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1 Uvod

Programovanie paralelnych alebo viacvlaknovych aplikacii sa ¢im dalej tym viac rozsi-
ruje. Nové technoldgie, ako st 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 tidrzbe a Gpravach existujuicich projektov.

Medzi oblasti, v ktorych moZze mat kazda chyba fatdlne nasledky, patri letectvo
alebo medicina. Bezpe¢nostné standardy [15][4] maji v letectve délezitt tlohu, pre-
toze aj malé zlyhania, mozu mat fatdlne néasledky. Ked hovorime o softvéri v oblasti
letectva, mame hlavne na mysli softvér pre avioniku. Jedna 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), navigacné systémy alebo antikolizne systémy. Bez-
pecnost softvéru je neoddelitelnou stcastou bezpecnosti celého systému.

V medicine je bezpecnost zabezpefena pomocou Food and Drug Administration
(FDA) valida¢nych standardov [17] [5], ktorych tcelom je postdenie a validacia soft-
véru v lekarskych zariadeniach. Normy odporicaji integraciu spravy zivotného cyklu a
riadenia rizik pocas vyvoja. Vyvojar konkrétneho softvéru by si mal stanovit Specificky
pristup a uroven usilia, ktoré sa pouziju 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 programétorom préacu, je pouzivanie nédvrho-
vych vzorov. V stucasnej dobe bolo urobené vela vyskumu v oblasti ndvrhovych 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 existujacich
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
vyhladévanie v kéde a formalnom opise paralelnych navrhovych vzorov.

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

1. Ako urc¢if miesto, kde treba vlozit vzor — analyza kddu.

2. Ako dany vzor reprezentovat, aby ho bolo mozné vlozif do kédu — Specifikacia /
definicia vzoru.

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



2 Vychodiska prace

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

2.1 Analyza kédu

Cielom tejto kapitoly je uviest zdkladny prehlad k analyze kédu. Kapitola sa hlavne
sustredi na prehlad roznych pristupov inych autorov. Analyza softvéru sa vyuZziva na
sledovanie spravania programu, pripadne na ziskanie uzito¢nych informacii o programe.
V podstate sa jedna o proces automatického odvodzovania vlastnosti spravania urci-
tého programu [16]. Tieto vlastnosti mézu zahinat tok dat, vyuzitie pamite, 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 casti - dynamickt a staticka
analyzu. Okrem dynamickej a statickej analyzy sa kapitola venuje aj témam metrik
kédu a vyhladavaniu v zdrojovych kédoch.

Dynamicka analyza

Dynamicka analyza je zalozenad na sptstani analyzovaného programu (vi¢sinou binér-
neho kdédu). Méze sa jednaf iba o jedno spustenie (napr. pri technikach uréenych na
ziskanie Statistik o programe), alebo o opakované sptstanie 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
té4 dynamickd limitovand mnoZinou realne vykonanych behov. To moze znamenaf v
urcitych pripadoch nevyhodu, ked je dynamickd analyza chybnd, pretoze nepokryla
v8etky rozne moznosti. Na druhej strane ma tato skutocnost aj svoju vyhodu, kedze
nikdy nedéjde k problému analyzy falosnych poplachov (angl. false positives, niekedy
aj false alarms), teda chybnych varovani analyzatoru o moznej chybe, ktoré sa mozu
vyskytnif v statickej analyze [8]. Dalsou z vyhod dynamickej analjzy je, Ze nie je
nutné vytvarat nijaka abstrakciu, takze nemusi dojst ku strate informacii (aj ked vo
vicsine pripadov sa abstrakcia robi kvoli zjednoduseniu a urychleniu) [8].

Staticka analyza

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



Staticka 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 scendrov planovania, ¢o ¢ini analyzu viacvlaknovych programov pomerne
tazka. Z tohto dovodu existuju rozne statické analyzy, ktoré vyuzivaju iba priblizné
spravanie vlakien. Cim viac aproximécie pouzivaju, tym vicésie mnozstvo zdrojového
kédu dokdzu analyzovat, ale za cenu viac falosnych poplachov.

Existujiice nastroje na staticka analyzu

Existuji rozne spdsoby, ako zabezpecit kvalitu softvéru, vratane revizie kédu a do-
kladného testovania. Chyby softvéru mozu staf spolo¢nosti zna¢né mnozstvo periazi,
najmi ked vedui k zlyhaniu softvéru [24]. Statické analytické nastroje poskytuji pros-
triedky pre analyzu kddu, bez toho aby musel byt dany kdd spusteny, ¢o poméha
zaistit kvalitnejsi softvér v celom procese vyvoja. Existuje cely rad sposobov, ako vy-
konavat automatickt staticki analyzu [13].Po spusteni vyvojarom, neustale 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 umoznuju definovat nové chybové vzory.

FindBugs [22] je detektor chybovych vzorov pre Javu. FindBugs pouziva mnozinu
ad-hoc technik, ktorych cielom 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 néstroj, ktory sktma triedy alebo subory JAR.
Hlad4 potencidlne problémy tym, Ze porovnava zostavené aplikicie so zoznamom chy-
bovych vzorov. FindBugs pouziva vzor Visitor na realizaciu functionalit jeho detekto-
rOV VZOTrov.

