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1 Úvod 

Programovanie paralelných alebo viacvláknových aplikácií sa čím ďalej t ý m viac rozši
ruje. Nové technológie, ako sú viacjadrové procesory alebo mas ívne parale lné procesory 
grafických kariet sa stali široko dos tupnými a použiteľnými aj v bežných počí tačoch. 
Programovanie parale lných sys témov však kladie vyššie nároky na znalosti p rogramá
torov a tieto vyššie ná roky sa ešte násobia pri úd ržbe a úpravách existujúcich projektov. 

Medzi oblasti, v k torých môže mať každá chyba fatálne následky, pa t r í letectvo 
alebo medicína. Bezpečnos tné š t a n d a r d y [15] [4] m a j ú v letectve dôležitú úlohu, pre
tože aj malé zlyhania, môžu mať fatálne následky. Keď hovoríme o softvéri v oblasti 
letectva, m á m e hlavne na mysli softvér pre avioniku. J e d n á sa o t e rmín používaný 
pre elektronické sys témy používané v pros t redí letectva, názov je odvodený od slov 
letectvo a elektronika. Pr ík lady elektronických sys témov používaných v letectve sú 
sys témy riadenia letu (autopilot), navigačné sys témy alebo antikolízne systémy. Bez
pečnosť softvéru je neoddeli teľnou súčasťou bezpečnost i celého systému. 

V medicíne je bezpečnosť zabezpečená pomocou Food and Drug Administrat ion 
( F D A ) val idačných š t anda rdov [17] [5], k torých účelom je posúdenie a val idácia soft
véru v lekárskych zariadeniach. Normy odporúča jú integráciu správy životného cyklu a 
riadenia rizík počas vývoja. Vývojář konkré tneho softvéru by si mal stanoviť špecifický 
p r í s tup a úroveň úsilia, k to ré sa použijú na základe tých to noriem. N a d ruhú stranu, 
F D A val idačné š t a n d a r d y neodporúča jú nejaké konkré tne modely životného cyklu a 
ani špecifické techniky. 

Zabránenie chybám je h lavným cieľom softvérových š t anda rdov v spomínaných ob
lastiach. Jednou z možnost í ako uľahčiť p r o g r a m á t o r o m prácu , je používanie návrho
vých vzorov. V súčasnej dobe bolo u robené veľa výskumu v oblasti návrhových vzorov 
a au tomat ického refaktoringu zdrojových kódov. Avšak dané výskumy sa nevenovali 
návrhovým vzorom paralelných a dis t r ibuovaných systémov. 

Spoločnou požiadavkou všetkých týchto š t anda rdov je požiadavka na spoľahlivosť, 
k to rú možno dosiahnuť pomocou návrhových vzorov. V tejto práci je n a v r h n u t ý spô
sob zápisu parale lných návrhových vzorov, k to rý umožní ich vkladanie do existujúcich 
paralelných zdrojových kódov. Navrhovaný spôsob zápisu detekuje nesprávne použí
vanie súbežnost i a synchronizácie a doporučuje vhodné riešenie pomocou prís lušného 
návrhového vzoru. Tento sys tém je založený na statickej analýze kódu slúžiacej na 
vyhľadávanie v kóde a formálnom opise paralelných návrhových vzorov. 

H l a v n ý m c i e ľ o m tejto práce je pomocou kombinácie existujúcich techník a me
todík vytvoriť novú metodiku určenú na zápis parale lných návrhových vzorov, k to rá 
bude využiteľná na au tomat ické vkladanie návrhových vzorov do existujúcich zdrojo
vých kódov. N a to, aby bolo možné vytvoriť t a k ú t o metodiku je n u t n é odpovedať na 
nasledujúce 3 otázky: 

1. A k o určiť miesto, kde treba vložiť vzor - ana lýza kódu. 
2. A k o daný vzor reprezentovať, aby ho bolo možné vložiť do kódu - špecifikácia / 

definícia vzoru. 
3. Pomocný problém: ako daný vzor vložiť do kódu - refaktoring. 
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2 Východiská práce 

Medzi východiská práce patria t r i nosné t é m y na k torých aplikácii je založená celá 
d izer tačná práca . Prvou t é m o u je ana lýza kódu, k to rá umožňuje definíciu miesta kam 
je možné vložiť návrhový vzor. Druhou t émou je t é m a návrhových vzorov, k to rá opisuje 
návrhové vzory a spôsoby ich zápisu. Poslednou nosnou t é m o u je t é m a refaktoringu. 
nasledujúce 3 kapitoly pr ináša jú prehľad týchto nosných t ém. 

2.1 Analýza kódu 

Cieľom tejto kapitoly je uviesť zák ladný prehľad k analýze kódu. Kapi to la sa hlavne 
sústredí na prehľad rôznych p r í s tupov iných autorov. Ana lýza softvéru sa využíva na 
sledovanie správania programu, p r ípadne na získanie uži točných informácií o programe. 
V podstate sa j e d n á o proces au tomat ického odvodzovania vlas tnost í správania urči
tého programu [16]. Tieto vlastnosti môžu zahŕňať tok dá t , využi t ie p a m ä t e , volanie 
funkcií a pod. V rámci analýzy sa používa množs tvo rôznych techník, z k torých každá 
používa iný p r í s tup a vedie ku skúman iu iných vlas tnost í . Podľa základnej povahy 
týchto techník sa ana lýza programov delí na dve hlavné časti - dynamickú a s ta t ickú 
analýzu. Okrem dynamickej a statickej analýzy sa kapitola venuje aj t é m a m metr ík 
kódu a vyhľadávaniu v zdrojových kódoch. 

D y n a m i c k á a n a l ý z a 

Dynamická analýza je založená na spúšťaní analyzovaného programu (väčšinou binár
neho kódu) . Môže sa jednať iba o jedno spustenie (napr. pri technikách určených na 
získanie š ta t i s t ík o programe), alebo o opakované spúšťanie analyzovaného programu. 
V takom pr ípade sú výsledné vlastnosti odvodené analýzou všetkých získaných behov 
[16]. N a rozdiel od statickej analýzy, k to rá obsiahne všetky možné behy programu, je 
t á dynamická l imi tovaná množinou reálne vykonaných behov. To môže znamenať v 
urči tých pr ípadoch nevýhodu , keď je dynamická ana lýza chybná, pretože nepokryla 
všetky rôzne možnost i . N a druhej strane m á t á t o skutočnosť aj svoju výhodu , kedze 
nikdy nedôjde k problému analýzy falošných poplachov (angl. false positives, niekedy 
aj false alarms), teda chybných varovaní ana lyzá to ru o možnej chybe, k toré sa môžu 
vyskytnúť v statickej analýze [8]. Ďalšou z výhod dynamickej analýzy je, že nie je 
nu tné vytvárať ni jakú abstrakciu, t akže nemusí dôjsť ku strate informácií (aj keď vo 
väčšine pr ípadov sa abstrakcia robí kvôli z jednodušeniu a urýchleniu) [8]. 

