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1 Uvod

Programovanie paralelnych alebo viacvldknovych aplikécii sa ¢im dalej tym viac rozsi-
ruje. Nové technoldgie, ako s viacjadrové procesory alebo masivne paralelné procesory
grafickych kariet sa stali Siroko dostupnymi a pouzitelnymi aj v beznych pocitacoch.
Programovanie paralelnych systémov vsak kladie vyssie naroky na znalosti programa-
torov a tieto vyssie naroky sa este nasobia pri idrzbe a Gpravach existujtcich projektov.

Medzi oblasti, v ktorych moze mat kazda chyba fatdlne nésledky, patri letectvo
alebo medicina. Bezpe¢nostné standardy [15][4] maji v letectve ddlezitt ulohu, pre-
toze aj malé zlyhania, mozu mat fatdlne nasledky. Ked hovorime o softvéri v oblasti
letectva, mame hlavne na mysli softvér pre avioniku. Jednad sa o termin pouzivany
pre elektronické systémy pouzivané v prostredi letectva, nazov je odvodeny od slov
letectvo a elektronika. Priklady elektronickych systémov pouzivanych v letectve su
systémy riadenia letu (autopilot), navigané systémy alebo antikolizne systémy. Bez-
pecnost softvéru je neoddelitelnou stucastou bezpecnosti celého systému.

V medicine je bezpecnost zabezpefend pomocou Food and Drug Administration
(FDA) valida¢nych standardov [17] [5], ktorych tcelom je postidenie a validacia soft-
véru v lekarskych zariadeniach. Normy odporacaju integraciu spravy zivotného cyklu a
riadenia rizik pocas vyvoja. Vyvojar konkrétneho softvéru by si mal stanovit Specificky
pristup a uroven usilia, ktoré sa pouziji na zaklade tychto noriem. Na druhi stranu,
FDA valida¢né standardy neodporucaju nejaké konkrétne modely zivotného cyklu a
ani Specifické techniky.

Zabranenie chybam je hlavnym cielom softvérovych standardov v spominanych ob-
lastiach. Jednou z moznosti ako ulah¢it programatorom pracu, je pouzivanie névrho-
vych vzorov. V stcasnej dobe bolo urobené vela vyskumu v oblasti navrhovych vzorov
a automatického refaktoringu zdrojovych kédov. Avsak dané vyskumy sa nevenovali
navrhovym vzorom paralelnych a distribuovanych systémov.

Spolo¢nou poziadavkou vSetkych tychto standardov je poziadavka na spolahlivost,
ktort mozno dosiahnut pomocou navrhovych vzorov. V tejto praci je navrhnuty spo-
sob zapisu paralelnych navrhovych vzorov, ktory umozni ich vkladanie do existujticich
paralelnych zdrojovych kédov. Navrhovany sposob zapisu detekuje nespravne pouzi-
vanie subeznosti a synchronizacie a doporucuje vhodné riesenie pomocou prislusného
navrhového vzoru. Tento systém je zalozeny na statickej analyze kédu sliziacej na
vyhladavanie v kéde a forméalnom opise paralelnych navrhovych vzorov.

Hlavnym cielom tejto prace je pomocou kombindcie existujicich technik a me-
todik vytvorit novii metodiku uréenii na zapis paralelnych navrhovych vzorov, ktora
bude vyuzitelnd na automatické vkladanie navrhovych vzorov do existujicich zdrojo-
vych kédov. Na to, aby bolo mozné vytvorit takito metodiku je nutné odpovedat na
nasledujtce 3 otazky:

1. Ako uréif miesto, kde treba vlozif vzor — analyza kddu.

2. Ako dany vzor reprezentovat, aby ho bolo mozné vlozit do kédu — $pecifikacia /
definicia vzoru.

3. Pomocny problém: ako dany vzor vlozit do kédu — refaktoring.



2 Vychodiska prace

Medzi vychodiské prace patria tri nosné témy na ktorych aplikacii je zalozena cela
dizertacna praca. Prvou témou je analyza kodu, ktora umoznuje definiciu miesta kam
je mozné vlozit ndvrhovy vzor. Druhou témou je téma navrhovych vzorov, ktora opisuje
navrhové vzory a sposoby ich zapisu. Poslednou nosnou témou je téma refaktoringu.
nasledujice 3 kapitoly prinasaju prehlad tychto nosnych tém.

2.1 Analyza kédu

Cielom tejto kapitoly je uviest zakladny prehlad k analyze kédu. Kapitola sa hlavne
sustredi na prehlad réznych pristupov inych autorov. Analyza softvéru sa vyuziva na
sledovanie spravania programu, pripadne na ziskanie uzito¢nych informécii o programe.
V podstate sa jedna o proces automatického odvodzovania vlastnosti spravania urci-
tého programu [16]. Tieto vlastnosti moézu zahfnaf tok dat, vyuzitie paméte, volanie
funkcii a pod. V ramci analyzy sa pouziva mnozstvo roznych technik, z ktorych kazda
pouziva iny pristup a vedie ku skiimaniu inych vlastnosti. Podla zdkladnej povahy
tychto technik sa analyza programov deli na dve hlavné cCasti - dynamicki a statickt
analyzu. Okrem dynamickej a statickej analyzy sa kapitola venuje aj témam metrik
kédu a vyhladavaniu v zdrojovych kédoch.

Dynamicka analyza

neho kédu). Méze sa jednat iba o jedno spustenie (napr. pri technikdch uréenych na
ziskanie Statistik o programe), alebo o opakované spustanie analyzovaného programu.
V takom pripade st vysledné vlastnosti odvodené analyzou vsetkych ziskanych behov
[16]. Na rozdiel od statickej analyzy, ktora obsiahne vSetky mozné behy programu, je
t4 dynamickd limitovand mnoZinou realne vykonanych behov. To moze znamenat v
urcitych pripadoch nevyhodu, ked je dynamickd analyza chybnd, pretoze nepokryla
vSetky rozne moznosti. Na druhej strane mé tato skutocnost aj svoju vyhodu, kedze
nikdy neddjde k problému analyzy falo$nych poplachov (angl. false positives, niekedy
aj false alarms), teda chybnych varovani analyzatoru o moznej chybe, ktoré sa mézu
vyskytnaf v statickej analyze [8]. DalSou z vyhod dynamickej analyzy je, Ze nie je
nutné vytvarat nijaka abstrakciu, takze nemusi dojst ku strate informacii (aj ked vo
vii¢sine pripadov sa abstrakcia robi kvoli zjednoduseniu a urychleniu) [8].

Staticka analyza

Statickd analyza [21] je zaloZend na analyze v ¢ase kompilacie, takZze nepotrebuje aby
bol zdrojovy kdd spustitelny. Existuje mnoho roznych pristupov k statickej analyze od
pomerne jednoduchych, ktoré hladaju kéd podla vzorov opisujicich nespravne postupy
po pomerne zlozité a niekedy aj uplné analyzy. Medzi najznamejsie metody statickej
analyzy patri analyza toku dat (data-flow analysis). Abstraktna interpretacia a model
checking st niekedy povazované za sucast statickej analyzy.



Statickd analyza, na rozdiel od testovania a dynamickej analyzy, nie je obmedzena
na posudenie spravania programu na zaklade jeho behu. MozZe teoreticky pokryt vSetky
mozné spravania programu. Statickd analyza musi bojovat s exponencidlnym poctom
moznych scenarov planovania, ¢o ¢ini analyzu viacvldknovych programov pomerne
tazka. Z tohto dovodu existuji rozne statické analyzy, ktoré vyuzivaju iba priblizné

.....

kédu dokézu analyzovat, ale za cenu viac falo$nych poplachov.

Existujice nastroje na staticka analyzu

Existuju rozne spdsoby, ako zabezpecit kvalitu softvéru, vratane revizie kédu a do-
kladného testovania. Chyby softvéru mozu staf spolo¢nosti znacné mnozstvo penazi,
najmi ked vedu k zlyhaniu softvéru [24]. Statické analytické nastroje poskytuji pros-
triedky pre analyzu kddu, bez toho aby musel byt dany kéd spusteny, ¢o poméha
zaistit kvalitnejsi softvér v celom procese vyvoja. Existuje cely rad sposobov, ako vy-
konavaf automaticku staticki analyzu [13].Po spusteni vyvojarom, neustéle pri pisani
kédu vo vyvojovom prostredi, alebo tesne predtym, nez sa softvér odosle do systému
pre spravu verzii. Tieto nastroje umoznuju vyvojarom nakonfigurovat, aké druhy chyb
maju hladat, a niekedy dokonca umoziuji definovat nové chybové vzory.

FindBugs [22] je detektor chybovych vzorov pre Javu. FindBugs pouziva mnozinu
ad-hoc technik, ktorych ciefom je vyvazit presnost, efektivitu a pouzitelnost. Jednou
z hlavnych technik, ktoré FindBugs pouziva, je syntaktické porovnavanie zdrojovych
kédov so znamymi podozrivymi kédmi.

FindBugs je staticky analyticky nastroj, ktory skima triedy alebo subory JAR.
Hlad4 potencidlne problémy tym, Ze porovnéva zostavené aplikicie so zoznamom chy-
bovych vzorov. FindBugs pouziva vzor Visitor na realizaciu functionalit jeho detekto-
TOV VZOTov.