Napriklad FindBugs kontroluje, ¢i volanie wait(), ktoré sa pouziva u viacvlaknovych
programov v jazyku Java, je vzdy volané v cykle, ktoré je spravnym pouzitim vo vicsine
pripadov. V niektorych pripadoch FindBugs tiez pouziva analyzu toku dat (dataflow)
pre kontrolu chyb. Napriklad FindBugs vyuziva jednoduchi intraproceduralnu (v ramci
jednej metddy) analyzu toku dat na kontrolu NULL ukazovatelov. FindBugs moéze byt
rozsireny pomocou pridania vlastnych detektorov napisanych v Jave.

JLint [2] je open source néstroj na statickt analyzu kédu, ktory ulah¢uje 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 dokladnej$iu kontrolu synchronizacie.
Jlint sa skladd z dvoch réznych programov urcenych na kontrolu syntaxe a séman-
tiky. Sémanticky verifikator Jlint predovSetkym extrahuje informacie 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 ++, Objective-C atd.
Povodne bol tento program nazvany AntiC, pretoZe opravoval vi¢sinu problémov s C
gramatikou, ako su chyby operatorov priority, absencia prikazu break v kéde prikazu
switch.

PMD |[3], rovnako ako FindBugs a JLint, vykonava syntakticki 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 s $tylistické konvencie, ktorych porusenie
moZe byt podozrivé za uréitych okolnosti. Napriklad, prikaz try s prazdnym blokom
catch moze znamenaf, Ze zachytend chyba je nespréavne oSetrend. Vzhladom k tomu,
PMD zahtnia mnoho detektorov chyb, ktoré su zavislé na style programovania. PMD
poskytuje moznost vyberu, ktory detektor alebo skupiny detektorov by mal byt spus-
teny. PMD je Tahko 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 s
konfigurované pre dany token. Napriklad v pripade, ze kontrola MethodLength bola
nakonfigurovana ako submodul, potom néavsteva 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
sibory a nezahfnaju tokeny zo syntaktického stromu. Ostatné kontroly st spojené s
nastavitelnymi sadami tokenov, ktoré vedu ku kontrolam.

StyleCop je volne Siritelny staticky analyzator zdrojovych kédov pre C# vyvo-
jarov, ktory bol pdvodne vyvinuty spolo¢nostou Microsoft. Riadenie a koordinacia
projektu StyleCop je riadeny .NET komunitou. StyleCop je dobre integrovany do Vi-
sual Studia a varuje vyvojarov, ak nenasleduju standardy jazyka. Kédovacie standardy
st uréené na zlepSenie Citatelnosti, konzistencie, a udrzatelnosti. StyleCop je staticky
analyticky nastroj, 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 kéd citatelnejsi 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
publikacie inspirdciou pre tvorbu podobnych zbierok znovu pouZitelnych vzorov.

V oblasti ndvrhu mal Alexander mnoho nasledovnikov. Najznadmejsim 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 nasledujtce definicie.

Navrhové vzory v oblasti objektového navrhu softvéru a kvality zdrojového kédu
st definované ako osvedc¢ené postupy rieSenia opakujicich 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 definuji ich konkrétnu st-
ruktiru tried. Napriklad nédvrhovy vzor dekordtor umoziuje dynamicky pridat funkci-
onalitu na objekt, jednoduchsie nez vopred definovana funkcionalita prostrednictvom
dedi¢nosti, takze umoznuje pridat funkcionalitu k objektom v ¢ase behu. Tento vzor
taktiez zniZzuje vizbu medzi komponentmi, takze mozu byt modifikované bez ovplyv-
nenia sa navzajom.

Opakom navrhovych vzorov st anti-vzory, ktoré s v podstate vzory uplatiiované
v nevhodnom kontexte. Existuji dva typy Anti-vzorov. Prvy z nich je pouzitie vzoru
v nespravnom kontexte, druhy je zIjr vzor, ktory mozno pouzit kdekolvek. Dalsim pri-
kladom nevhodného kédu st takzvané pachy v kéde, ktoré nicia kéd napriklad dlhymi
metodami alebo duplicitou kédu. Pachy v kéde sa najcastejsie vyskytuja na irovni fun-
kcii pripadne tried. Anti-Vzory s zvycajne spojené so Strukturalnymi problémami, ako
je napriklad nevhodné hierarchia tried. Pachy kédu vznikaju najcastejSie ako chyby
implementdcie, zatial ¢o anti-vzory byvaji spojené s nevhodnym navrhom. V mnohych
pripadoch nie je jednoduché uréit, ¢i sa jedna o pach kédu, alebo o vaznejsi anti-vzor.

F. Buschmann vo svojej publikacii [14] opisuje navrhové vzory nasledovne. Vzor
definuje ako dvojicu: opakujici sa problém - riesenie v danom kontexte. Vzor vsak
nie je ¢isto len popis problému, alebo popis Struktiary 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 struktiry a zahfna jasny popis prinosov a
nevyhod daného riesenia.

T. Taibi vo svojej publikacii [28] opisuje navrhové vzory nasledovne. Navrhové
vzory su abstrakcie generované z cennych skisenosti vyvojarov ktoré ziskali pri rieseni
problémov s ktorymi sa opakovane stretli v urcitych kontextoch. Navrhové vzory st
podrobne testované a pouzivane v mnohych vyvojovych a vyskumnych projektoch, ich
opakovane pouzitie im poskytuje zlepSenie kvality softvéru pri stiCasnom zniZeni casu
potrebného na vyvoj.