S t a t i c k á a n a l ý z a 

Stat ická ana lýza [21] je založená na analýze v čase kompilácie, t akže nepotrebuje aby 
bol zdrojový kód spusti telný. Existuje mnoho rôznych pr í s tupov k statickej analýze od 
pomerne jednoduchých , k to ré hľadajú kód podľa vzorov opisujúcich nesprávne postupy 
po pomerne zložité a niekedy aj úplné analýzy. Medzi najznámejšie m e t ó d y statickej 
analýzy pa t r í ana lýza toku dá t (data-flow analysis). A b s t r a k t n á in te rpre tác ia a model 
checking sú niekedy považované za súčasť statickej analýzy. 
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Stat ická analýza, na rozdiel od testovania a dynamickej analýzy, nie je obmedzená 
na posúdenie správania programu na základe jeho behu. Môže teoreticky pokryť vše tky 
možné správania programu. Sta t ická ana lýza musí bojovať s exponenciá lnym p o č t o m 
možných scenárov plánovania , čo činí analýzu viacvláknových programov pomerne 
ťažkú. Z tohto dôvodu existujú rôzne stat ické analýzy, k toré využívajú iba pribl ižné 
správanie vlákien. C ím viac aproximácie používajú, t ý m väčšie množs tvo zdrojového 
kódu dokážu analyzovať, ale za cenu viac falošných poplachov. 

E x i s t u j ú c e n á s t r o j e na s t a t i c k ú a n a l ý z u 

Existujú rôzne spôsoby, ako zabezpečiť kvali tu softvéru, v r á t a n e revízie kódu a dô
kladného testovania. Chyby softvéru môžu stáť spoločnosti značné množs tvo peňazí , 
n a j m ä keď vedú k zlyhaniu softvéru [24]. Stat ické analyt ické nás t ro je poskytu jú pros
triedky pre analýzu kódu, bez toho aby musel byť daný kód spustený, čo p o m á h a 
zaistiť kvalitnejší softvér v celom procese vývoja. Existuje celý rad spôsobov, ako vy
konávať au toma t i ckú s ta t ickú analýzu [13].Po spustení vývojárom, neus tá le pri písaní 
kódu vo vývojovom pros t redí , alebo tesne p red tým, než sa softvér odošle do sys tému 
pre správu verzií. Tieto nás t ro je umožňujú vývojárom nakonfigurovat', aké druhy chýb 
majú hľadať, a niekedy dokonca umožňujú definovať nové chybové vzory. 

FindBugs [22] je detektor chybových vzorov pre Javu. FindBugs používa množinu 
ad-hoc techník, k torých cieľom je vyvážiť presnosť, efektivitu a použiteľnosť. Jednou 
z hlavných techník, k toré FindBugs používa, je syntakt ické porovnávanie zdrojových 
kódov so známymi podozr ivými kódmi. 

FindBugs je s ta t ický analyt ický nás t ro j , k to rý s k ú m a triedy alebo súbory J A R . 
Hľadá potenciá lne problémy tým, že porovnáva zostavené aplikácie so zoznamom chy
bových vzorov. FindBugs používa vzor Vis i tor na realizáciu functionalít jeho detekto
rov vzorov. 

Napr ík lad FindBugs kontroluje, či volanie wait(), k toré sa používa u viacvláknových 
programov v jazyku Java, je vždy volané v cykle, k toré je sp rávnym použ i t ím vo väčšine 
pr ípadov. V niektorých p r ípadoch FindBugs tiež používa analýzu toku dá t (dataflow) 
pre kontrolu chýb. Napr ík lad FindBugs využíva j ednoduchú in t raprocedurá lnu (v rámci 
jednej me tódy ) analýzu toku dá t na kontrolu N U L L ukazovateľov. FindBugs môže byť 
rozšírený pomocou pridania vlas tných detektorov napísaných v Jave. 

JLint [2] je open source nás t ro j na s ta t ickú analýzu kódu, k to rý uľahčuje kontrolu 
kódu a hľadanie chýb v bytekóde jazyka Java, chyby a problémy so synchronizáciou po
mocou analýzy toku dá t a vy tvá ran ia grafu zámkov. Jlint bol vyvinutý K o n š t a n t í n o m 
Knizhnikom a ďalej rozšírený Cyri l le A r t h o m o dôkladnejšiu kontrolu synchronizácie. 
Jlint sa skladá z dvoch rôznych programov určených na kontrolu syntaxe a séman
tiky. Sémant ický verifikátor Jlint p redovše tkým extrahuje informácie zo súborov tried 
Java a využíva informácie o ladení na asociáciu hlásených chýb so zdrojovými kódmi. 
Vzhľadom k tomu, Java väčšinou dedí C / C ++ syntax, je teda Jlint je schopný 
overiť syntax pre vše tky jazyky z rodiny C jazykov, ako je C , C ++, Objective-C a t ď 
Pôvodne bol tento program nazvaný A n t i C , pretože opravoval väčšinu problémov s C 
gramatikou, ako sú chyby operá to rov priority, absencia pr íkazu break v kóde pr íkazu 
switch. 

P M D [3], rovnako ako FindBugs a JL in t , vykonáva syntakt ickú kontrolu zdrojo-
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vého kódu programu, ale bez analýzy dá tového toku. Okrem detekcie jasne chybného 
kódu, mnohé z "chýb"k to ré P M D vyhľadá sú stylistické konvencie, k torých porušenie 
môže byť podozrivé za urči tých okolností . Napr ík lad , pr íkaz try s p r á z d n y m blokom 
catch môže znamenať , že zachytená chyba je nesprávne ošetrená. Vzhľadom k tomu, 
P M D zah ŕňa mnoho detektorov chýb, k toré sú závislé na štýle programovania. P M D 
poskytuje možnosť výberu , k to rý detektor alebo skupiny detektorov by mal byť spus
tený. P M D je ľahko rozšíři telný pomocou nových detektorov chybových vzorov k toré 
môžu byť nap ísané buď pomocou Java alebo X P a t h 

Checkstyle [1] vy tvá ra syntakt ický strom zo zdrojového kódu jazyka Java a vyvolá 
submoduly nazvané kontroly, pri priechode uzlami stromu. Každý uzol syntakt ického 
stromu definuje token. Návš teva uzla počas priechodu spust í vše tky kontroly, k toré sú 
konfigurované pre daný token. Napr ík lad v pr ípade , že kontrola MethodLength bola 
nakonfigurovaná ako submodul, potom návš teva uzla s m e t ó d o u alebo token definície 
konš t ruk to ra spúšťa MethodLength na kontrole p o č t u riadkov kódu bloku uzla. 

Niektoré kontroly, ako FileLength a LineLength sa aplikujú priamo na zdrojové 
súbory a nezahŕňa jú tokeny zo syntakt ického stromu. O s t a t n é kontroly sú spojené s 
nastavi teľnými sadami tokenov, k toré vedú ku kont ro lám. 