Napriklad FindBugs kontroluje, ¢i volanie wait(), ktoré sa pouZiva u viacvladknovych
pripadov. V niektorych pripadoch FindBugs tiez pouziva analyzu toku dat (dataflow)
pre kontrolu chyb. Napriklad FindBugs vyuziva jednoducht intraproceduralnu (v ramci
jednej metdédy) analyzu toku dat na kontrolu NULL ukazovatelov. FindBugs moze byt
rozsireny pomocou pridania vlastnych detektorov napisanych v Jave.

JLint [2] je open source néstroj na statick analyzu kédu, ktory ulahéuje kontrolu
kédu a hladanie chyb v bytekdde jazyka Java, chyby a problémy so synchronizaciou po-
mocou analyzy toku dat a vytvarania grafu zamkov. Jlint bol vyvinuty Konstantinom
Knizhnikom a dalej rozsireny Cyrille Arthom o dokladnejSiu kontrolu synchronizacie.
Jlint sa sklad& z dvoch réznych programov urcenych na kontrolu syntaxe a séman-
tiky. Sémanticky verifikdtor Jlint predovsetkym extrahuje informécie zo stiborov tried
Java a vyuziva informacie o ladeni na asociaciu hlasenych chyb so zdrojovymi kédmi.
Vzhladom k tomu, Java vicSinou dedi C / C ++ syntax, je teda Jlint je schopny
overit syntax pre vSetky jazyky z rodiny C jazykov, ako je C, C +4, Objective-C atd.
P6vodne bol tento program nazvany AntiC, pretoze opravoval viac¢sinu problémov s C
gramatikou, ako s chyby operatorov priority, absencia prikazu break v koéde prikazu
switch.

PMD (3], rovnako ako FindBugs a JLint, vykonéva syntaktickl kontrolu zdrojo-
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vého kédu programu, ale bez analyzy datového toku. Okrem detekcie jasne chybného
kédu, mnohé z ”chyb”ktoré PMD vyhlada su Stylistické konvencie, ktorych porusenie
moze byt podozrivé za urcitych okolnosti. Napriklad, prikaz try s prazdnym blokom
catch mdze znamenat, Ze zachytend chyba je nespravne oSetrend. Vzhladom k tomu,
PMD zahtna mnoho detektorov chyb, ktoré st zavislé na style programovania. PMD
poskytuje moznost vyberu, ktory detektor alebo skupiny detektorov by mal byt spus-
teny. PMD je lahko rozsiritelny pomocou novych detektorov chybovych vzorov ktoré
mozu byt napisané bud pomocou Java alebo XPath

Checkstyle [1] vytvara syntakticky strom zo zdrojového kédu jazyka Java a vyvola
submoduly nazvané kontroly, pri priechode uzlami stromu. Kazdy uzol syntaktického
stromu definuje token. Navsteva uzla pocas priechodu spusti vsetky kontroly, ktoré st
konfigurované pre dany token. Napriklad v pripade, ze kontrola MethodLength bola
nakonfigurovana ako submodul, potom navsteva uzla s metédou alebo token definicie
konstruktora spusta MethodLength na kontrole poc¢tu riadkov kédu bloku uzla.

Niektoré kontroly, ako FileLength a LineLength sa aplikuji priamo na zdrojové
stbory a nezahfnaju tokeny zo syntaktického stromu. Ostatné kontroly st spojené s
nastavitelnymi sadami tokenov, ktoré vedu ku kontrolam.

StyleCop je volne $iritelny staticky analyzator zdrojovych kédov pre C# vyvo-
jarov, ktory bol povodne vyvinuty spolo¢nostou Microsoft. Riadenie a koordinécia
projektu StyleCop je riadeny .NET komunitou. StyleCop je dobre integrovany do Vi-
sual Studia a varuje vyvojarov, ak nenasleduju standardy jazyka. Kédovacie standardy
si uréené na zlepSenie Citatelnosti, konzistencie, a udrzatelnosti. StyleCop je staticky
analyticky néstroj, ktory poskytuje vyvojarom efektivny sposob, ako sledovat standard
kédovania pomocou definicie Siroko pouzivaného C# Standardu programovania. C#
standard, ktory definuje StyleCop je Siroko pouzivany a mnoho vyvojarov ho pouziva.
Standardy st o definicii $tylu programovania a pisania kédu. Zamerom zriadenia a do-
drziavania Standardov pisania kédu je, aby bol zdrojovy kdd ¢itatelnejsi a jednoduchsie
udrziavatelny

2.2 Navrhové vzory

Navrhové vzory boli prvy krat pouzite a popisane Alexandrom, ale nie v kontexte
softvérového inzinierstva, ale v architektire a priestorovom planovani. [7, 6] V ar-
chitektire sa stretol s odmietnutim, avsak na poli softvérového inzinierstva boli jeho
publikécie inspiraciou pre tvorbu podobnych zbierok znovu pouzitelnych vzorov.

V oblasti navrhu mal Alexander mnoho nasledovnikov. Najznamej$sim bol vsak
Gamma, ktory uz v ramci svojej dizertacnej prace a neskor v publikacii [20] definoval
23 navrhovych vzorov, pri ktorych jasne definoval dany vzor a Standardny pripad
jeho pouzitia. Navrhové vzory st primarne urcené pre objektovo orientovany vyvoj,
konkrétne pre fazu podrobného navrhu. Model pouzity na popis navrhovych vzorov
sa lisi od publikacie k publikacii, avsak idea opakovaného pouzitia vzoru v podobnom
kontexte zostava, vid nasledujice definicie.

Navrhové vzory v oblasti objektového navrhu softvéru a kvality zdrojového kédu
st definované ako osvedcené postupy riesenia opakujucich sa vseobecnych problémov
navrhu, naopak nespravne postupy sa nazyvaju anti-vzory / chybové-vzory. Navrhové
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vzory su zvycajne definované ako vztahy medzi jednotlivymi objektami softvérového
systému, pripadne st definované priamo na trovni tried a definuja ich konkrétnu st-
ruktiru tried. Napriklad nédvrhovy vzor dekorator umoziiuje dynamicky pridat funkci-
onalitu na objekt, jednoduchsie nez vopred definovana funkcionalita prostrednictvom
dedicnosti, takze umoznuje pridat funkcionalitu k objektom v ¢ase behu. Tento vzor
taktieZ znizuje viizbu medzi komponentmi, takze moézu byt modifikované bez ovplyv-
nenia sa navzajom.

Opakom néavrhovych vzorov st anti-vzory, ktoré st v podstate vzory uplatnované
v nevhodnom kontexte. Existuju dva typy Anti-vzorov. Prvy z nich je pouzitie vzoru
v nespravnom kontexte, druhy je zI vzor, ktory mozno pouzit kdekolvek. Dalsim pri-
kladom nevhodného kédu st takzvané pachy v kéde, ktoré nicia kéd napriklad dlhymi
metddami alebo duplicitou kédu. Pachy v kéde sa najcastejSie vyskytuji na trovni fun-
kcii pripadne tried. Anti-Vzory st zvycajne spojené so strukturalnymi problémami, ako
je napriklad nevhodné hierarchia tried. Pachy kédu vznikaji najcastejSie ako chyby
implementacie, zatial ¢o anti-vzory byvaji spojené s nevhodnym navrhom. V mnohych
pripadoch nie je jednoduché urcit, ¢i sa jedna o pach kédu, alebo o vaznejsi anti-vzor.

F. Buschmann vo svojej publikicii [14] opisuje ndvrhové vzory nasledovne. Vzor
definuje ako dvojicu: opakujtci sa problém - riesenie v danom kontexte. Vzor vsak
nie je ¢isto len popis problému, alebo popis struktiry riesenia, vzor obsahuje oboje
vratane odovodnenia, ktoré ich spaja. Problém je posudzovany s ohladom na mozne
konflikty v navrhu a dovody preco dany problém je problém. Navrhované riesenie je
uvadzané v podmienkach jeho ocakavanej struktury a zahfna jasny popis prinosov a
nevyhod daného riesenia.

T. Taibi vo svojej publikicii [28] opisuje ndvrhové vzory nasledovne. Navrhové
vzory su abstrakcie generované z cennych sktisenosti vyvojarov ktoré ziskali pri rieSeni
problémov s ktorymi sa opakovane stretli v urcitych kontextoch. Navrhové vzory su
podrobne testované a pouzivane v mnohych vyvojovych a vyskumnych projektoch, ich
opakovane pouzitie im poskytuje zlepsenie kvality softvéru pri sic¢asnom znizeni ¢asu
potrebného na vyvoj.