Navrhové vzory byvaja casto definovane neformalnym spésobom technickou angli-
¢tinou, pripadne polo formalne pomocou UML diagramov. Neformalny zapis sa neda
algoritmicky spracovat a tym padom slizi 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 ktortt mézu
[udia efektivne pouzivat”. Preto st navrhové vzory definovane vysvetlenim vSeobec-
nych zasad v neformalnej anglictine a objasnené s formalnymi vSeobecnymi diagramy
tried a konkrétnymi prikladmi kédu. Tato kombinacia je dostato¢na pre vyvojarov
softvéru, ktory dokazu odhadnit, ako aplikovat névrhové 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 sulade 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



ako "restrukturalizaciu programu zachovavajicu spravanie”. Fowler pouziva podobni
definiciu, ale zddraznuje, ze od procesu refaktoringu ocakavame zlepsenie dizajnu: Re-
faktoring je proces zmeny softvérového systému takym sposobom, Ze sa nemeni von-
kajsie spravanie kédu, ale zlepsuje jeho vnuatornad Struktara [19, 18]. Roberts meni
definiciu radikélne 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 ukazal, ako by mohli byt
dané transformacie pouzité na definiciu transformacii vyssej irovne, 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 transformaécii, a sktimal vyuzi-
tie dynamickych informacii v refaktoringu. Nasledujtce kapitoly sa venuji pristupom
k problematike automatického refaktoringu. V mnohych pripadoch sa termin refakto-
ring nepouziva, ale podstata danych prac spociva v transformacii kédu so zachovanim
vonkajsieho spravania.

Jednym z hlavnych prinosov objektovo orientovaného névrhu je dedi¢nost. Projek-
tovanie tried a ich hierarchie je vSak stdle 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 sposobi dedenie neziaducich vlastnosti.
To znamend, Ze hierarchia by mala byt nanovo usporiadand, aby oddelila neziaduce
atributy od tych, ktoré maji byt zdedené. Pun a Winder ukazuji, ako méze 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 sposobu zéapisu
navrhovych vzorov, ktory umozni asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov
do existujucich paralelnych zdrojovych kédov. Zdrojovy kéd vytvoreny s pomocou na-
vrhovych vzorov je efektivnejsi, ¢itatelnejsi, jednoduchsie spravovatelny a tym padom
aj spolahlivejsi.

Na to aby bolo mozné splnit poziadavky uvedené vyssie je potrebné byt schopny
pracovat s ndvrhovym vzorom automaticky, ¢o znamend Ze navrhovy vzor musi byt de-
finovany formélne. Druhé poziadavka je, Ze navrhovy vzor musi obsahovat $pecifikdciu
miesta, kam sa mé vlozit. Tretia poziadavka je, Ze Specifikdcia ndvrhového vzoru musi
umoznovat jeho automatické vkladanie do existujicich zdrojovych kédov. Na zéklade
tychto poziadaviek definujme névrhovy vzor ako dvojicu (P, d) kde P je mnoZina pre-
conditions, urc¢ujtica vhodné umiestnenie vzoru, d je samotny popis vzoru. Mnozina P
vychadza z analyzy kédu opisanej v nasledujicej kapitole, ktord umoziuje vytvéarat
dopyty nad existujicim zdrojovym koédom, ktorych vysledok je miesto v zdrojovom
kéde. Specifikacia vzoru definuje jeho Struktiru a spravanie a je opisana v kapitole
nizsie.
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3.1 Analyza kédu

Na zaciatok Specifikdcie pouzitého algoritmu, je potrené zhrnit pouziti notaciu. Pou-
zity algoritmus berie ako vstup uzavrety program s hlavnou metédou oznacenou m,,qip-
Definujme M ako oznacenie mnoziny vSetkych funkcii, ktoré mozu byt dosiahnute-
né z Mmyain. M moze byt jednoduchou nadaproximéciou, napriklad vypocitany ana-
lyzy hierarchie tried. Definujme mg,+ € M ako oznacenie pre funckiu Start() triedy
System.Threading.Thread, ktora slizi na explicitné vytvorenie nového vldkna. 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 oznacenie mnoziny vsetkych lokalnych premennych referencovanymi metédami
m € M. Definujme F ako oznacenie mnoziny vSetkjch premennych aktudlneho ob-
jektu referencovanymi metédami m € M. V pripade poli, sa nahradzuja objekty na
indexe samostatnymi virtudlnymi premennymi s indexom v nézve. 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 pamiite. Predpokladame, Ze kazda metéda m € M mozu byt synchronizované po-
mocou cez niektory zo svojich svojich argumentov, ¢o zapiSeme pomocou sync(o, m),
a sucCasne 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) he H
(mnozina miest alokacii) [y oot hy] € H?
(prikaz) peP
(abstraktny objekt) 0c0O=HUH'UH*U ...
(abstraktny kontext) ot,leC=0xM
(graf volani) cg C (CxC)
(analyza ukazatelov) pt C (CxV x0)
(analyza vlakien) taC (CxPxQ)
(analyza zamkov) laC (CxPxQ)

Obr. 1: Notacia pouzita v popise algoritmu analyzy kddu.

