobné je mozné
postup aplikovat i pro ostatni verze. Vytvoreny prohlize¢ je mozné spustit pomoci prikazu:

bin/diffkemp view diff-linux-4.18.0-193.el8-1inux-4.18.0-240.e18/

Po provedeni prikazu se zobrazi adresa, kterou je mozné vlozit do webového prohlizece
a zacit prohlizet vysledky. Ty je mozné srovnat s pivodni prezentaci. Pro analyzu nalezenych
rozdili (pro nalezeni ,specidlnich® ptipadi) je mozné pouzit prilozeny skript:

../analyser.py \
diff-1inux-4.18.0-193.e18-1inux-4.18.0-240.el18/diffkemp-out.yaml

Automatizované testovani

Vytvorené testy pro Python ¢ast je mozné spustit piikazem:
pytest tests/unit_tests/result_test.py

Pro spusténi test prohlizece vysledku (Reactova ¢ést) je potfebné byt ve slozce view,
poté je testy mozné spustit prikazem:

npm test -- --watchAll

Mozné je také ziskat pokryti kodu a to pridanim piepinace --coverage.
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