Névrhové vzory byvaju casto definovane neformalnym spésobom technickou angli-
¢tinou, pripadne polo formalne pomocou UML diagramov. Neformalny zapis sa neda
algoritmicky spracovat a tym padom slazi len pre vyvojarov. Danému problému sa ve-
nuje Bayley vo svojej praci a publikaciach [9, 12, 29, 11, 10] nasledovne. Povodny tcel
navrhovych vzorov uvedeny v [7] je ”zachytit skisenost vyvojara v podobe ktorit mézu
Iudia efektivne pouzivat”. Preto st ndvrhové vzory definovane vysvetlenim vSeobec-
nych zasad v neformalnej angli¢tine a objasnené s forméalnymi vSeobecnymi diagramy
tried a konkrétnymi prikladmi kodu. Tato kombinacia je dostatoc¢na pre vyvojarov
softvéru, ktory dokazu odhadnuf, ako aplikovat navrhové vzory pri rieSeni svojich
vlastnych problémov. Avsak, takyto zapis sposobuje problémy pri snahe o automatické
upravy zdrojovych kédov. Ak by navrhové vzory boli formalizované, mohli by softvé-
rové nastroje refaktorovat zdrojové kédy v silade s vybranymi navrhovymi vzormi.

2.3 Refaktoring

Prvé pouzitie terminu refaktoring v literatire bolo v praci Opdyka a Johnsona [25, 26],
hoci v praxi bola tato technika pouzivana davno pred tym. Opdyke definuje refaktoring
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ako "restrukturalizaciu programu zachovavajicu spravanie”. Fowler pouziva podobnu
definiciu, ale zdoraznuje, ze od procesu refaktoringu ocakavame zlepsenie dizajnu: Re-
faktoring je proces zmeny softvérového systému takym spésobom, Ze sa nemeni von-
kajsie spravanie kédu, ale zlepsuje jeho vnutornd Struktara [19, 18]. Roberts meni
definiciu radikalne tym, ze umoznuje refaktoring, ktory meni spravanie programu .

Pocas svojho vyskumu Opdyke definoval sadu transformécii programov, pouzite-
Inych na programy v jazyku C++. V dalSej svojej praci ukézal, ako by mohli byt
dané transformacie pouzité na definiciu transformacii vyssej arovne, napriklad na pre-
vod dedi¢nosti na agregaciu, a naopak [23]. Roberts vo svojom vyskume rozsiril pracu
Opdyka tym, ze poskytol formalny model pre skladanie transformacii, a skiimal vyuzi-
tie dynamickych informacii v refaktoringu. Nasledujtice kapitoly sa venuju pristupom
k problematike automatického refaktoringu. V mnohych pripadoch sa termin refakto-
ring nepouziva, ale podstata danych prac spociva v transforméacii kédu so zachovanim
vonkajsieho spravania.

Jednym z hlavnych prinosov objektovo orientovaného navrhu je dedic¢nost. Projek-
tovanie tried a ich hierarchie je vSak stale narocné, aj ked bolo vela pokusov o vy-
tvorenie automatickej podpory tejto ¢innosti. Pravdepodobne najstarsia praca, ktora
sa touto otdzkou zaoberala bola od Puna a Windera [27]. Ked dizajnér prida triedu
do hierarchie, moze sa stat, Ze hierarchia tried spdsobi dedenie neziaducich vlastnosti.
To znamend, Ze hierarchia by mala byt nanovo usporiadand, aby oddelila neziaduce
atribaty od tych, ktoré maju byt zdedené. Pun a Winder ukazuji, ako moze byt tento
proces reorganizacie automatizovany a ¢iastoc¢ne formalizovany.

3 Navrh sposobu zapisu navrhovych vzorov

Ako uz bolo spomenuté v tvode, hlavnym prinosom prace je navrh spdsobu zapisu
navrhovych vzorov, ktory umozni asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov
do existujucich paralelnych zdrojovych kédov. Zdrojovy kéd vytvoreny s pomocou na-

aj spolahlivejsi.

Na to aby bolo mozné splnit poziadavky uvedené vyssie je potrebné byt schopny
pracovat s navrhovym vzorom automaticky, ¢o znamené ze navrhovy vzor musi byt de-
finovany forméalne. Druhé poziadavka je, Ze navrhovy vzor musi obsahovat $pecifikdciu
miesta, kam sa ma vlozit. Tretia poziadavka je, Ze Specifikicia ndvrhového vzoru musi
umoznovat jeho automatické vkladanie do existujtcich zdrojovych kédov. Na zéklade
tychto poziadaviek definujme navrhovy vzor ako dvojicu (P, d) kde P je mnozina pre-
conditions, urc¢ujica vhodné umiestnenie vzoru, d je samotny popis vzoru. Mnozina P
vychaddza z analyzy kddu opisanej v nasledujtcej kapitole, ktora umoziiuje vytvarat
dopyty nad existujicim zdrojovym kédom, ktorych vysledok je miesto v zdrojovom
kéde. Specifikicia vzoru definuje jeho $truktru a spravanie a je opisana v kapitole
nizsie.
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3.1 Analyza kédu

Na zaciatok Specifikicie pouzitého algoritmu, je potrené zhrnit pouzitt notaciu. Pou-
zity algoritmus berie ako vstup uzavrety program s hlavnou metddou oznacenou m,4ip -
Definujme M ako oznacenie mnoziny vSetkych funkeii, ktoré mozu byt dosiahnute-
né z Mmyaim. M moze byt jednoduchou nadaproximéciou, napriklad vypocitany ana-
Iyzy hierarchie tried. Definujme mgy,,+ € M ako oznacenie pre funckiu Start() triedy
System.Threading.Thread, ktord slizi na explicitné vytvorenie nového vlédkna. De-
finujme I mnozinu vsetkych volani funkcii v tele kazdej z metéd m € M. Definujme
H mnozinu vsetkych alokéacii objektov v tele kazdej z metéd m € M. Definujme V
ako oznacCenie mnoziny vsSetkych lokalnych premennych referencovanymi metédami
m € M. Definujme F ako oznacenie mnoziny vsetkych premennych aktualneho ob-
jektu referencovanymi metédami m € M. V pripade poli, sa nahradzuju objekty na
indexe samostatnymi virtualnymi premennymi s indexom v nazve. Definujme P ako
oznacenie mnoziny vSetkych prikazov pouzitych v metédach m € M, do tejto mnoziny
patria volania konstruktorov objektov, volania funkcii, ¢itanie a zapis premennych z a
do pamite. Predpokladame, Ze kazdd metdda m € M mozu byt synchronizované po-
mocou cez niektory zo svojich svojich argumentov, ¢o zapiSeme pomocou sync(o, m),
a sucasne neobsahuje ziadne iné synchronizované bloky kédu v tele. Obrazok 1 uka-
zuje aj relacie pouzité pocas statickej analyzy: (cg) analyza grafu volani, (pt) analyza
ukazatelov, (esc) analyza vlakien a (mhp) analyza sibeznosti akcii.

(funkcia) m € M = Mynain, Matart, --
(lokalna premenna) veV
(miesto alokacie) heH
(mnozina miest alokacit) [hy .o hy] € H?
(prikaz) peP
(abstraktny objekt) 0€c0=H UH'UH*U...
(abstraktny kontext) ¢,t,leC=0xM
(graf volani) cg C(CxC)
(analyza ukazatelov) pt C (CxV xO)
(analyza vlakien) ta C (CxPx0O)
(analyza zamkov) laC (CxPxQ)

Obr. 1: Notéacia pouzita v popise algoritmu analyzy kédu.

Na vytvorenie grafu volani a analyzu ukazovatelov slizi k-object-sensitive analysis
[x14]. Tato analyza je objektovo citliva (object sensitive) ¢o znamend, ze dokaze re-
prezentovat oddelené instancie objektov, vytvorené rovnakym kédom, pomocou volani
z potencionalne réznych instancii voajucich objektov. Instancia objektu, alebo abs-
traktny objekt zapisany pomocou o € O, je koneéné mnozina miest alokacii objektu,
ktoré su zapisané pomocou [hy :: ... :: h,]. Prvé miesto alokacie hy, Specifikuje miesto
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v kdde ktoré vytvorilo aktualnu instanciu v kontexte objektu ktory bol alokovany po-
mocou instancie objektu [hy :: ... 1 hy,] a tak dalej az po prvy alokovany objekt. V
pripade statickych metéd sa pouzije zapis | | ktory znamend Ziaden alokovany objekt
nad ktorym sa vykonava zvolena staticka funkcia.

Pouzita analyza je aj kontextova (context sensitive) ¢o znamend, ze dokaze analy-
zovat implementaciu metddy v roznych abstraktnych kontextoch. Abstraktny kontext
c € C je par (o,m), kde o je inStancia objektu a m je metéda v ktorej pouzite kluco-
vého slova this vrati objekt m. Pre statické metédy o = [ |. Této analyza umoziiuje
definovat nasledovné relacie:

e cg C (C x C) kontextovy graf volani, obsahuje kazda dvojicu ((01,m1), (02, ms2))
tak, ze metdda m; inStancie objektu o; vola metédu ms nad instanciou objektu
09.

e pt C (CxVx0) vysledok analyzy ukazovatelov obsahuje mnozinu trojic (¢, v, 0)
takych, ze lokdlna premennd v moze ukazovat na instanciu objektu o v kontexte
c.

e ta C (C x P x Q) vysledok analyzy vlakien obsahuje mnozinu trojic (c,p,o0)
takych, ze prikaz p inStancie objektu o je vykonavany v kontexte c.

e la C (C x P x Q) vysledok analyzy zdmkov obsahuje mnozZinu trojic (¢, p,o0)
takych, ze prikaz p instancie objektu o je vykonavany v kontexte c.