Na vytvorenie grafu volani a analyzu ukazovatelov sliZi k-object-sensitive analysis
[x14]. Tato analyza je objektovo citliva (object sensitive) ¢o znamend, 7e 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 koneénd mnozina miest alokacii objektu,
ktoré su zapisané pomocou [hy :: ... it h,]. Prvé miesto alokécie hq, Specifikuje miesto
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v kéde 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 metdd 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 klaco-
vého slova this vrati objekt m. Pre statické metédy o = [ |. Tato analyza umoziuje
definovaf nasledovné relécie:

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

e pt C (CxVxQ0) vysledok analyzy ukazovatelov obsahuje mnozinu trojic (¢, v, 0)
takych, ze lokdlna premennd v moze ukazovat na insStanciu objektu o v kontexte
c.

e ta C (C x P x O) vysledok analyzy vladkien obsahuje mnozinu trojic (c,p, o)
takych, Ze prikaz p instancie objektu o je vykonavany v kontexte c.

e la C (C x P x Q) vysledok analyzy zadmkov obsahuje mnozinu trojic (c,p, o)
takych, Ze prikaz p instancie objektu o je vykonavany v kontexte c.

Relécie grafu volani a analyzy ukazovatelov sa naplnia nasledovnym spdsobom.
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 (o0, m). Potom analyza prida trojicu ((o,m),v, h&y0)
do relacie pt, kde h @y, 0 znaci koneénil neprazdnu usporiadantt 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 (([], A)v1,[ha]) a (([], A)v2,[ho]).

Ak n(...) je volanie statickej metédy v dosiahnutelnom kontexte (0, m), tak analyza
prida dvojicu ((o,m), ([ ],n)) do cg, za predpokladu, ze kontext ([ ], n) je dosiahnutelny.
Ak v.n(...) je inStan¢né volanie metédy, tak voland metéda zavisi od aktualneho typu
objektu v. Kazda trojica ((o,m), v, [hy :: ... it hy]) € pt moze oznacovat rdzne metddy
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 predpokladé,
ze kontext ([hy :: ... it hy],n’) je dosiahnutelny. V nasom priklade z obrazku ??, ktorého
kontext ([ |, A) obsahuje volanie dvoch funkcii, t1.Start() a t2.Start(), analyza
pridé nasledové dvojice do cg (([ |,A),([h1],msare)) a (([ [A),([he],mstare))-

Vystupom analyzy vlékien je relacia, definovana pomocou trojice (¢, p,0), 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, mdzeme
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kazdé unikatne vlakno oznacit pomocou inStancie objektu t.j. kontextu v ktorom je
vykonévané.

Majme metodu m s unikdtnym pociato¢nym prikazom p v abstraktnom kontexte
c, volanu z metédy n kontextu c. Relécia pt, neobsahuje ani jednu lokélnu premenni
v z metédy m. Ak ma metéda neprazdnu mnozinu vstupnych parametrov, tak relacia
pt, obsahuje zjednotenie relacii pt pre vSetky argumenty analyzovanej metddy. Abs-
trakcia haldy a relacia ta, obsahuje zjednotenie haldy a relacie ta zo vsetkych prikazov
volajucich metédu m. Ak m = mgq Co znadi, ze m je metéda Start () objektu typu
System.Threading.Thread, ktord je zodpovedna za vytvorenie nového vlakna, tak
vSetky prikazy nasledujice po volani metody m v metdde n a kontexte ¢ je oznaceny
ako dosiahnutelny z novo vytvoreného vlédkna.

Analyza zamkov je naplnend rovnakym algoritmom ako analyza vldkien. S tym
rozdielom, Ze sa sleduje drZzanie a uvoltiovanie zadmkov. 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 zéklade takto ziskanych dat, dokdzeme definovat miesta v kéde s nespravnou
synchronizéaciou medzi vlaknami, pripadne s nesynchronizovanym pristupom ku zdiela-
nym premennym. Tieto dva pripady st najcastejsimi dévodmi na vloZenie navrhového
vzoru a preto st popisané v tejto praci. Samozrejme existuja aj iné dévody na vloze-
nie paralelnych navrhovych vzorov do existujucich zdrojovych kédov, ale Specifikacia
prislusnych anti-vzorov sa dé ziskaf jednoduchym rozsirenim vysSie popisaného algo-
ritmu. Specfikiciou miesta v kéde na ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P
ktoré vieme jednoznac¢ne definovat pomocou vyrokov predikatovej logiky nad reldciami
cg, pt, ta a la.
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3.2 Specifikicia vzoru

Specifikdcia vzoru vyuziva tdaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta kam sa
mé vlozit vzor. Na to aby sme dokézali vlozit vzor potrebujeme minimélne jeden bod
ktorého sa mozeme chytit. Tymto bodom je miesto s vadnym kédom a je oznacdené
znackou 1. Nasledujuci text uvadza pouzitt formalnu Specifikaciu vzoru, ktora je rozsi-
renim existujuceho jazyka BPSL [28]. Rozsirenie spociva v pridani moznosti oznacovat
metddy, atribity, premenné a objekty znackami [, ktoré umoznuju priradit k danym
bodom zo vzoru precondition, ktorad uréuje kam je vhodé dany vzor vlozit. Dalej je
jazyk rozsireny o mnozinu aktivnych vlakien T'A a zdmkov LA pouzitych v danom
vzore.