StyleCop je voľne šíriteľný s ta t ický ana lyzá tor zdrojových kódov pre C # vývo-
járov, k to rý bol pôvodne vyvinutý spoločnosťou Microsoft. Riadenie a koordinácia 
projektu StyleCop je r iadený . N E T komunitou. StyleCop je dobre integrovaný do V i -
sual Studia a varuje vývojárov, ak nenasledujú š t a n d a r d y jazyka. Kódovacie š t a n d a r d y 
sú určené na zlepšenie čitateľnosti , konzistencie, a udržateľnost i . StyleCop je s ta t ický 
analyt ický ná s t ro j , k to rý poskytuje vývojá rom efektívny spôsob, ako sledovať š t a n d a r d 
kódovania pomocou definície široko používaného C # š t a n d a r d u programovania. C # 
š t anda rd , k to rý definuje StyleCop je široko používaný a mnoho vývojárov ho používa. 
Š t a n d a r d y sú o definícii štýlu programovania a písania kódu. Zámerom zriadenia a do
držiavania š t anda rdov písania kódu je, aby bol zdrojový kód čitateľnejší a jednoduchšie 
udržiavateľný 

2.2 Návrhové vzory 

N á v r h o v é vzory boli p rvý k rá t použi te a popísané Alexandrom, ale nie v kontexte 
softvérového inžinierstva, ale v a rch i tek túre a priestorovom plánovaní . [7, 6] V ar
chi tektúre sa stretol s odmie tnu t ím , avšak na pol i softvérového inžinierstva bol i jeho 
publikácie inšpiráciou pre tvorbu podobných zbierok znovu použiteľných vzorov. 

V oblasti náv rhu mal Alexander mnoho nasledovníkov. Najznámejš ím bol však 
Gamma, k to rý už v rámci svojej dizertačnej prace a neskôr v publikácii [20] definoval 
23 návrhových vzorov, pri k torých jasne definoval daný vzor a š t a n d a r d n ý pr ípad 
jeho použi t ia . Návrhové vzory sú p r imárne určené pre objektovo or ientovaný vývoj , 
konkré tne pre fázu p o d r o b n é h o návrhu . Mode l použi tý na popis návrhových vzorov 
sa líši od publikácie k publikácii , avšak idea opakovaného použi t ia vzoru v podobnom 
kontexte zostava, v id nasledujúce definície. 

Návrhové vzory v oblasti objektového náv rhu softvéru a kvality zdrojového kódu 
sú definované ako osvedčené postupy riešenia opakujúcich sa všeobecných problémov 
návrhu, naopak nesprávne postupy sa nazývajú anti-vzory / chybové-vzory. Návrhové 

8 



vzory sú zvyčajne definované ako vzťahy medzi jednot l ivými objektami softvérového 
systému, p r ípadne sú definované priamo na úrovni tried a definujú ich konkré tnu št
r u k t ú r u tried. Napr ík lad návrhový vzor dekorá tor umožňuje dynamicky pridať funkci
onalitu na objekt, jednoduchš ie než vopred definovaná funkcionalita p ros t redn íc tvom 
dedičnost i , t akže umožňuje pridať funkcionalitu k objektom v čase behu. Tento vzor 
tak t iež znižuje väzbu medzi komponentmi, t akže môžu byť modifikované bez ovplyv
nenia sa navzájom. 

Opakom návrhových vzorov sú anti-vzory, k toré sú v podstate vzory up la tňované 
v nevhodnom kontexte. Exis tujú dva typy Anti-vzorov. P r v ý z nich je použi t ie vzoru 
v nesp rávnom kontexte, d ruhý je zlý vzor, k to rý možno použiť kdekoľvek. Ďalš ím prí
kladom nevhodného kódu sú t akzvané pachy v kóde, k toré ničia kód napr ík lad dlhými 
m e t ó d a m i alebo duplicitou kódu. Pachy v kóde sa najčastejšie vyskytu jú na úrovni fun
kcií p r ípadne tried. An t i -Vzory sú zvyčajne spojené so š t ruk tu rá lnymi p rob lémami , ako 
je napr ík lad n e v h o d n á hierarchia tried. Pachy kódu vznikajú najčastejšie ako chyby 
implementácie , zatiaľ čo anti-vzory bývajú spojené s n e v h o d n ý m návrhom. V mnohých 
pr ípadoch nie je j ednoduché určiť, či sa j e d n á o pach kódu, alebo o vážnejší anti-vzor. 

F . Buschmann vo svojej publikácii [14] opisuje návrhové vzory nasledovne. Vzor 
definuje ako dvojicu: opakujúci sa p rob lém - riešenie v danom kontexte. Vzor však 
nie je čisto len popis problému, alebo popis š t r u k t ú r y riešenia, vzor obsahuje oboje 
v r á t a n e odôvodnenia , k toré ich spája. P rob l ém je posudzovaný s ohľadom na možne 
konflikty v návrhu a dôvody prečo daný problém je problém. Navrhované riešenie je 
uvádzané v podmienkach jeho očakávanej š t r u k t ú r y a z ah ŕňa jasný popis prínosov a 
nevýhod daného riešenia. 

T. Taibi vo svojej publikácii [28] opisuje návrhové vzory nasledovne. Návrhové 
vzory sú abstrakcie generované z cenných skúsenost i vývoj árov k toré získali pr i riešení 
problémov s k to rými sa opakovane stretli v urči tých kontextoch. Návrhové vzory sú 
podrobne tes tované a používane v mnohých vývojových a výskumných projektoch, ich 
opakovane použi t ie i m poskytuje zlepšenie kvality softvéru pri súčasnom znížení času 
po t r ebného na vývoj . 

Návrhové vzory bývajú často definovane neformálnym spôsobom technickou angli
čt inou, pripadne polo formálne pomocou U M L diagramov. Neformálny zápis sa nedá 
algoritmicky spracovať a t ý m p á d o m slúži len pre vývoj árov. D a n é m u problému sa ve
nuje Bayley vo svojej práci a publ ikáciách [9, 12, 29, 11, 10] nasledovne. Pôvodný účel 
návrhových vzorov uvedený v [7] je "zachytiť skúsenosť vývojára v podobe k to rú môžu 
ľudia efektívne používať". Preto sú návrhové vzory definovane vysvet lením všeobec
ných zásad v neformálnej angličt ine a objasnené s formálnymi všeobecnými diagramy 
tried a konkré tnymi pr ík ladmi kódu. Tato kombinácia je dos t a točná pre vývojárov 
softvéru, k to rý dôkazu odhadnúť , ako aplikovať návrhové vzory pri riešení svojich 
vlas tných problémov. Avšak, t a k ý t o zápis spôsobuje problémy pri snahe o au tomat ické 
úpravy zdrojových kódov. A k by návrhové vzory boli formalizovane, mohli by softvé-
rové nás t ro je refaktorovať zdrojové kódy v súlade s vybranými návrhovými vzormi. 

2.3 Refaktoring 

Prvé použi t ie t e rmínu refaktoring v l i t e ra túre bolo v práci Opdyka a Johnsona [25, 26], 
hoci v praxi bola t á t o technika použ ívaná dávno pred tým. Opdyke definuje refaktoring 
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ako " reš t ruktura l izác iu programu zachovávajúcu správanie" . Fowler používa p o d o b n ú 
definíciu, ale zdôrazňuje, že od procesu refaktoringu očakávame zlepšenie dizajnu: Re-
faktoring je proces zmeny softvérového sys tému t a k ý m spôsobom, že sa nemení von
kajšie správanie kódu, ale zlepšuje jeho v n ú t o r n á š t r u k t ú r a [19, 18]. Roberts mení 
definíciu radikálne tým, že umožňuje refaktoring, k to rý mení správanie programu . 