Relécie grafu volani a analyzy ukazovatelov sa naplnia nasledovnym sposobom.
Analyza zacina naplnenim kontextu statickej metédy Main ([ ], Main) a statickych
konstruktorov pouzitych tried ([ |, Class.ctor). Analyza predpoklada kladné celé ¢islo
priradené ku kazdému miestu alokacie objektu, nazvané k-hodnota daného miesta.
Uvazujme akékolvek miesto alokicie v = new”... kde h € H a v € V, v metéde m
ktora je dosiahnutelna v kontexte (o, m). Potom analyza prida trojicu ((o,m), v, h@®y0)
do relacie pt, kde h @, 0 znac¢i koneént neprazdnu usporiadanit mnozinu miest alokacii
objektu, ktorej prvy prvok je h a dalej obsahuje zoradenych k—1 miest alokécii v poradi
v akom boli alokované. Pre priklad z obrazku ??, ktorého kontext ([ |, A) obsahuje
alokaciu dvoch premennych t1 = new”™ a t2 = new” pribudni nasledovné relacie do

pt (([ ]7 A)’Vlv[hlb a (([ ]7 A)7V27[h2])'

Ak n(...) je volanie statickej metédy v dosiahnutelnom kontexte (0, m), tak analyza
prida dvojicu ((o,m), ([],n)) do cg, za predpokladu, zZe kontext ([ ], n) je dosiahnutelny.
Ak v.n(...) je in§tancéné volanie metddy, tak voland metéda zavisi od aktudlneho typu
objektu v. Kazda trojica ((o,m),v, [hy :: ... it hy]) € pt mdze oznacovat rozne metédy
v roznych kontextoch. Analyza preto pridava ((o,m),[hy :: ... 2 hy],n') do cg, kde n’
oznacuje ciel volania n nad objektom alokovanym pomocou h;. Analyza predpoklada,
ze kontext ([hy :: ... = hy],n’) je dosiahnutelny. V nasom priklade z obrazku ??, ktorého
kontext ([ |, A) obsahuje volanie dvoch funkcii, t1.Start() a t2.Start(), analjza
prida nasledové dvojice do cg (([ ],A),([h1],mgar)) @ (([ |,A),([ha],mgpar))-

Vystupom analyzy vlakien je reldcia, definovana pomocou trojice (¢, p, o), v ktorej
prikaz p abstraktného objektu o je dosiahnutelny v kontexte c¢. Kedze kazdé vldkno je
v .Net vykonavané nad instanciou objektu typu System.Threading.Thread, m6zeme
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kazdé unikatne vlakno oznacit pomocou instancie objektu t.j. kontextu v ktorom je
vykonavané.

Majme metodu m s unikatnym pociatoénym prikazom p v abstraktnom kontexte
', volani z metédy n kontextu c. Reldcia pt, neobsahuje ani jednu lokalnu premennt
v z metédy m. Ak mé metéda neprazdnu mnozinu vstupnych parametrov, tak relacia
pt, obsahuje zjednotenie relacii pt pre vSetky argumenty analyzovanej metody. Abs-
trakcia haldy a relacia ta, obsahuje zjednotenie haldy a relacie ta zo vsetkych prikazov
volajucich metédu m. Ak m = mq¢ Co znaci, ze m je metéda Start () objektu typu
System.Threading.Thread, ktord je zodpovedna za vytvorenie nového vladkna, tak
vSetky prikazy nasledujtice po volani metédy m v metdde n a kontexte ¢ je oznaceny
ako dosiahnutelny z novo vytvoreného vladkna.

Analyza zamkov je naplnena rovnakym algoritmom ako analyza vldkien. S tym
rozdielom, Ze sa sleduje drzanie a uvoltiovanie zdmkov. V naSom vyskume, pre zje-
dodusenie uvazujeme iba zamok typu monitor, ktorého zamykanie je definované na
obrazku 2.

MONITORENTER (mon) =
if mon = Null then FAILUP( ArgumentNullException)
elseif lockOwner(mon) = self then
lockCount (mon, self) := lockCount(mon, self) + 1
YIELDUP (Norm)

elseif lockOwner(mon) = None A Empty(readyQueue(mon)) then
LOCK(self, mon)
lockCount (mon, self) := 1
YIELDUP (Norm)
elseif interruptRequested (self) then THROWINTERRUPTEDEXCEPTION
else

readyQueue (mon) := readyQueue(mon) - [self]
monObj(self) := mon

execState (self) := Syncing

YIELDUP (Norm)

Obr. 2: Definicia zamykania pouzitého zamku.

Na zaklade takto ziskanych dét, dokdzeme definovat miesta v kéde s nespravnou
synchronizaciou medzi vlaknami, pripadne s nesynchronizovanym pristupom ku zdiela-
nym premennym. Tieto dva pripady st najcastejsimi dovodmi na vlozenie navrhového
vzoru a preto su popisané v tejto praci. Samozrejme existuji aj iné dévody na vloze-
nie paralelnych navrhovych vzorov do existujucich zdrojovych kédov, ale Specifikacia
prislusnych anti-vzorov sa dé ziskat jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného algo-
ritmu. Specfikdciou miesta v kéde na ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P
ktoré vieme jednoznacne definovat pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami
cg, pt, ta a la.
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3.2 Specifikacia vzoru

Specifikacia vzoru vyuziva tdaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta kam sa
mé vlozit vzor. Na to aby sme dokézali vlozif vzor potrebujeme minimalne jeden bod
ktorého sa mozeme chytif. Tymto bodom je miesto s vadnym kédom a je oznacené
znackou 1. Nasledujuci text uvadza pouzitu formalnu Specifikaciu vzoru, ktora je rozsi-
renim existujiceho jazyka BPSL [28]. Rozsirenie spo¢iva v pridani moznosti oznac¢ovat
metddy, atribaty, premenné a objekty znackami [, ktoré umozinuja priradit k danym
bodom zo vzoru precondition, ktord uréuje kam je vhodé dany vzor vlozit. Dalej je
jazyk rozsireny o mnozinu aktivnych vlakien TA a zamkov LA pouzitych v danom
vzore.

Formalna Specifikacia navrhového vzoru pouziva existujici formalny jazyk BPSL
(Balanced Pattern Specification Language) [28], ktory umoziiuje Specifikiciu névrho-
vych vzorov jak z pohladu Struktury, tak aj z pohladu spravania. Tento formélny
jazyk sa radi do kategdrie formalnych systémov, ktoré vhodnym spdsobom kombinuja
uz existujuce forméalne mechanizmy a prisposobuju ich tak, aby ich bolo mozné pouzit
na opis navrhovych vzorov. K definicii Struktary pouziva predikatova logiku 1. radu,
k definicii spravania temporalnu logiku akcie. na to aby mohol byt tento jazyk pouzity
pre potreby tejto prace, bolo nutné ho rozsirit o informécie o vldknach a zadmkoch.
Toto rozsirenie je opisané v Specifikacii struktury.

Specifikacia Struktiry

BPSL vyuziva k Specifikacii struktiry vzoru podmnozinu predikatovej logiky 1. radu
(najmi premenné a predikaty), pretoZze vzfahy medzi u¢astnikmi vzoru mézu byt Tahko
vyjadrené ako predikaty. Temporalne relacie medzi ucastnikmi vzoru a ich spravanie
umoziiuje definovat pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie (pouziva najmi
akcie a premenné popisujuce stav). BPSL tak vhodnym sposobom kombinuje dva for-
malne systémy a vdaka tomu mozeme jednym jazykom definovaf spravanie i Strukttru
vzoru. BPSL uvazuje ako hlavny stavebné prvky, ktoré odrazaju entity a relacie:

1. Triedy, atributy, metdédy, objekty, netypované hodnoty, ktoré nazyva primarnymi
entitami.

2. Trvalé a docasné relécie.
3. Akcie.

4. Vsetky dalSie prvky musia byt odvodené z trvalych relacii alebo primarnych entit.

Priméarne entity jazyk chape ako zakladné prvky struktiry navrhovych vzorov,
pricom uvazuje moznost objektov a netypovanych hodnot vyskytovat sa ako parametre
metod. Trvalé relacie definuje jazyk ako relacie, ktoré sa po vytvoreni uz nemdzu
menit, zatial ¢o docasné reldcie sa mozu menit v priebehu spravania vzoru. Akcie
jazyk opisuje ako atomické jednotky c¢innosti, kde zostavenie viac takychto jednotiek
definuje spravanie vzoru.

K definicii struktary st vyuzité prvky predikatovej logiky 1. radu, najmé premenné,
logické spojky, existenc¢ny kvantifikator a predikaty. Premenné reprezentuji priméarne
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entity, zatial ¢o predikaty reprezentuju trvalé reldcie medzi nimi. Nech triedy st ozna-
¢ené premennou C, atributy A, metédy M, objekty O, netypované hodnoty V', ozna-
¢ené body programe L, vldkna programu T'A a zdmky programu LA, potom tabulka
1 popisuje mozné trvalé relacie medzi ucastnikmi vzfahu realizované ako predikaty.