Formalna specifikdcia navrhového vzoru pouziva existujuci formélny jazyk BPSL
(Balanced Pattern Specification Language) [28], ktory umoznuje Specifikdciu navrho-
vych vzorov jak z pohladu Struktary, tak aj z pohladu spravania. Tento formélny
jazyk sa radi do kategdrie formalnych systémov, ktoré vhodnym spésobom kombinuji
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 spréavania temporéalnu logiku akcie. na to aby mohol byt tento jazyk pouzity
pre potreby tejto prace, bolo nutné ho rozsirif o informacie o vldknach a zéamkoch.
Toto rozsirenie je opisané v Specifikacii struktury.

Specifikicia struktiry

BPSL vyuziva k Specifikacii struktiry vzoru podmnozinu predikatovej logiky 1. radu
(najmi premenné a predikaty), pretoze vztahy medzi i¢astnikmi vzoru mézu byt lahko
vyjadrené ako predikaty. Temporalne relacie medzi icastnikmi vzoru a ich spravanie
umoziuje definovat pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie (pouziva najmi
akcie a premenné popisujice stav). BPSL tak vhodnym sposobom kombinuje dva for-
malne systémy a vdaka tomu moézeme jednym jazykom definovaf spravanie i struktiru
vzoru. BPSL uvazuje ako hlavny stavebné prvky, ktoré odrazaju entity a relacie:

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

2. Trvalé a doc¢asné relacie.
3. Akcie.

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

Priméarne entity jazyk chape ako zakladné prvky struktary navrhovych vzorov,
pri¢om uvazuje moznost objektov a netypovanych hodnot vyskytovat sa ako parametre
metdd. Trvalé relacie definuje jazyk ako relacie, ktoré sa po vytvoreni uz nemodzu
menit, zatial ¢o docCasné relacie sa mdézu menif v priebehu spravania vzoru. Akcie
jazyk opisuje ako atomické jednotky c¢innosti, kde zostavenie viac takychto jednotiek
definuje spravanie vzoru.

K definicii strukttry st vyuzité prvky predikatovej logiky 1. rddu, najmi premenné,
logické spojky, existencny kvantifikator a predikaty. Premenné reprezentuju primarne
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entity, zatial ¢o predikaty reprezentuju trvalé relacie medzi nimi. Nech triedy st ozna-
¢ené premennou C, atribaty A, metédy M, objekty O, netypované hodnoty V', ozna-
¢ené body programe L, vldkna programu T'A a zémky programu LA, potom tabulka
1 popisuje mozné trvalé relacie medzi t¢astnikmi vztahu realizované ako predikaty.

Nazov Doména Vyznam
M x C  Metdda je definovana v konkrétnej triede
DefinedIn TR > ———
A x C  Atribat je definovany v konkrétnej triede
ReferenceTo C x C  Trieda obsahuje referenciu na jednu (viacej) instancii
one (many) triedy
Inheritance C x C  Prva trieda dedi z druhej
M x C  Metoda vytvara nové instancie triedy

Creation C x C  Jedna z metéd prvej triedy vytvara instanciu druhej
triedy
Invocation M x M Prva metéda vola druhtit metodu
C x M Argumentom metddy je referencia na triedu
Argument

V x M Argumentom metddy 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 dolezité definicia ich spravania, tj. popis, ako tGcastnici vzoru spolu spolupra-
cuju. BPSL opisuje spravanie vzoru pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie.
Jazyk opisuje spravanie vzoru ako nekonec¢nu sekvenciu stavov, ktorymi entity vzoru
prechadzaji. Kazdy stav mozno chapat ako kolekciu hodndt stavovych premennych
(napr. hodnoty atributov tried) a docasnych vzfahov medzi objektami.

Dvojica po sebe iducich stavov sa nazyva prechod. Systém sa na zaciatku nachadza
v pociatonom stave a postupne, ako sa vykonavaja jednotlivé akcie, prechadza jed-
notlivymi stavmi. Akcia st vyberané nedeterministicky a kazda mé stanovena vstupnu
podmienku, ktord musi byt splnend, aby sa akcia uskuto¢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 do¢asné vztahy medzi ob-
jektmi (mo6zu vznikat nové, zanikaf existujice).

Docasné relacie (TR) BPSL definuje ako dvojicu T'R(C'1[cardinalityl], C2[cardinality?2]),
kde TR je nazov relacie, C'l, C2 su triedy a kardinality reprezentujui pocet instancii
danych tried, ktoré su spolu vo vztahu. Kardinalitou moze byt konkrétny rozsah neza-
pornych celych ¢isel (zapisany v tvare [m ... n]) alebo [*], o znamena akykolvek pocet.

V akcidch 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 znamend, Ze objekt ol nie
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uz dalej vo vzfahu s objektom 02, T'R(0l,C2) znamen4, 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 mé zmenif stav systému vykonanim akcie). Akcia A moze byt
napr. Definovand nasledovne: Aol,02,p) : TR(0l,02) A ol.x # p — —TR(0l,02) A
ol.x’ = 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
vyssSie, objekty a hodnoty, ktoré sa akcie zucastniuju, s vybrané nedeterministicky.
Preto sa akcia A vykona pre vSetky objekty tried C1 a C2, ktoré si 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 vyskytuja aj v definicii do-
¢asnych relacii a akcii. BPSL teda pozera na navrhovy vzor ako na kolekciu entit (tried,
atribiitov, metéd, objektov, hodnot), relacii (docasnych a trvalych) a akcii medzi nimi.
Z formélneho 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 ?? pomocou navrhnutého spdsobu zapisu. Ako uz bolo spomenuté
na zaciatku tejto kapitoly, tak bolo potrebné rozsirit Specifika¢ny jazyk BPSL o novt
mnozinu L ktord obsahuje znacky (labels) pouzité pri popise miest kam sa ma dany
vzor vlozit. Dalej boj jazyk rozsireny o mnozinu preconditions, ktoré ur¢uji miesto v
analyzovanom zdrojovom kéde, kam je vhodné dany névrhovy vzor vlozit. Prepojenie
medzi definiciou miesta kam sa ma vzor vlozit a popisom vzoru, umoziiuje automatické
vkladanie navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych kédov.