Počas svojho výskumu Opdyke definoval sadu transformáci í programov, použi te
ľných na programy v jazyku C + + . V ďalšej svojej práci ukázal , ako by mohli byť 
dané t ransformácie použ i té na definíciu t ransformáci í vyššej úrovne, napr ík lad na pre
vod dedičnost i na agregáciu, a naopak [23]. Roberts vo svojom výskume rozšíril p rácu 
Opdyka tým, že poskytol formálny model pre skladanie t ransformácií , a skúmal využi
tie dynamických informácií v refaktoringu. Nasledujúce kapitoly sa venujú p r í s t u p o m 
k problematike au tomat ického refaktoringu. V mnohých pr ípadoch sa t e rmín refakto
ring nepoužíva, ale podstata daných p rác spočíva v t ransformáci i kódu so zachovaním 
vonkajšieho správania . 

J e d n ý m z hlavných prínosov objektovo or ientovaného návrhu je dedičnosť. Projek
tovanie tried a ich hierarchie je však stále náročné , aj keď bolo veľa pokusov o vy
tvorenie automatickej podpory tejto činnosti . Pravdepodobne na js ta rš ia práca , k to rá 
sa touto otázkou zaoberala bola od Puna a Windera [27]. Keď dizajnér p r idá triedu 
do hierarchie, môže sa stať, že hierarchia tried spôsobí dedenie nežiaducich vlas tnost í . 
To znamená , že hierarchia by mala byť nanovo uspor iadaná , aby oddelila nežiaduce 
a t r ibú ty od tých, k toré m a j ú byť zdedené. P u n a Winder ukazujú, ako môže byť tento 
proces reorganizácie au tomat izovaný a čiastočne formalizovaný. 

3 Návrh spôsobu zápisu návrhových vzorov 

Ako už bolo spomenu té v úvode, h l avným pr ínosom práce je návrh spôsobu zápisu 
návrhových vzorov, k to rý umožní asistované vkladanie paralelných návrhových vzorov 
do existujúcich paralelných zdrojových kódov. Zdrojový kód vytvorený s pomocou ná
vrhových vzorov je efektívnejší, čitateľnejší, j ednoduchš ie spravovatelný a t ý m p á d o m 
aj spoľahlivejší. 

N a to aby bolo možné splniť pož iadavky uvedené vyššie je po t r ebné byť schopný 
pracovať s náv rhovým vzorom automaticky, čo z n a m e n á že návrhový vzor musí byť de
finovaný formálne. D r u h á pož iadavka je, že návrhový vzor musí obsahovať špecifikáciu 
miesta, kam sa m á vložiť. Tretia pož iadavka je, že špecifikácia návrhového vzoru musí 
umožňovať jeho au tomat ické vkladanie do existujúcich zdrojových kódov. N a základe 
týchto požiadaviek definujme návrhový vzor ako dvojicu (P, d) kde P je množ ina pre
conditions, určujúca vhodné umiestnenie vzoru, d je s amo tný popis vzoru. Množina P 
vychádza z analýzy kódu opísanej v nasledujúcej kapitole, k to rá umožňuje vytvárať 
dopyty nad exis tujúcim zdrojovým kódom, k torých výsledok je miesto v zdrojovom 
kóde. Špecifikácia vzoru definuje jeho š t r u k t ú r u a správanie a je opísaná v kapitole 
nižšie. 
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3.1 Analýza kódu 

N a začiatok špecifikácie použ i tého algoritmu, je po t ř ené zhrnúť použ i tú notáciu . Pou
žitý algoritmus berie ako vstup uzavre tý program s hlavnou m e t ó d o u označenou m m a i n . 
Definujme M ako označenie množiny všetkých funkcií, k toré môžu byť dosiahnute
ľné z rximain- M môže byť jednoduchou nadaproximáciou , napr ík lad vypoč í t aný ana
lýzy hierarchie tried. Definujme mstart G M ako označenie pre funckiu Start() triedy 
System.Threading.Thread, k to rá slúži na explici tné vytvorenie nového vlákna. De
finujme I množinu všetkých volaní funkcií v tele každej z m e t ó d m G M . Definujme 
M množ inu všetkých alokácií objektov v tele každej z m e t ó d m G M . Definujme V 
ako označenie množiny všetkých lokálnych p remenných referencovanými m e t ó d a m i 
m G M . Definujme F ako označenie množiny všetkých p remenných ak tuá lneho ob
jektu referencovanými m e t ó d a m i m G M . V pr ípade polí, sa nahradzu jú objekty na 
indexe samos t a tnými v i r tuá lnymi p remennými s indexom v názve. Definujme P ako 
označenie množiny všetkých príkazov použi tých v m e t ó d a c h m G M , do tejto množiny 
patria volania konš t ruk torov objektov, volania funkcií, čí tanie a zápis p remenných z a 
do p a m ä t e . P r edpok l adáme , že každá m e t ó d a m G M môžu byť synchronizované po
mocou cez niektorý zo svojich svojich argumentov, čo zapíšeme pomocou sync(o, m), 
a súčasne neobsahuje žiadne iné synchronizované bloky kódu v tele. Obrázok 1 uka
zuje aj relácie použi té počas statickej analýzy: (cg) ana lýza grafu volaní, (pt) ana lýza 
ukazatelov, (esc) ana lýza vlákien a (mhp) ana lýza súbežnost i akcií. 

(funkcia) m G M = m m a i n , m s t a r t 

(lokalna premenná) v E V 

(miesto alokacie) h E H 

(množina miest alokacii) [hi :: ... :: hn] G Hn 

(prikaz) p E P 

(abstraktny objekt) o G O = H° U H 1 U H 2 U ... 

(abstraktny kontext) c, t, l G C = O x M 

(graf volani) cg C (C x C) 

(analýza ukazatelov) pt C (C x V x O) 

(analýza vlákien) ta C (C x P x O) 

(analýza zámkov) la C (C x P x O) 

Obr. 1: Notác ia použ i t á v popise algoritmu analýzy kódu. 

N a vytvorenie grafu volaní a analýzu ukazovateľov slúži k-object-sensitive analysis 
[xl4]. T á t o ana lýza je objektovo citlivá (object sensitive) čo znamená , že dokáže re
prezentovať oddelené inš tancie objektov, vytvorené rovnakým kódom, pomocou volaní 
z potencionálne rôznych inštanci í voajúcich objektov. Inš tanc ia objektu, alebo abs
t r a k t n ý objekt zapísaný pomocou o G O, je konečná množ ina miest alokácii objektu, 
k toré sú zapísané pomocou [h\ :: ... :: hn}. P rvé miesto alokácie h\, špecifikuje miesto 
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v kóde k toré vytvorilo ak tuá lnu inš tanciu v kontexte objektu k to rý bol alokovaný po
mocou inštancie objektu [/12 : : ••• : : hn] a tak ďalej až po p rvý alokovaný objekt. V 
pr ípade s ta t ických m e t ó d sa použije zápis [ ] k to rý z n a m e n á žiaden alokovaný objekt 
nad k t o r ý m sa vykonáva zvolená s ta t ická funkcia. 