Nazov Doména Vyznam

M x C  Metdda je definovana v konkrétnej triede

A x C  Atribat je definovany v konkrétnej triede

ReferenceTo C x C  Trieda obsahuje referenciu na jednu (viacej) inStancii

DefinedIn

one (many) triedy
Inheritance C x C  Prva trieda dedi z druhej
Creation M x C  Metoda vytvara nové instancie triedy
C x C  Jedna z metdd prvej triedy vytvara inStanciu druhej
triedy
Invocation M x M Prva metéda volad druhtt metédu
C x M Argumentom metddy je referencia na triedu
Argument

V x M  Argumentom metédy je hodnota
Instance O x C  Objekt je instanciou danej triedy
M x L Metdéda je oznacena znackou

V x L  Hodnota je oznacena znackou

O x L Objekt je oznaceny znackou

A x L Atribat je oznaceny znackou

Label

Tabulka 1: Mozné trvalé relacie medzi Gcastnikmi vztahu realizované ako predikaty
BPSL.

Specifikicia spravania

U niektorych navrhovych vzorov nestac¢i samotna definicia ich struktary, ale tiez je
velmi dolezita definicia ich spravania, tj. popis, ako tcastnici vzoru spolu spolupra-
cuju. BPSL opisuje spravanie vzoru pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie.
Jazyk opisuje spravanie vzoru ako nekonecnu sekvenciu stavov, ktorymi entity vzoru
prechddzaji. Kazdy stav mozno chapat ako kolekciu hodnot stavovych premennych
(napr. hodnoty atribatov tried) a doc¢asnych vztahov medzi objektami.

Dvojica po sebe iducich stavov sa nazyva prechod. Systém sa na zaciatku nachadza
v pociatocnom stave a postupne, ako sa vykonavaju jednotlivé akcie, prechadza jed-
notlivymi stavmi. Akcia st vyberané nedeterministicky a kazda ma stanovenu vstupni
podmienku, ktora musi byt splnené, aby sa akcia uskutoc¢nila. BPSL naviac oproti defi-
nicii temporalnej logiky akcie rozsiruje sémantiku akcii. V BPSL sa pocas vykonavania
akcii nielen menia hodnoty stavovych premennych, ale aj doc¢asné vztahy medzi ob-
jektmi (mozu vznikat nové, zanikat existujice).

Docasné relacie (TR) BPSL definuje ako dvojicu T R(C1[cardinalityl], C2[cardinality?2]),
kde T'R je nazov relacie, C'l, C2 su triedy a kardinality reprezentuju pocet inStancii
danych tried, ktoré st spolu vo vztahu. Kardinalitou moZe byt konkrétny rozsah neza-
pornych celych ¢isel (zapisany v tvare [m ... n]) alebo [*], ¢o znamené akykolvek pocet.

V akciach sa potom mézu vyskytovat zapisy v tvare napr. TR(ol,02), ¢o znamena,
ze objekt ol je vo vztahu s objektom 02, =T'R(0l,02), ¢o znamena, Ze objekt ol nie
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uz dalej vo vzfahu s objektom 02, TR(ol,C2) znamena, Ze objekt ol je vo vztahu so
vSetkymi instanciami triedy C2.

Akcie v BPSL st definované ako zoznam vstupnych parametrov, vstupné pod-
mienky a tela (ako sa méa zmenit stav systému vykonanim akcie). Akcia A moze byt
napr. Definovana nasledovne: Aol,02,p) : TR(ol,02) A ol.x # p — —TR(ol,02) A
ol.z’ = p, kde ol je objekt triedy C1, 02 je objekt triedy C2, p je vstupny parameter
akcie a x je atribut triedy C1. Je teda zrejmé, ze vyraz T R(ol, 02) Aol.x # p je vstupna
podmienka akcie (ak nie je splnend, akcia sa nevykond) a zvySok vyrazu je samotné
telo akcie, 2’ znamend hodnotu atributu x po vykonani akcie. Ako uz bolo povedané
vyssie, objekty a hodnoty, ktoré sa akcie zucastnuju, st vybrané nedeterministicky.
Preto sa akcia A vykona pre vSetky objekty tried C1 a C2, ktoré sa spolu v relécii.

BPSL nepouziva vzajomne disjunktné mnoziny premennych v trvalych a tempo-
ralnych relaciach a akciach. Naopak kombinuje tieto mnoziny dohromady, tj. niektoré
premenné, ktoré sa vyskytuju v definicii trvalych relacii, sa vyskytuju aj v definicii do-
¢asnych relacii a akcii. BPSL teda pozera na navrhovy vzor ako na kolekciu entit (tried,
atributov, metéd, objektov, hodnot), relacii (docasnych a trvalych) a akcii medzi nimi.
Z formalneho hladiska BPSL definuje navrhovy vzor ako model M =< E, R >, kde E
je univerzum entit a R je mnozina relacii (temporalnej / permanentnych a akcii).

3.3 Priklad zapisu paralelného navrhového vzoru

V nasledujicom texte bude zapisany navrhovy vzor Thread Safe Interface, popisany
vyssie v kapitole 7?7 pomocou navrhnutého sposobu zapisu. Ako uz bolo spomenuté
na zacCiatku tejto kapitoly, tak bolo potrebné rozsirit Specifika¢ny jazyk BPSL o nov
mnozinu L ktord obsahuje znacky (labels) pouzité pri popise miest kam sa ma dany
vzor vlozif. Dalej boj jazyk rozsireny o mnozinu preconditions, ktoré uréuji miesto v
analyzovanom zdrojovom kdéde, kam je vhodné dany navrhovy vzor vlozit. Prepojenie
medzi definiciou miesta kam sa mé vzor vlozit a popisom vzoru, umoziuje automatické
vkladanie navrhovych vzorov do existujicich paralelnych zdrojovych kodov.

Tanulka 2 obsahuje forméalnu Specifikaciu navrhového vzoru Thread Safe Interface.
V prvej casti tabulky st definované entity vystupujice v systéme. V tomto pripade sa
jedna o dve triedy Client a Server, dalej atribut serviceLock ktory sluzi na zabezpe-
¢enie vzajomnej vyluénosti. V mnoZine metéd M musia existovat prvky client_thread,
service, service_imp. Mnozina konkrétnych objektov O musi obsahovat dva objekty
s a ¢. Mnozina premennych V je prazdna. A mnozina oznaceni kédu obsahuje jeden
prvok label.

Duh4 ¢ast tabulky obsahuje mnozinu trvalych relacii. Trieda Server, musi obsaho-
vat atribat serviceLock. Trieda Client musi obsahovat funkciu client_thread. Treida
Server, dalej obsahuje funkcie service a service_imp. Trieda Client si drzi referenciu
na tredu Server. InStancia treidy Client je pomenovana c a instancia triedy Server
je pomenovana s. Nakoniec metdoda service_tmp je oznacend znackou label. Tato zna-
¢ka ndm umoznuje priradit tejto metéde precondition (vysledok analyzy kédu) ktora
urcuje, kam by bolo vhodné aplikovat opisovany navrhovy vzor.

Tretia a Stvrta cast tabulky definuji pomocou doc¢asnych relacii spravanie vzoru. V
opisovanom vzore existuju dve doc¢asné relacie pomenované Locked a W aiting. Relacia
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d Client, Server € C,

3 serviceLock € A,

3 client_thread, service, service_imp € M;
de,s€O;

V=10

Jlabel € L

De finedIn(serviceLock, Server)A

De finedIn(client_thread, Client)\

De finedIn(service, Server)A

De finedIn(service_imp, Server)A

Re ferenceToOne(Client, Server)A
Invocation(service, service_imp) A

Instance(c, Client) A\

Instance(s, Server)

Label(service_imp, label)

Locked(Server|1], service Lock[1])
Waiting(service|0..x|, service Lock[1])

Init : = Locked(s, serviceLock) N =W aiting(s, service Lock)
Service(s) : = Locked(s, serviceLock) — Locked' (s, serviceLock)V
Locked(s, serviceLock) — W aiting' (s, service Lock)
d p € service_tmp A p = label,

Jt1,te € TA o {t1,t2} C (C xp x O);

B lock € LA e {lock} C (C x p x Q);

Tabulka 2: Priklad formalneho zapisu paralelného névrhového vzoru pomocou navr-
hnutého sp6sobu zapisu.

Locked umoznuje definovat pociatoény stav, kedy pristup k implementéacii funkcie
service_imp nieje blokovany zdmkom a sticasne relacia Waiting popisuje, Ze Ziadne
volanie funcke service_imp nieje zablokované. V pripade volania funkcie Service(s) sa
zmeni stav objektu na Locked alebo volajice vldkno prejde do stavu Waiting.

Posledné cast tabulky opisuje miesto kam je vhodné vlozit navrhovy vzor pomocou
vyrazov predikatovej logiky nasledovne. Existuje prikaz p funkcie service_imp, a tento
prikaz vystupuje v predoslej Specifikacii pod nazvom label. V reléacii vysledkov analyzy
vlakien programu T A existuju relacie t; a t, také, ze prikaz p je v nich obsiahnuty.
Neexistuje ziaden zaznam v relacii vysledkov analyzy zamkov LA taky, Ze prikaz p je
v niom obsiahnuty.