Tanulka 2 obsahuje formalnu $pecifikéciu navrhového vzoru Thread Safe Interface.
V prvej Casti tabulky st definované entity vystupujice v systéme. V tomto pripade sa
jednd o dve triedy Client a Server, dalej atribut serviceLock ktory slizi na zabezpe-
Cenie vzajomnej vyluénosti. V mnozine metéd M musia existovat prvky client_thread,
service, service_imp. Mnozina konkrétnych objektov O musi obsahovat dva objekty
s a c¢. Mnozina premennych V je prazdna. A mnozZina oznaceni kédu obsahuje jeden
prvok label.

Duh4 cast 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 metéda service_imp je oznacena znackou label. Tato zna-
¢ka ndm umoznuje priradif tejto metéde precondition (vysledok analyzy kédu) ktora
urcuje, kam by bolo vhodné aplikovat opisovany névrhovy vzor.

Tretia a Stvrta cast tabulky definuji pomocou docasnych reldcii spravanie vzoru. V
opisovanom vzore existuji dve docasné relacie pomenované Locked a W aiting. Relacia
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3 Client, Server € C

3 serviceLock € A,

3 client_thread, service, service_imp € M;

Je, s €0

V=10

3 label € L

DefinedIn(serviceLock, Server)A
DefinedIn(client_thread, Client) A\
DefinedIn(service, Server)A

De finedIn(service_imp, Server)A
ReferenceToOne(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, serviceLock)
Service(s) : 7 Locked(s, service Lock) — Locked' (s, service Lock)V
Locked(s, service Lock) — Waiting' (s, service Lock)
3 p € serviceimp A\ p = label,

Jt1,to € TA o {t1,t2} C (C x p x O);

B lock € LA o {lock} C (C x p x Q);

Tabulka 2: Priklad formélneho zapisu paralelného navrhového vzoru pomocou navr-
hnutého sposobu zapisu.

Locked umoznuje definovat pociatoény stav, kedy pristup k implementacii funkcie
service_tmp nieje blokovany zamkom a stcasne 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 vlakno prejde do stavu Waiting.

Posledné cast tabulky opisuje miesto kam je vhodné vlozif navrhovy vzor pomocou
vyrazov predikatovej logiky nasledovne. Existuje prikaz p funkcie service_imp, a tento
prikaz vystupuje v predoslej Specifikacii pod nazvom label. V relacii 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 nnom obsiahnuty.

4 Vyuzitie navrhnutého spésobu zapisu

Navrhnuty spdsob zapisu paralelnych navrhovych vzorov bol vyuzity pri navrhu sys-
tému na vkladanie navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych kédov,
ktory sa skladd z troch c¢asti. Analyzatora kédu, ktory je zodpovedny za spracova-
nie zdrojového kédu a jeho reprezentaciu pomocou struktiry Searchable Code Model,
ktora je vysledkom tejto prace. Druhym modulom je modul vyhodnocovania kvality
kédu, ktory méa na vstupe Searchable Code Model analyzovaného zdrojového kédu a
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mnozinu $pecifikacii ndvrhovych 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 Specifikacii navrhovych vzorov vykona prislusny
refaktoring zdrojového kodu. Nasledujtci text zjednodusene opisuje navrhnuty spdsob
zapisu implementovany v navrhnutom systéme.

4.1 Zapis navrhovych vzorov

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

Popis vzoru sa sklad4 z dvoch hlavnych Casti: entit (znacené pomocou <entities>)
a vzfahov medzi nimi (znacené pomocou <relations>). Za popisom vzoru nasleduje
¢ast dopytov (znac¢ena pomocou <preconditions>). Cast <entities> obsahuje definiciu
entit, ktoré sa vyskytuji v navrhovych vzoroch. St tu najmé ulozené informécie o at-
ribatoch, metédach, vlastnostiach, konstruktore. Pri kazdej ¢asti moZno definovat viac
modifikatorov. Pri kazdom elemente v mnoZine <entities> je mozné definovat atribut
label, ktory slizi ako viizobny bod pre mnozinu preconditions. Cast <relations> ob-
sahuje definicie relacii medzi entitami. St tu najmé uvedené informacie o asociaciach,
dedic¢nosti, realizacii a pod. Kazda tato relacia ”spajaéntity, ktoré si popisané v pred-
chadzajicej ¢asti, a umoziiuje urcit ich kardinalitu. Cast <precoditions> umoziuje
definovat mnozinu vyhladévacich dotazov do Searchable Code Model, ktoré umoznia
definovat miesta v analyzovanom zdrojovom kéde, kam je mozné vkladat popisovany
navrhovy vzor.