Použ i t á ana lýza je aj kontextová (context sensitive) čo znamená , že dokáže analy
zovať implementác iu m e t ó d y v rôznych abs t r ak tných kontextoch. A b s t r a k t n ý kontext 
c G C je pá r (o, m), kde o je inš tanc ia objektu a m je m e t ó d a v ktorej použi te kľúčo
vého slova this v rá t i objekt m. Pre stat ické m e t ó d y o — [ ]. T á t o ana lýza umožňuje 
definovať nasledovné relácie: 

• cg C (C x C) kontextový graf volaní, obsahuje každú dvojicu ( (o i ,mi ) , (02,777.2)) 

t akú , že m e t ó d a m\ inš tancie objektu o\ volá m e t ó d u m<i nad inš tanciou objektu 
0-2-

• pt C (C x V x O) výsledok analýzy ukazovateľov obsahuje množinu troj íc (c, v, o) 
t akých , že lokálna p r e m e n n á v môže ukazovať na inš tanciu objektu o v kontexte 
c. 

• ta C (C x P x O) výsledok analýzy vlákien obsahuje množinu troj íc (c, p, o) 
t akých , že príkaz p inštancie objektu o je vykonávaný v kontexte c. 

• la C (C x P x O) výsledok analýzy zámkov obsahuje množinu t roj íc (c, p, o) 
t akých , že príkaz p inštancie objektu o je vykonávaný v kontexte c. 

Relácie grafu volaní a analýzy ukazovateľov sa naplnia nas ledovným spôsobom. 
Analýza začína nap lnen ím kontextu statickej m e t ó d y Main ([ ], Main) a s ta t ických 
konš t ruk torov použi tých tried ([ ], Class.ctor). Ana lýza p redpok ladá kladné celé číslo 
pr i radené ku každému miestu alokácie objektu, nazvané k-hodnota daného miesta. 
Uvažujme akékoľvek miesto alokácie v = newh... kde / i G H a w G V , v m e t ó d e m 
k to rá je dosiahnuteľná v kontexte (o, m). Potom analýza p r idá trojicu ((o, m), v, h@ko) 
do relácie pt, kde h Q)k o značí konečnú nep rázdnu uspor i adanú množinu miest alokácii 
objektu, ktorej p rvý prvok je h a ďalej obsahuje zoradených k—l miest alokácii v porad í 
v akom boli alokované. Pre pr íklad z obrázku ??, k to rého kontext ([ ], A ) obsahuje 
alokáciu dvoch premenných t l = newh l a t2 = new Ä 2 p r i budnú nasledovné relácie do 
pt ( ( [ ] , A ) , v l , [ h 1 ] ) a ( ( [ ] , A ) , v 2 , [ h 2 ] ) . 

A k n(...) je volanie statickej m e t ó d y v dosiahnuteľnom kontexte (o, m), tak ana lýza 
pr ída dvojicu ((o, m), ([ ], n)) do cg, za predpokladu, že kontext ([ ], n) je dosiahnuteľný. 
A k v.n(...) je inš tančné volanie metódy, tak volaná m e t ó d a závisí od ak tuá lneho typu 
objektu v. K a ž d á trojica ((o, m), v, [h\ :: ... :: hn}) G pt môže označovať rôzne m e t ó d y 
v rôznych kontextoch. Analýza preto pr idáva ((o,m), [h\ :: ... :: hn],n') do cg, kde n' 
označuje cieľ volania n nad objektom alokovaným pomocou h\. Ana lýza predpokladá , 
že kontext {\h\ :: ... :: hn],n') je dosiahnuteľný. V našom pr íklade z obrázku ?? , k to rého 
kontext ([ ], A ) obsahuje volanie dvoch funkcií, t l . S t a r t O a t2.Start(), ana lýza 
pr idá nasledové dvojice do cg (([ ] ,A) , ( [hi] ,m s ť a r ť ) ) a (([ ] ,A),([h 2 ],m s ť a í . ť )). 

V ý s t u p o m analýzy vlákien je relácia, definovaná pomocou trojice (c,p, o), v ktorej 
príkaz p a b s t r a k t n é h o objektu o je dosiahnuteľný v kontexte c. Kedže každé v lákno je 
v .Net vykonávané nad inš tanciou objektu typu System.Threading.Thread, môžeme 
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každé un iká tne v lákno označiť pomocou inštancie objektu t.j . kontextu v ktorom je 
vykonávané. 

Majme m e t ó d u m s u n i k á t n y m poč ia točným pr íkazom p v abstraktnom kontexte 
c', volanú z m e t ó d y n kontextu c. Relácia pt, neobsahuje ani jednu lokálnu p remennú 
v z m e t ó d y m. A k m á m e t ó d a neprázdnu množinu vs tupných parametrov, tak relácia 
pt, obsahuje zjednotenie relácii pt pre vše tky argumenty analyzovanej metódy. Abs
trakcia haldy a relácia ta, obsahuje zjednotenie haldy a relácie ta zo všetkých príkazov 
volajúcich m e t ó d u m. A k m = mstart čo značí, že m je m e t ó d a Start () objektu typu 
System.Threading.Thread, k to rá je zodpovedná za vytvorenie nového vlákna, tak 
všetky pr íkazy nasledujúce po volaní m e t ó d y m v m e t ó d e n a kontexte c je označený 
ako dosiahnuteľný z novo vytvoreného vlákna. 

Analýza zámkov je nap lnená rovnakým algoritmom ako analýza vlákien. S t ý m 
rozdielom, že sa sleduje držanie a uvoľňovanie zámkov. V našom výskume, pre zje-
dodušenie uvažujeme iba zámok typu monitor, k torého zamykanie je definované na 
obrázku 2. 

MONITORENTER(mon) = 
i f mon = N u l l then F A I L U P ( A r g u m e n t N u l l E x c e p t i o n ) 
e l s e i f l o c k O w n e r (mon) = s e l f then 

l o c k C o u n t (mon, s e l f ) := l o c k C o u n t (mon, s e l f ) + 1 
Y I E L D U P (Norm) 

e l s e i f l o c k O w n e r (mon) = None A E m p t y ( r e a d y Q u e u e (mon)) then 
L O C K ( s e l f , mon) 
l o c k C o u n t (mon, s e l f ) := 1 
Y I E L D U P (Norm) 

e l s e i f i n t e r r u p t R e q u e s t e d ( s e l f ) then THROWINTERRUPTEDEXCEPTION 
else 

r e a d y Q u e u e (mon) := r e a d y Q u e u e (mon) • [ se l f ] 
monObj ( s e l f ) : = mon 
e x e c S t a t e ( s e l f ) := S y n c i n g 

Y I E L D U P (Norm) 

Obr. 2: Definícia zamykania použ i tého zámku. 