4 Vyuzitie navrhnutého spésobu zapisu

Navrhnuty sposob zapisu paralelnych navrhovych vzorov bol vyuzity pri navrhu sys-
tému na vkladanie navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych kédov,
ktory sa sklada z troch casti. Analyzatora kédu, ktory je zodpovedny za spracova-
nie zdrojového kédu a jeho reprezentaciu pomocou strukttry Searchable Code Model,
ktora je vysledkom tejto prace. Druhym modulom je modul vyhodnocovania kvality
kédu, ktory ma na vstupe Searchable Code Model analyzovaného zdrojového kédu a
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mnozinu Specifikacii navrhovych vzorov, zapisanych vo formate XML, ktory vychadza z
metodiky popisanej v predoslej kapitole. Tento modul vyhodnoti predlozeny kéd oproti
definovanym névrhovym vzorom a navrhne pouzivatelovi vhodné navrhové vzory na
zvysenie kvality spracovavaného zdrojového kédu. Poslednym modulom systému je
modul refaktoringu, ktory na zaklade $pecifikacii navrhovych vzorov vykona prislusny
refaktoring zdrojového kédu. Nasledujuci text zjednodusSene opisuje navrhnuty sposob
zapisu implementovany v navrhnutom systéme.

4.1 Zapis navrhovych vzorov

Jednym z hlavnych vstupov aplikicie je opis vzoru. Tento opis by mal byf nezavisly
na platforme, Tahko rozsiritelny, prenositelny medzi aplikdciami, zrozumitelny pou-
Zivatelom, pretoze budi v tejto forme tvorit definicie dalsich vzorov, ale tiez lahko
validovatelny, aby aplikdcia mohla spracovavat len spravne definicie. Preto by bolo
vhodné zapisovat definicie névrhovych vzorov vo forméate XML, ktory spliia vietky
vyssie uvedené poziadavky. Validita XML dokumentov je zabezpecend pomocou XML
schémy (napr. XSD), ktora je mozné pouzit na kontrolu, ¢ je definicia vzoru validn4,
alebo nie.

Popis vzoru sa skladé z dvoch hlavnych Casti: entit (znacené pomocou <entities>)
a vztahov medzi nimi (znafené pomocou <relations>). Za popisom vzoru nasleduje
¢ast dopytov (znacend pomocou <preconditions>). Cast <entities> obsahuje definiciu
entit, ktoré sa vyskytuji v ndvrhovych vzoroch. St tu najmé ulozené informéacie o at-
ributoch, metédach, vlastnostiach, konstruktore. Pri kazdej ¢asti moZno definovat viac
modifikdtorov. Pri kazdom elemente v mnozine <entities> je mozné definovat atribut
label, ktory slazi ako viizobny bod pre mnozinu preconditions. Cast <relations> ob-
sahuje definicie relacii medzi entitami. St tu najmé uvedené informécie o asociaciach,
dedicnosti, realizacii a pod. Kazda tato relacia ”"spajaéntity, ktoré si popisané v pred-
chadzajticej ¢asti, a umoziuje urcit ich kardinalitu. Cast <precoditions> umoziiuje
definovat mnozinu vyhladavacich dotazov do Searchable Code Model, ktoré umoznia
definovat miesta v analyzovanom zdrojovom kdde, kam je mozné vkladat popisovany
navrhovy vzor.

Aby opis vzoru spliial poziadavky na aplikdciu opisani vyssie, je nutné, aby bol
dostatoc¢ne abstraktny. Len vdaka tomu je potom mozné vyhladat podobné struktiry
vzoru v kode, ktoré nie st iiplne rovnaké so vzorom, ale zaroven dostatocne relevantné.
Toho je mozné dosiahnut tak, Ze v popise vzoru si nazvy entit (tried, rozhrania,
abstraktnych tried a pod.) A datové typy metdd, atribatov, vlastnosti uvedené len v
abstraktnom ponati.

Datové typy st uvedené vSeobecnym oznacenim napr. Typ 1. St navyse ocislované,
aby bolo mozné viaceré typov v ramci entity (napr. ndvratové typy metdd v triede), ale
zaroven pri zachovani moznosti definicie prislusnosti vlastnosti (atribttu alebo met6dy)
k triede. Algoritmus najdenia vhodnych entit (popisany nizsie) potom neberie do tivahy
konkrétny ”typ”triedy alebo metddy, ale jeho abstraktnii variantu. Algoritmus je toto
schopny zohladnit pri vyhladdvani podobnych entit v zdrojovom kdéde. Vdaka tomu je
popis navrhového vzoru dostato¢ne vSeobecny, ale zaroven umozinuje plne Specifikovat
vSetky vlastnosti vzoru.
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4.2 Vkladanie navrhovych vzorov

Kedze vkladanie navrhovych vzorov je riesené len ako dodato¢ny problém, tak vkla-
danie vzorov je riesené pomocou jednoduchého mapovania existujicej struktiary kédu
na navrhovy vzor. Druhym moznym rieSenim, ktoré nieje podrobnejsie studované je
vytvorenie jednotcelovych transformécii / operacii refaktoringu ktoré priamo zavedi
prislusny vzor. Nasledujici text opisuje metédu navrhovania vkladanie vzorov pomo-
cou mapovania struktiary kodu a vzoru.

Aby bolo mozné efektivne a spravne vyhladavat podobné entity vzoru v zdrojovych
kédoch, porovnavat ich a hodnotit ich z hladiska relevantnosti, je nutné, aby zdrojové
kédy aj definicia navrhovych vzorov boli v rdmci algoritmu reprezentované rovnakou
uniformnou struktirou. Zdrojové kédy st nacitané pomocou parsera pouzitého prog-
ramovacieho jazyka, ktorého vystupom je abstraktny syntakticky strom (AST) kédu.
Parsovanie kédov ma aj dalSiu vyhodu. Stcasne s nacitanim kédu parser vykonéva
aj validaciu, lebo ak nacitany kdd nie je validny, nemozno zostavit korektne AST pre
dany jazyk. Vdaka tomu sa po korektnom nacitani zdrojovych kédov (a teda aj po
uspesnom zostaveni AST) prevedie uz nac¢itana definicia vzoru taktiez na AST, ktory
je reprezentovany zhodnou datovou struktirou ako AST zdrojovych kédov.

Dalsou v§znamnou ¢astou logiky aplikacie je algoritmus néjdenia vhodnych entit.
Jeho vstupom je popis vzoru a zdrojovy kod, obaja st reprezentované rovnakou st-
ruktirou. Cielom je potom vyhladat pre kazda entitu vzoru zodpovedajtce entitu v
zdrojovom kéde a jej ohodnotenie. Vysledkom algoritmu je zoznam podobnych struk-
tar zdrojového kédu k jednotlivym entitdm vzoru. Tento algoritmus zacina z bodov
definovanych v mnozine preconditions, t.j. entit kédu, ktoré vyhladévaci algoritmus
opisany v predoslej kapitole analyza kédu oznacil ako kandidatov na vlozenie daného
VZoru.

4.3 Priklad zapisu vzoru pomocou navrhnutého systému

Majme popis navrhového vzoru Thread-Safe Interface z obrazku 3.

Zapis vzoru uvedeny na obrazku 3 ukazuje navrhovy vzor Thread-Safe Interface,
v ktorom na zabezpecenie spravnej synchronizacie, klientské vlakna volaju iba fun-
kcie verejného rozhrania. Funkcia rozhrania ziska potrebny zamok a zavola prislusna
implementa¢ni funkciu ktord sa uz nestara o zamykanie a moze slobodne volat iné
implementa¢né funkcie. Uviaznutie (self-deadlock) nemdze nastat pretoze zamok sa
ziskava iba raz na zaciatku v rozhrani a pri rekurzivnom volani funkcii je zamok zis-
kavany iba raz, ¢o taktiez zvysuje vykon programu.

Najdolezitejsou castou pouzitého zéapisu je element <preconditions> spolocne s
atribitom label ktoré umoziiuju definovat miesto v existujicom zdrojovom kéde kam
je vhodné dany vzor vlozit, si¢asne s navrhom rieSenia pomocou navrhového vzoru.
V pripade vzoru Thread-Safe Interface, uvdeny dopyt vracia vSetky funkcie objektu,
ku ktorym pristupuje viac ako jedno vlakno a sticasne dana funkcia nieje chranena
ziadnym zamkom. Tento dopyt je zapisany pomocou notacie Microsoft LINQ.