Aby opis vzoru spliial poziadavky na aplikiciu opisant vyssie, je nutné, aby bol
dostato¢ne abstraktny. Len vdaka tomu je potom mozné vyhladat podobné strukttry
vzoru v kode, ktoré nie st Gplne rovnaké so vzorom, ale zaroven dostatoc¢ne relevantné.
Toho je mozné dosiahnuf tak, Ze v popise vzoru st 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. navratové typy metdd v triede), ale
zaroven pri zachovani moznosti definicie prislusnosti vlastnosti (atribitu alebo metédy)
k triede. Algoritmus najdenia vhodnych entit (popisany nizsie) potom neberie do tvahy
konkrétny ”typ”triedy alebo metddy, ale jeho abstraktni variantu. Algoritmus je toto
schopny zohladnif pri vyhladavani podobnych entit v zdrojovom kéde. Vdaka tomu je
popis navrhového vzoru dostatocne vseobecny, ale zaroven umoziiuje plne $pecifikovat
vsetky vlastnosti vzoru.

18



4.2 Vkladanie navrhovych vzorov

Kedze vkladanie navrhovych vzorov je riesené len ako dodatocny problém, tak vkla-
danie vzorov je rieSené pomocou jednoduchého mapovania existujticej struktary kodu
na navrhovy vzor. Druhym moznym rieSenim, ktoré nieje podrobnejsie Studované je
vytvorenie jednotcelovych transformacii / operacii refaktoringu ktoré priamo zaveda
prislusny vzor. Nasledujtci text opisuje metédu navrhovania vkladanie vzorov pomo-
cou mapovania Struktiry kédu 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 ndvrhovych vzorov boli v ramci algoritmu reprezentované rovnakou
uniformnou struktarou. Zdrojové kédy st nacitané pomocou parsera pouzitého prog-
ramovacieho jazyka, ktorého vystupom je abstraktny syntakticky strom (AST) kddu.
Parsovanie kédov mé aj dalsiu vyhodu. Stcasne s nacitanim kdédu parser vykonava
aj validaciu, lebo ak nacitany kéd 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¢itand definicia vzoru taktiez na AST, ktory
je reprezentovany zhodnou datovou struktirou ako AST zdrojovych kédov.

Dalsou v§znamnou ¢astou logiky aplikécie je algoritmus najdenia vhodnych entit.
Jeho vstupom je popis vzoru a zdrojovy kod, obaja st reprezentované rovnakou St-
ruktirou. Cielom je potom vyhladat pre kazda entitu vzoru zodpovedajlce entitu v
zdrojovom kéde a jej ohodnotenie. Vysledkom algoritmu je zoznam podobnych struk-
tar zdrojového kédu k jednotlivym entitam vzoru. Tento algoritmus zacina z bodov
definovanych v mnozine preconditions, t.j. entit kédu, ktoré vyhladavaci 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 synchronizécie, klientské vldkna volaji iba fun-
kcie verejného rozhrania. Funkcia rozhrania ziska potrebny zamok a zavola prislusna
implementacni funkciu ktord sa uz nestara o zamykanie a moze slobodne volaf iné
implementacné 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 ¢astou pouzitého zapisu je element <preconditions> spolocne s
atribtitom label ktoré umoznuju definovat miesto v existujicom zdrojovom kéde kam
je vhodné dany vzor vlozit, sti¢asne s ndvrhom rieSenia pomocou navrhového vzoru.
V pripade vzoru Thread-Safe Interface, uvdeny dopyt vracia vsetky funkcie objektu,
ku ktorym pristupuje viac ako jedno vlakno a stcasne dané 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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gen4 znackou ”label’mé byf premenovana na service imp a namiesto nej ma byt
vytvorend funkcia service obsahujica kéd zabezpecujici vzajomni vylucénost. V po-
slednom kroku je zmeneny nazov funkcie service zmeneny na péovodny nazov funkcie
oznacenej znackou "label”.
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<?7xml version="1.0" encoding="windows -1250"7>
<pattern name="Thread-Safe_ Interface" xmlns="http://www.w3.org">
<entities>
<class>
<name>Class1</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_impll</name>
</method>
<method>
<modifiers>
<modifier>public</modifier>
</modifiers>
<name>method1</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 = new server ();

void main () {

3

thread t1 = new thread (()
tl.start ();
thread t2 = new thread (()
t2.start () ;

thread.joinall(tl, t2);

void thread_main(){

3

s.service();

} // end client
class server {

int x = 0;

void service () {

3

X++;

’

} // end server

=> thread_main);

=> thread_main);
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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. Existuju rozne vyskumy, ktoré sa venuju problema-
tike automatického zavadzania navrhovych vzorov do existujtcich zdrojovych kédov,
avsSak ziaden z existujicich vyskumov sa nevenuje problematike zavadzania paralel-
nych navrhovych vzorov. Prvé cCast prace prinasSa pohlad na pouzité témy analyzy
kédu, navrhovych vzorov a refaktoringu v kapitolach 2.1, 2.2, 2.3