N a základe takto získaných dá t , dokážeme definovať miesta v kóde s nesprávnou 
synchronizáciou medzi v láknami , p r ípadne s nesynchronizovaným p r í s t u p o m ku zdieľa
ným p remenným. Tieto dva p r ípady sú najčastejš ími dôvodmi na vloženie návrhového 
vzoru a preto sú popísané v tejto práci . Samozrejme existujú aj iné dôvody na vlože
nie paralelných návrhových vzorov do existujúcich zdrojových kódov, ale špecifikácia 
príslušných anti-vzorov sa dá získať j e d n o d u c h ý m rozšírením vyššie popísaného algo
ritmu. Špecfikáciou miesta v kóde na ktoré by sa mal aplikovať návrhový vzor je p G P 
ktoré vieme jednoznačne definovať pomocou výrokov predikátovej logiky nad reláciami 
cg, pt, ta a la. 
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3.2 Špecifikácia vzoru 

Špecifikácia vzoru využíva úda je zistené počas analýzy na definíciu miesta kam sa 
m á vložiť vzor. N a to aby sme dokázali vložiť vzor potrebujeme min imálne jeden bod 
ktorého sa môžeme chytiť. T ý m t o bodom je miesto s v a d n ý m kódom a je označené 
značkou 1. Nasledujúci text uvádza použ i tú formálnu špecifikáciu vzoru, k to rá je rozší
rením existujúceho jazyka B P S L [28]. Rozšírenie spočíva v pr idaní možnost i označovať 
metódy, a t r ibúty , p remenné a objekty značkami Z, k toré umožňujú priradiť k d a n ý m 
bodom zo vzoru precondition, k to rá určuje kam je vhodé daný vzor vložiť. Ďalej je 
jazyk rozšírený o množinu akt ívnych vlákien TA a zámkov LA použi tých v danom 
vzore. 

Formálna špecifikácia návrhového vzoru používa existujúci formálny jazyk B P S L 
(Balanced Pattern Specification Language) [28], k to rý umožňuje špecifikáciu návrho
vých vzorov jak z pohľadu š t ruktúry , tak aj z pohľadu správania . Tento formálny 
jazyk sa radí do kategórie formálnych systémov, k toré v h o d n ý m spôsobom kombinujú 
už existujúce formálne mechanizmy a pr ispôsobujú ich tak, aby ich bolo možné použiť 
na opis návrhových vzorov. K definícii š t r u k t ú r y používa pred iká tovú logiku 1. rádu , 
k definícii správania t e m p o r á l n u logiku akcie, na to aby mohol byť tento jazyk použi tý 
pre potreby tejto práce , bolo nu tné ho rozšíriť o informácie o v láknach a zámkoch. 
Toto rozšírenie je opísané v špecifikácii š t ruk túry . 

Š p e c i f i k á c i a š t r u k t ú r y 

B P S L využíva k špecifikácii š t r u k t ú r y vzoru podmnož inu predikátovej logiky 1. r á d u 
(na jmä p remenné a pred iká ty) , pre tože vzťahy medzi účas tn íkmi vzoru môžu byť ľahko 
vyjadrené ako predikáty. Temporá lne relácie medzi účas tn íkmi vzoru a ich správanie 
umožňuje definovať pomocou podmnož iny temporá lne j logiky akcie (používa n a j m ä 
akcie a p remenné popisujúce stav). B P S L tak v h o d n ý m spôsobom kombinuje dva for
málne sys témy a vďaka tomu môžeme j e d n ý m jazykom definovať správanie i š t r u k t ú r u 
vzoru. B P S L uvažuje ako hlavný s tavebné prvky, k toré odráža jú entity a relácie: 

1. Triedy, a t r ibúty , metódy, objekty, ne typované hodnoty, k toré nazýva p r imárnymi 
entitami. 

2. Trvalé a dočasné relácie. 

3. Akcie. 

4. Vše tky ďalšie prvky musia byť odvodené z t rvalých relácií alebo pr imárnych ent í t . 

P r i m á r n e entity jazyk chápe ako základné prvky š t r u k t ú r y návrhových vzorov, 
pr ičom uvažuje možnosť objektov a ne typovaných hodnô t vyskytovať sa ako parametre 
metód . Trvalé relácie definuje jazyk ako relácie, k toré sa po vytvorení už nemôžu 
meniť, zatiaľ čo dočasné relácie sa môžu meniť v priebehu správania vzoru. Akcie 
jazyk opisuje ako atomické jednotky činnosti , kde zostavenie viac t akých to jednotiek 
definuje správanie vzoru. 

K definícii š t r u k t ú r y sú využi té prvky predikátovej logiky 1. rádu , n a j m ä premenné , 
logické spojky, exis tenčný kvantif ikátor a predikáty. P r e m e n n é reprezentujú p r imárne 
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entity, zatiaľ čo prediká ty reprezentujú t rvalé relácie medzi nimi . Nech triedy sú ozna
čené premennou C , a t r i bú ty A, m e t ó d y M, objekty O, ne typované hodnoty V, ozna
čené body programe L, v lákna programu TA a zámky programu LA, potom tabuľka 
1 popisuje možné t rvalé relácie medzi účas tn íkmi vzťahu realizované ako predikáty. 

N á z o v D o m é n a V ý z n a m 

Defmedln 
M x c M e t ó d a je definovaná v konkrétnej triede 

Defmedln 
A x c Atr ibú t je definovaný v konkrétnej triede 

Reference To C x C Trieda obsahuje referenciu na jednu (viacej) inštanci í 
one (many) triedy 
Inheritance C x C P r v á trieda dedí z druhej 

Creation 
M x C Metoda vy tvá ra nové inštancie triedy 

Creation 
C x C Jedna z m e t ó d prvej triedy vy tvá ra inš tanciu druhej 

triedy 
Invocation M x M P r v á m e t ó d a volá d ruhú m e t ó d u 

Argument 
C x M Argumentom m e t ó d y je referencia na triedu 

Argument 
V x M Argumentom m e t ó d y je hodnota 

Instance 0 x C Objekt je inš tanciou danej triedy 
M x L M e t ó d a je označená značkou 

Label 
V x L Hodnota je označená značkou 

Label 
0 x L Objekt je označený značkou 
A x L A t r ibú t je označený značkou 

Tabuľka 1: Možné t rvalé relácie medzi účas tn íkmi vzťahu realizované ako prediká ty 
B P S L . 

Š p e c i f i k á c i a s p r á v a n i a 

U niektorých návrhových vzorov nestačí s a m o t n á definícia ich š t ruktúry , ale tiež je 
veľmi dôležitá definícia ich správania , tj. popis, ako účastníci vzoru spolu spolupra
cujú. B P S L opisuje správanie vzoru pomocou podmnož iny temporá lne j logiky akcie. 
Jazyk opisuje správanie vzoru ako nekonečnú sekvenciu stavov, k to rými entity vzoru 
prechádzajú . Každý stav možno chápať ako kolekciu hodnô t stavových premenných 
(napr. hodnoty a t r ibú tov tried) a dočasných vzťahov medzi objektami. 

Dvojica po sebe idúcich stavov sa nazýva prechod. Sys tém sa na zač ia tku nachádza 
v poč i a točnom stave a postupne, ako sa vykonávajú jednot l ivé akcie, p rechádza jed
not l ivými stavmi. A k c i a sú vyberané nedeterministicky a každá m á s tanovenú vs tupnú 
podmienku, k to rá musí byť splnená, aby sa akcia uskutočni la . B P S L naviac oproti defi
nícii t emporá lne j logiky akcie rozširuje sémant iku akcií. V B P S L sa počas vykonávania 
akcií nielen menia hodnoty stavových premenných , ale aj dočasné vzťahy medzi ob
jektmi (môžu vznikať nové, zanikať existujúce). 