Ak tento vzor aplikujeme na priklad z obrazku 4, tak navrhnuty systém oznaci
funkciu service znackou ”label”. V kroku 2 modul refaktoringu zisti, ze funkcia ozna-
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¢enéd znackou ”label”’mé byf premenovana na service imp a namiesto nej ma byt
vytvorena funkcia service obsahujtca kéd zabezpecujuci vzajomnia vyluénost. V po-
slednom kroku je zmeneny nazov funkcie service zmeneny na poévodny nazov funkcie
oznacenej znackou "label”.
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<?xml version="1.0" encoding="windows-1250"7>
<pattern name="Thread-Safe, Interface" xmlns="http://www.w3.org">
<entities>
<class>
<name>Classl1</name>
<attributes>
<attribute>
<modifiers>
<modifier>private</modifier>
<modifier>readonly</modifier>
</modifiers>
<name>attributel</name>
<type>object</type>
</attribute>
</attributes>
<methods>
<method label="label" originalName="methodl">
<modifiers>
<modifier>private</modifier>
</modifiers>
<name>method_impli</name>
</method>
<method>
<modifiers>
<modifier>public</modifier>
</modifiers>
<name>methodl</name>
<code>
<! [CDATA[lock(this) {this.method_impl1}]]>
</code>
</method>
</methods>
</class>
</entities>
<relations></relations>
<preconditions>
<precondition label="label">
<! [CDATA[CodeStats.Types
.SelectMany (type => type.Functions)
.Where (func => ((func.Threads.Count > 1)
&% (GetLocks (func).Count() == 0));11>
</precondition>
</preconditions>
</pattern>

Obr. 3: Priklad specifikacie vzoru.
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class client {
server s =
void main (){
thread t1 =
tl.start () ;
thread t2
t2.start () ;

thread. joinall (t1,
}
void thread_main (){
s.service () ;
}
} // end client
class server {
int x = 0;
void service() {
X++;
}

} // end server

new thread (()

new thread (()

new server () ;

=> thread_main);

=> thread_main) ;

t2);

Obr. 4: priklad analyzovaného kédu.
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5 Zaver

Tato dizertacna praca predstavuje sposob zapisu paralelnych navrhovych vzorov, ktory
umoznuje vyuzitie tohoto zapisu pre automatické vkladanie navrhovych vzorov do
existujucich zdrojovych kédov. Existujui rozne vyskumy, ktoré sa venuji problema-
tike automatického zavadzania navrhovych vzorov do existujucich zdrojovych kédov,
avsSak ziaden z existujicich vyskumov sa nevenuje problematike zavadzania paralel-
nych navrhovych vzorov. Prva cast prace prinaSa pohlad na pouzité témy analyzy
kédu, navrhovych vzorov a refaktoringu v kapitolach 2.1, 2.2, 2.3

Hlavnym prinosom prace je navrh spdsobu zapisu navrhovych vzorov umoznujtci
asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov do existujtcich paralelnych zdro-
jovych kédov, ktory je vytvoreny pomocou kombinacie existujicich technik a metodik.
Na to je potrebné byt schopny pracovat s navrhovym vzorom automaticky, ¢o znamena
7e navrhovy vzor musi byt definovany forméalne. Druhd poZiadavka je, ze navrhovy vzor
musi obsahovat $pecifikdciu miesta, kam sa mé vlozit ndvrhovy vzor. Tretia poziadavka
je, ze Specifikdcia navrhového vzoru musi umoziovat jeho automatické vkladanie do
existujucich zdrojovych kédov. Na zaklade tychto poziadaviek definujme navrhovy vzor
ako dvojicu (P, d) kde P je mnozina preconditions, uré¢ujica vhodné umiestnenie vzoru
a d je samotny popis vzoru. Mnozina P vychadza z analyzy kédu, ktora umoznuje vy-
tvarat dopyty nad existujicim zdrojovym kédom, ktorych vysledok je miesto v zdro-
jovom kéde. Specifikdcia vzoru definuje jeho Struktiru a spravanie. Navrhnuty sposob
zapisu je formalne popisany v kapitole 3.

Na zéklade dat ziskanych z analyzy (ktord je popisand v kapitole 3.1), je mozné
definovat miesta v kéde s nespravnou synchronizaciou medzi vldknami, pripadne s
nesynchronizovanym pristupom ku zdielanym premennym. Tieto dva pripady si na-
jCastejSimi dévodmi na vlozenie navrhového vzoru a preto st popisané v tejto praci.
Samozrejme existuju aj iné dovody na vlozZenie paralelnych navrhovyjch vzorov do
existujucich zdrojovych kédov, ale Specifikicia prislusnych anti-vzorov sa dé ziskat
jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného algoritmu. Specfikiciou miesta v kéde na
ktoré by sa mal aplikovat néavrhovy vzor je p € P ktoré vieme jednoznac¢ne definovat
pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami cg, pt, ta a la.

Specifikdcia vzoru vyuziva tidaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta kam
sa ma vlozit vzor. Na to, aby bolo mozné vlozit vzor je potrebny minimélne jeden
bod v kéde. Tymto bodom sa rozumie miesto s nevhodnym kédom. K definicii $truk-
tary su vyuzité prvky predikatovej logiky 1. rddu, najmé premenné, logické spojky,
existencny kvantifikdtor a predikaty. Premenné reprezentuju primarne entity, zatial
¢o predikaty reprezentuju trvalé relacie medzi nimi. U niektorych névrhovych vzorov
nestac¢i samotné definicia ich Struktiry, ale tiez je velmi dolezita definicia ich sprava-
nia, tj. popis, ako tcastnici vzoru spolu spolupracuji. Pouzity jazyk opisuje spravanie
vzoru pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie. Jazyk opisuje spravanie vzoru
ako nekonecnu sekvenciu stavov, ktorymi entity vzoru prechadzaja.

Sposob zapisu paralelnych navrhovych vzorov bol pouzity na navrh systému na
vkladanie navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych kédov ktory je
popisany v kapitole 4. Navrhnuty systém sa sklada z troch ¢asti. Prvou ¢astou je ana-
lyzator existujucich koédov, ktory pripravi informacie o zdrojovych kédoch, vratane
informécie o vldknach a zéamkoch. Druhou ¢astou je modul vyhodnocovania kvality
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analyzovanych kédov, ktory dokéze navrhniat vhodné paralelné navrhové vzory. Tre-
tou ¢asfou je modul refaktoringu, ktory sa postara o zavedenie navrhového vzoru do
existujacich kédov bez zmeny ich funkénosti.

Navrhnuty systém bol experimentalne overeny na vybranej mnozine paralelnych na-
vrhovych vzorov zo zbierky POSA [14], ktoré sa zaoberaju sibeznym behom a synchro-
nizaciou sibezne beziacich vldkien v programe. Navrhnuty systém je mozné zlepSovat,
napriklad podrobnejsim $tidiom a implementéaciou réznych metdd refaktoringu, alebo
pouzitim inych metdd analyzy zdrojovych kédov. TaktieZ je mozné prestudovat mozné
rozsirenia navrhnutého sposobu zapisu paralelnych navrhovych vzorov.

Vyuzitie navrhnutého spésobu zapisu je v oblasti bezpecnostnych standardov, najma
v oblasti letectva, zdravotnickej a vojenskej techniky. Navrhnuty sposob zapisu je mo-
7né pouzit aj k zvySovaniu kvality existujucich zdrojovych kédov, kedZze zdrojové kédy
zalozené na navrhovych vzoroch st prehladnejSie a jednoduchsie spravovatelné.

Tématika spolahlivosti a bezpecnosti je hlavou témou autorovych publikécii a os-
tatnych vedeckych vystupov. Opisovany sposob zapisu paralelnych navrhovych vzorov
a navrh systému, ktory ho vyuziva, boli prezentované v publikaciach na konferenciach
a vedeckych ¢asopisoch: [Publ, Pub2, Pub3, Pub4|. Vyuzitie paralelnych algoritmov
na utoky silou bolo prezentované v ¢asopise [Pub7]. Téma spolahlivosti je spolo¢nou
témou aj dvoch zverejnenych uzitkovych vzorov [Patl, Pat2].

Literatura

[1] checkstyle project page. 2016.
URL http://checkstyle.sourceforge.net/

[2] Jlint project page. 2016.
URL https://sourceforge.net/projects/jlint/

[3] pmd project page. 2016.
URL https://pmd.github.io/

[4] Administration, F. A.: Advisory Circular 20-115B. http://goo.gl/C6d1k, 1993
[cit. 2014-08-23].

[5] Administration, F. D.: Guidance for the Content of Premarket Submissions for
Software Contained in Medical Devices. http://goo.gl/JqkYr, 2005-05-11 [cit.
2014-08-23].

[6] Alexander, C.: The Timeless Way of Building. ¢islo zv. 8 in Center for Envi-
ronmental Structure Berkeley, Calif: Center for Environmental Structure series,
Oxford University Press, 1979, ISBN 9780195024029.

URL https://books.google.cz/books?id=H6CEOh1b08sC

[7] Alexander, C.; Ishikawa, S.; Silverstein, M.: A Pattern Language: Towns, Buil-
dings, Construction. Center for Environmental Structure Berkeley, Calif: Center
for Environmental Structure series, OUP USA, 1977, ISBN 9780195019193.
URL https://books.google.cz/books?id=hwAHmktpk5IC

24



8]

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

[17]

Ball, T.: The Concept of Dynamic Analysis. In Proceedings of the 7th European
Software Engineering Conference Held Jointly with the 7th ACM SIGSOFT In-
ternational Symposium on Foundations of Software Engineering, ESEC/FSE-T7,
London, UK, UK: Springer-Verlag, 1999, ISBN 3-540-66538-2, s. 216-234.

URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=318773.318944

Bayley, I.: Formalising Design Patterns in Predicate Logic. In Proceedings of the
Fifth IEEE International Conference on Software Engineering and Formal Met-
hods, SEFM ’07, Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2007, ISBN
0-7695-2884-8, s. 25-36, doi:10.1109/SEFM.2007.22.
URL http://dx.doi.org/10.1109/SEFM.2007 .22

Bayley, I.: Formalising Design Patterns in Predicate Logic. In Proceedings of the
Fifth IEEE International Conference on Software Engineering and Formal Met-
hods, SEFM ’07, Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2007, ISBN
0-7695-2884-8, s. 25-36, doi:10.1109/SEFM.2007.22.
URL http://dx.doi.org/10.1109/SEFM. 2007 .22

Bayley, I.; Zhu, H.: On the Composition of Design Patterns. In Proceedings of
the 2008 The Fighth International Conference on Quality Software, QSIC 08,
Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2008, ISBN 978-0-7695-3312-4,
s. 27-36, doi:10.1109/QSIC.2008.32.

URL http://dx.doi.org/10.1109/QSIC.2008. 32

Bayley, 1.; Zhu, H.: Specifying Behavioural Features of Design Patterns in First
Order Logic. In Proceedings of the 2008 32Nd Annual IEEE International Com-
puter Software and Applications Conference, COMPSAC 08, Washington, DC,
USA: IEEE Computer Society, 2008, ISBN 978-0-7695-3262-2, s. 203-210, doi:
10.1109/COMPSAC.2008.67.

URL http://dx.doi.org/10.1109/COMPSAC.2008.67

Bessey, A.; Block, K.; Chelf, B.; aj.: A Few Billion Lines of Code Later: Using
Static Analysis to Find Bugs in the Real World. Commun. ACM, ro¢nik 53, ¢. 2,
Unor 2010: s. 66—75, ISSN 0001-0782, do0i:10.1145/1646353.1646374.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1646353.1646374

Buschmann, F.; Henney, K.; Schmidt, D.: Pattern-Oriented Software Architecture:
A Pattern Language for Distributed Computing. John Wiley & Sons, 2007, ISBN
0470059028, 9780470059029.

C., H.: DO-178B safety certification and other software security tools drive avi-
onics software designs. http://goo.gl/Z8zniy, 2011-05-19 [cit. 2014-08-23].

Fleury, E.; Point, G.; Vincent, A.: Binary Program Analysis: Theory and Practice.
URL http://www-verimag.imag.fr/ async/CCIS/talk 13/Fleury.pdf

Food; Administration, D.: General Principles of Software Validation; Final Gu-
idance for Industry and FDA Staff. http://goo.gl/HjIKb, 2002-01-11 [cit. 2014~
08-23].

25



18]

[19]

[20]

26

Fowler, M.: Refactoring. In Proceedings of the Technology of Object-Oriented Lan-
guages and Systems (TOOLS 34°00), TOOLS ’00, Washington, DC, USA: IEEE
Computer Society, 2000, ISBN 0-7695-0774-3, s. 437—.

URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=832261.833315

Fowler, M.; Beck, K.: Refactoring: Improving the Design of Existing Code. Com-
ponent software series, Addison-Wesley, 1999, ISBN 9780201485677.
URL https://books.google.cz/books?id=1MsETFPD3IOC

Gamma, E.; Helm, R.; Johnson, R.; aj.: Design Patterns: Elements of Re-
usable Object-Oriented Software (Adobe Reader). Pearson Education, 1994, ISBN
9780321700698.

URL https://books.google.cz/books?id=60HuKQe3TjQC

Gosain, A.; Sharma, G.: Static Analysis: A Survey of Techniques and Tools. New
Delhi: Springer India, 2015, ISBN 978-81-322-2268-2, s. 581-591.

Hovemeyer, D.; Pugh, W.: Finding Concurrency Bugs in Java. In In Proceedings
of the PODC Workshop on Concurrency and Synchronization in Java Programs,
2004.

Johnson, R. E.; Opdyke, W. F.: Refactoring and Aggregation. In Proceedings of
the First JSSST International Symposium on Object Technologies for Advanced
Software, London, UK, UK: Springer-Verlag, 1993, ISBN 3-540-57342-9, s. 264—
278.

URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=646897.709889

McConnell, S.: Code Complete. DV-Professional Series, Microsoft Press, 2004,
ISBN 9780735619678.
URL https://books.google.cz/books?id=QnghAQAATAAJ

Opdyke, W. F.: Refactoring Object-oriented Frameworks. Dizertacni prace, Cham-
paign, 1L, USA, 1992, uMI Order No. GAX93-05645.

Opdyke, W. F.: Refactoring Object-oriented Frameworks. Technickd zpréava,
Champaign, IL, USA, 1992.

Pun, W.; Winder, R.: Automating Class Hierarchy Graph Construction.

Taibi, T.; Ngo, D. C. L.: Formal Specification of Design Patterns - A Balanced
Approach. Journal of Object Technology, ro¢nik 2, ¢. 4, Cervenec 2003: s. 127-140,
ISSN 1660-1769, doi:10.5381/j0t.2003.2.4.a4.

Zhu, H.; Bayley, I.; Shan, L.; aj.: Tool Support for Design Pattern Recognition at
Model Level. In Proceedings of the 2009 33rd Annual IEEE International Com-
puter Software and Applications Conference - Volume 01, COMPSAC ’09, Was-
hington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2009, ISBN 978-0-7695-3726-9, s.
228-233, doi:10.1109/COMPSAC.2009.37.

URL http://dx.doi.org/10.1109/COMPSAC.2009.37



Zivotopis

Osobné udaje

Meno: Peter Jurnecka

Néarodnost slovenskéa

Datum narodenia 17. marca 1986

E-mail: ijurnecka@fit.vutbr.cz

Web: www.fit.vutbr.cz/ ijurnecka

Linkedin: https://www.linkedin.com/in/peter-jurnecka
Vzdelanie

od 2009 Fakulta informacnich technologii VUT v Brné, doktorsky studijny

program Vypocetni technika a informatika

2007 — 2009 Fakulta informacnich technologii VUT v Brné, magistersky stu-
dijny program Informacni technologie, DP: Analyzator protokolov
riadeny pravidlami

2004 — 2007 Fakulta informatiky a informac¢nych technologii STU v Bratislave,
bakalarsky studijny program Informatika

2000 — 2004 Gymnézium Jana Bosca, Nova Dubnica, Slovensko

Publikacie

5 publikacie v DBLP

7 publikécii v Scopus

1 publikicia v recenzovanom neimpaktovanom priodiku (DSM 1211-8737)

1 publikicia v recenzovanom impaktovanom priodiku. IF: 0,872 (Springer 1863-
1703)

5 publikécii na medzinarodnej konferencii

8 citacil

Produkty
AnalyzeThis: Analyzator protokolu Fizeny pravidly,, software, 2010

Zapisané uzitkové vzory

Zariadenie na zvysenie spolahlivosti (MTBF') elektrotechnickych vyrobkov. 2011.
Slovensko. 126-2010, MPT:GO1R 13/28. Ptihlaseno 07.09.2010. Zapsano 29.09.2011.

Zariadenie na meranie a vyhodnocovanie obsahu vysSich harmonickych v na-
patiach, resp. pradoch elektrickych zariadeni. Slovensko. 169-2010, MPT:GO1R
23/16. Ptihlaseno 15.11.2010. Zapséano 21.10.2011

27



Projekty

Pokrocilé bezpec¢né, spolehlivé a adaptivni IT, VUT v Brné, FIT-S-11-1, 2011-

2013

Matematické a inzenyrské metody pro vyvoj spolehlivych a bezpecnych paralel-

nich a distribuovanych poéitacovych systémi, GACR - Doktorské granty, GD102/09/H042,
2009-2012

28



Abstrakt

V tejto praci je opisany navrh spésobu zapisu a prace s paralelnymi navrhovymi vzormi,
ktorého prinosom je moznost navrhovania automatickych oprav existujacich paralel-
nych zdrojovych kédov pomocou refaktoringu. Na to, aby bolo mozné navrhovany
sposob zapisu vyuzif je potrebné, aby tato praca pokryvala oblasti statickej analyzy
kédu, formalneho zapisu paralelnych navrhovych vzorov a refaktoringu. Staticka ana-
Iyza kédu umoziiuje porozumiet existujicim paralelnym zdrojovym kédom a definovat
miesta, kam sa mé vlozit ndvrhovy vzor. Formalny zapis navrhového vzoru umoziuje
automaticky aplikovat dany vzor do existujiceho zdrojového kédu. Nakoniec refakto-
ring umoziiuje upravit existujici zdrojovy kéd bez zmeny funkénosti. Prva cast préace sa
venuje popisu sucasného stavu v tychto troch oblastiach t.j. analyze kédu, navrhovym
vzorom a refaktoringu. Druhé c¢ast prace sa venuje opisu metodiky a experimentilnemu
overeniu jej nasadenia.

Abstract

This Ph.D. thesis describes proposed notation and method for working with parallel
design patterns, which allowes proposing of automatic corrections to existing parallel
source code with help of refactoring. In order to define the proposed notation, this
work must cover areas of static code analysis, formal description of parallel design
patterns and refactoring. Static code analysis is used to analyse the existing parallel
source code for definition of places where you want to insert specified design pattern.
Formal description of design pattern allows you to automatically apply the pattern to
the existing source code. Finally, refactoring allows you to edit an existing source code
without changing its functionality. The first part is devoted to the description of the
current status in these three areas e.g. code analysis, design patterns and refactoring.
The second part is devoted to a description of the methodology and experimental
verification of its deployment.
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