Hlavnym prinosom prace je navrh spésobu zapisu navrhovych vzorov umoznujtci
asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov do existujtcich paralelnych zdro-
jovych kédov, ktory je vytvoreny pomocou kombinéacie existujicich technik a metodik.
Na to je potrebné byt schopny pracovat s ndvrhovym vzorom automaticky, ¢o znamené
7e navrhovy vzor musi byt definovany formélne. Druhé poZiadavka je, Ze navrhovy vzor
musi obsahovat Specifikdciu miesta, kam sa méa vlozit navrhovy vzor. Tretia poziadavka
je, Zze Specifikdcia navrhového vzoru musi umoznovat jeho automatické vkladanie do
existujucich zdrojovych kédov. Na zaklade tychto poziadaviek definujme navrhovy vzor
ako dvojicu (P, d) kde P je mnozina preconditions, ur¢ujica vhodné umiestnenie vzoru
a d je samotny popis vzoru. Mnozina P vychadza z analyzy kédu, ktora umoziuje vy-
tvarat dopyty nad existujicim zdrojovym kdédom, ktorych vysledok je miesto v zdro-
jovom kéde. Specifikacia vzoru definuje jeho struktiru a spravanie. Navrhnuty spésob
zapisu je forméalne popisany v kapitole 3.

Na zaklade dat ziskanych z analyzy (ktord je popisana v kapitole 3.1), je mozné
definovat miesta v kéde s nespravnou synchronizéciou medzi vldknami, pripadne s
nesynchronizovanym pristupom ku zdielanym premennym. Tieto dva pripady st na-
jCastejsimi dovodmi na vloZenie navrhového vzoru a preto st popisané v tejto praci.
Samozrejme existuju aj iné dévody na vlozenie paralelnych névrhovych vzorov do
existujucich zdrojovych kédov, ale Specifikicia prislusnych anti-vzorov sa da ziskaf
jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného algoritmu. Specfikiciou miesta v kéde na
ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P ktoré vieme jednoznacne definovaft
pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami cg, pt, ta a la.

Specifikacia vzoru vyuziva tdaje 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 struk-
tary su vyuzité prvky predikatovej logiky 1. radu, najmé premenné, logické spojky,
existencny kvantifikitor a predikity. Premenné reprezentuju primérne entity, zatial
¢o predikaty reprezentuju trvalé relacie medzi nimi. U niektorych navrhovych vzorov
nestaci samotnd definicia ich Struktiry, ale tieZ je velmi dolezitd definicia ich spréava-
nia, tj. popis, ako ti¢astnici vzoru spolu spolupracuji. Pouzity jazyk opisuje spravanie
vzoru pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie. Jazyk opisuje spravanie vzoru
ako nekonec¢nu sekvenciu stavov, ktorymi entity vzoru prechadzaju.

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 castou je ana-
lyzator existujicich kédov, ktory pripravi informéacie o zdrojovych kédoch, vratane
informécie o vldknach a zadmkoch. Druhou ¢astou je modul vyhodnocovania kvality
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analyzovanych kédov, ktory dokdze navrhnit vhodné paralelné navrhové vzory. Tre-
tou castou je modul refaktoringu, ktory sa postara o zavedenie navrhového vzoru do
existujucich kédov bez zmeny ich funk¢nosti.

Navrhnuty systém bol experimentalne overeny na vybranej mnozine paralelnych na-
vrhovych vzorov zo zbierky POSA [14], ktoré sa zaoberaju subeznym behom a synchro-
nizaciou stubezne beziacich vldkien v programe. Navrhnuty systém je mozné zlepSovat,
napriklad podrobnejsim stidiom a implementaciou roznych metéd refaktoringu, alebo
pouZzitim inych metéd analyzy zdrojovych kédov. TaktieZ je mozné prestudovat mozné
rozsirenia navrhnutého sposobu zapisu paralelnych navrhovych vzorov.

Vyuzitie navrhnutého spésobu zapisu je v oblasti bezpec¢nostnych standardov, najmé
v oblasti letectva, zdravotnickej a vojenskej techniky. Navrhnuty spdsob zapisu je mo-
7né pouzit aj k zvySovaniu kvality existujtcich zdrojovych kédov, kedze zdrojové kédy
zalozené na navrhovych vzoroch si prehladnejsie a jednoduchsie spravovatelné.

Tématika spolahlivosti a bezpecnosti je hlavou témou autorovych publikécii a os-
tatnych vedeckych vystupov. Opisovany spdsob zapisu paralelnych navrhovych vzorov
a navrh systému, ktory ho vyuziva, boli prezentované v publikidciach 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 wzitkovych vzorov [Patl, Pat2].
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Abstrakt

V tejto praci je opisany navrh spésobu zapisu a prace s paralelnymi navrhovymi vzormi,
ktorého prinosom je moznost navrhovania automatickych oprav existujucich 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 zéapisu paralelnych navrhovych vzorov a refaktoringu. Statickd ana-
Iyza kédu umoznuje porozumiet existujicim paralelnym zdrojovym kédom a definovaft
miesta, kam sa mé vlozif navrhovy vzor. Formélny zapis ndvrhového vzoru umoziuje
automaticky aplikovat dany vzor do existujiceho zdrojového kédu. Nakoniec refakto-
ring umoziuje upravit existujuci zdrojovy kéd bez zmeny funkénosti. Prva cast prace sa
venuje popisu sucasného stavu v tychto troch oblastiach t.j. analyze kédu, navrhovym
vzorom a refaktoringu. Druhé ¢ast prace sa venuje opisu metodiky a experimentélnemu
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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