Dočasné relácie (TR) B P S L definuje ako dvojicu TR(Cl[cardinalityí\, C2[cardinality2\), 
kde TR je názov relácie, Cl, C2 sú triedy a kardinality reprezentujú počet inštancií 
daných tried, k toré sú spolu vo vzťahu. Kardinal i tou môže byť konkré tny rozsah nezá
porných celých čísel (zapísaný v tvare [m . . . n]) alebo [*], čo z n a m e n á akýkoľvek počet . 
V akciách sa potom môžu vyskytovať zápisy v tvare napr. TR(ol,o2), čo znamená , 
že objekt o l je vo vzťahu s objektom o2, ->TR(ol,o2), čo znamená , že objekt o l nie 
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už ďalej vo vzťahu s objektom o2, TR(ol, C2) znamená , že objekt o l je vo vzťahu so 
vše tkými inš tanc iami triedy C2. 

Akcie v B P S L sú definované ako zoznam vs tupných parametrov, v s tupné pod
mienky a tela (ako sa m á zmeniť stav sys tému vykonan ím akcie). A k c i a A môže byť 
napr. Definovaná nasledovne: Aol,o2,p) : TR(ol,o2) A ol.x ^ p —> ->TR(ol,o2) A 
ol.x' = p, kde o l je objekt triedy C l , o2 je objekt triedy C2, p je v s tupný parameter 
akcie a x je a t r ibú t triedy C l . Je teda zrejmé, že výraz TR(ol, o2) Aol.x ^ p je v s t u p n á 
podmienka akcie (ak nie je splnená, akcia sa nevykoná) a zvyšok výrazu je s amotné 
telo akcie, x' z n a m e n á hodnotu a t r i b ú t u x po vykonaní akcie. A k o už bolo povedané 
vyššie, objekty a hodnoty, k toré sa akcie zúčastňujú , sú vybrané nedeterministicky. 
Preto sa akcia A vykoná pre vše tky objekty tried C l a C2 , k toré sú spolu v relácii. 

B P S L nepoužíva vzá jomne dis junktně množiny p remenných v t rvalých a tempo-
rálnych reláciách a akciách. Naopak kombinuje tieto množiny dohromady, tj. n iektoré 
premenné , k toré sa vyskytu jú v definícii t rvalých relácií, sa vyskytu jú aj v definícii do
časných relácií a akcií. B P S L teda pozerá na návrhový vzor ako na kolekciu ent í t (tried, 
a t r ibú tov , me tód , objektov, h o d n ô t ) , relácií (dočasných a t rvalých) a akcií medzi nimi . 
Z formálneho hľadiska B P S L definuje návrhový vzor ako model M =< E, R >, kde E 
je univerzum ent í t a i? je množ ina relácií ( temporálnej / p e rmanen tných a akcií). 

3.3 Pr ík lad zápisu paralelného návrhového vzoru 

V nasledujúcom texte bude zapísaný návrhový vzor Thread Safe Interface, popísaný 
vyššie v kapitole ?? pomocou nav rhnu t ého spôsobu zápisu. A k o už bolo spomenu té 
na zač ia tku tejto kapitoly, tak bolo po t r ebné rozšíriť špecifikačný jazyk B P S L o novú 
množinu L k to rá obsahuje značky (labels) použi té pri popise miest kam sa m á daný 
vzor vložiť. Ďalej boj jazyk rozšírený o množinu preconditions, k toré určujú miesto v 
analyzovanom zdrojovom kóde, kam je vhodné daný návrhový vzor vložiť. Prepojenie 
medzi definíciou miesta kam sa m á vzor vložiť a popisom vzoru, umožňuje au tomat ické 
vkladanie návrhových vzorov do existujúcich parale lných zdrojových kódov. 

Tanuľka 2 obsahuje formálnu špecifikáciu návrhového vzoru Thread Safe Interface. 
V prvej časti tabuľky sú definované entity vys tupujúce v systéme. V tomto pr ípade sa 
j edná o dve triedy Client a Server, ďalej atribut serviceLock k to rý slúži na zabezpe
čenie vzájomnej výlučnost i . V množine m e t ó d M musia existovať prvky clientJhread, 
service, serviceJmp. Množina konkré tnych objektov O musí obsahovať dva objekty 
s a c. Množina p remenných V je p rázdna . A množ ina označení kódu obsahuje jeden 
prvok label. 

D u h á časť tabuľky obsahuje množinu t rvalých relácii. Trieda Server, musí obsaho
vať a t r ibú t serviceLock. Trieda Client musí obsahovať funkciu client-thread. Treida 
Server, ďalej obsahuje funkcie service a serviceJmp. Trieda Client si drží referenciu 
na tredu Server. Inš tanc ia treidy Client je pomenovaná c a inš tancia triedy Server 
je pomenovaná s. Nakoniec m e t ó d a serviceJmp je označená značkou label. T á t o zna
čka n á m umožňuje priradiť tejto m e t ó d e precondition (výsledok analýzy kódu) k to rá 
určuje, kam by bolo vhodné aplikovať opisovaný návrhový vzor. 

Tretia a š tv r t á časť tabuľky definujú pomocou dočasných relácii správanie vzoru. V 
opisovanom vzore existujú dve dočasné relácie pomenované Locked a Waiting. Relácia 
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3 Client, Server G C; 
3 serviceLock G A; 
3 client-thread, service, service-imp G M ; 
3 c, s G O; 
V = 0 
3 ZafreZ G L 
DefinedIn(serviceLock, Server) A 
Definedln(client-thread, Client) A 
Definedln(service, Server) A 
DefinedIn(serviceJmp, Server)A 
Ref erenceT oOne(Client, Server) A 
Invocation(service, service-imp) A 
Instance(c, Client) A 
Instance(s, Server) 
Label (service Jmp, label) 
Locked(Server[l], serviceLock[l}) 
Waiting (service [0.. *], serviceLock [1]) 
Init : ~^Locked(s, serviceLock) A ~^Waiting(s, serviceLock) 
Service(s) : ~^Locked(s, serviceLock) —> Locked'(s, serviceLock)V 
Locked(s, serviceLock) —>• Waiting'(s, serviceLock) 
3 p G service Jmp A p = label; 
3 Í ! , í 2 G TA • { ŕ i , ŕ 2 } C (C x p x O); 
j žocfc G L A • {/ocfc} C (C x p x O);  

Tabulka 2: Pr ík lad formálneho zápisu para le lného návrhového vzoru pomocou navr
hnu tého spôsobu zápisu. 

Locked umožňuje definovať poč ia točný stav, kedy p r í s tup k implementáci i funkcie 
service-imp nieje blokovaný zámkom a súčasne relácia Waiting popisuje, že ž iadne 
volanie funcke service-imp nieje zablokované. V pr ípade volania funkcie Service(s) sa 
zmení stav objektu na Locked alebo volajúce vlákno prejde do stavu Waiting. 

Posledná časť tabulky opisuje miesto kam je vhodné vložiť návrhový vzor pomocou 
výrazov predikátovej logiky nasledovne. Existuje príkaz p funkcie service-imp, a tento 
príkaz vystupuje v predošlej špecifikácii pod názvom label. V relácii výsledkov analýzy 
vlákien programu TA existujú relácie t\ a í 2 také , že príkaz p je v nich obsiahnutý. 
Neexistuje ž iaden z á z n a m v relácii výsledkov analýzy zámkov LA taký, že príkaz p je 
v ň o m obsiahnutý. 

4 Využitie navrhnutého spôsobu zápisu 

N a v r h n u t ý spôsob zápisu paralelných návrhových vzorov bol využi tý pri náv rhu sys
t é m u na vkladanie návrhových vzorov do existujúcich parale lných zdrojových kódov, 
k torý sa skladá z troch častí . Ana lyzá to ra kódu, k to rý je zodpovedný za spracova
nie zdrojového kódu a jeho reprezentáciu pomocou š t r u k t ú r y Searchable Code Model , 
k to rá je výsledkom tejto práce. D r u h ý m modulom je modul vyhodnocovania kvality 
kódu, k to rý m á na vstupe Searchable Code Model analyzovaného zdrojového kódu a 
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množinu špecifikácii návrhových vzorov, zapísaných vo formáte X M L , k to rý vychádza z 
metodiky popísanej v predošlej kapitole. Tento modul vyhodno t í predložený kód oproti 
definovaným návrhovým vzorom a navrhne používateľovi vhodné návrhové vzory na 
zvýšenie kvality spracovávaného zdrojového kódu. Pos ledným modulom sys tému je 
modul refaktoringu, k to rý na základe špecifikácií návrhových vzorov vykoná príslušný 
refaktoring zdrojového kódu. Nasledujúci text z jednodušene opisuje n a v r h n u t ý spôsob 
zápisu implementovaný v navrhnutom systéme. 

4.1 Zápis návrhových vzorov 

J e d n ý m z hlavných vstupov aplikácie je opis vzoru. Tento opis by mal byť nezávislý 
na platforme, ľahko rozšířitelný, přenosi te lný medzi aplikáciami, zrozumiteľný pou
žívateľom, pretože b u d ú v tejto forme tvoriť definície ďalších vzorov, ale tiež ľahko 
validovateľný, aby aplikácia mohla spracovávať len správne definície. Preto by bolo 
vhodné zapisovať definície návrhových vzorov vo formáte X M L , k to rý spĺňa všetky 
vyššie uvedené požiadavky. Val id i ta X M L dokumentov je zabezpečená pomocou X M L 
schémy (napr. X S D ) , k to rú je možné použiť na kontrolu, či je definícia vzoru val idná, 
alebo nie. 

Popis vzoru sa skladá z dvoch hlavných častí: ent í t (značené pomocou <entities>) 
a vzťahov medzi n imi (značené pomocou <relations>). Za popisom vzoru nasleduje 
časť dopytov (značená pomocou <preconditions>). Časť <entities> obsahuje definíciu 
entí t , k to ré sa vyskytu jú v návrhových vzoroch. Sú tu n a j m ä uložené informácie o at
r ibútoch, me tódach , vlastnostiach, konš t ruk tore . P r i každej časti možno definovať viac 
modifikátorov. P r i každom elemente v množine <entities> je možné definovať atribut 
label, k to rý slúži ako väzobný bod pre množinu preconditions. Casť <relations> ob
sahuje definície relácií medzi entitami. Sú tu n a j m ä uvedené informácie o asociáciách, 
dedičnost i , realizácii a pod. K a ž d á t á t o relácia "spájaént i ty , k toré sú popísané v pred
chádzajúcej časti , a umožňuje určiť ich kardinalitu. Casť <precoditions> umožňuje 
definovať množinu vyhľadávacích dotazov do Searchable Code Model , k toré umožn ia 
definovať miesta v analyzovanom zdrojovom kóde, kam je možné vkladať popisovaný 
návrhový vzor. 

A b y opis vzoru spĺňal požiadavky na aplikáciu opísanú vyššie, je nu tné , aby bol 
dos ta točne abs t rak tný . Len vďaka tomu je potom možné vyhľadať p o d o b n é š t ruk tú ry 
vzoru v kóde, k toré nie sú úplne rovnaké so vzorom, ale zároveň dos ta točne re levantné. 
Toho je možné dosiahnuť tak, že v popise vzoru sú názvy ent í t (tried, rozhrania, 
abs t r ak tných tried a pod.) A dátové typy me tód , a t r ibú tov , v las tnos t í uvedené len v 
abstraktnom poňa t í . 

Dátové typy sú uvedené všeobecným označením napr. Typ 1. Sú navyše očíslované, 
aby bolo možné viaceré typov v rámci entity (napr. návra tové typy m e t ó d v triede), ale 
zároveň pri zachovaní možnost i definície prís lušnost i vlastnosti ( a t r i bú tu alebo me tódy) 
k triede. Algoritmus ná jden ia vhodných ent í t (popísaný nižšie) potom neberie do úvahy 
konkré tny "typ"triedy alebo metódy, ale jeho a b s t r a k t n ú variantu. Algoritmus je toto 
schopný zohľadniť pri vyhľadávaní podobných ent í t v zdrojovom kóde. Vďaka tomu je 
popis návrhového vzoru dos ta točne všeobecný, ale zároveň umožňuje plne špecifikovať 
vše tky vlastnosti vzoru. 
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4.2 Vkladanie návrhových vzorov 

Kedže vkladanie návrhových vzorov je riešené len ako doda točný problém, tak vkla
danie vzorov je riešené pomocou j ednoduchého mapovania existujúcej š t r u k t ú r y kódu 
na návrhový vzor. D r u h ý m m o ž n ý m riešením, k toré nieje podrobnejš ie š tudované je 
vytvorenie jednoúčelových t ransformáci i / operácii refaktoringu k toré priamo zavedú 
príslušný vzor. Nasledujúci text opisuje m e t ó d u navrhovania vkladanie vzorov pomo
cou mapovania š t r u k t ú r y kódu a vzoru. 

A b y bolo možné efektívne a správne vyhľadávať p o d o b n é entity vzoru v zdrojových 
kódoch, porovnávať ich a hodnot iť ich z hľadiska relevantnosti, je nu tné , aby zdrojové 
kódy aj definícia návrhových vzorov boli v rámci algoritmu reprezentované rovnakou 
uniformnou š t ruk tú rou . Zdrojové kódy sú nač í t ané pomocou parsera použ i tého prog
ramovacieho jazyka, k to rého v ý s t u p o m je a b s t r a k t n ý syntakt ický strom (AST) kódu. 
Parsovanie kódov m á aj ďalšiu výhodu . Súčasne s nač í t an ím kódu parser vykonáva 
aj validáciu, lebo ak nač í t aný kód nie je validný, nemožno zostaviť korektne A S T pre 
daný jazyk. Vďaka tomu sa po korektnom nač í tan í zdrojových kódov (a teda aj po 
úspešnom zostavení A S T ) prevedie už nač í t aná definícia vzoru tak t iež na A S T , k torý 
je reprezentovaný zhodnou dá tovou š t r u k t ú r o u ako A S T zdrojových kódov. 

Ďalšou významnou časťou logiky aplikácie je algoritmus ná jdenia vhodných ent í t . 
Jeho vstupom je popis vzoru a zdrojový kód, obaja sú reprezentované rovnakou št
ruk tú rou . Cieľom je potom vyhľadať pre každú entitu vzoru zodpovedajúce entitu v 
zdrojovom kóde a jej ohodnotenie. Výsledkom algoritmu je zoznam podobných š t ruk
t ú r zdrojového kódu k j edno t l ivým e n t i t á m vzoru. Tento algoritmus začína z bodov 
definovaných v množine preconditions, t . j . ent í t kódu, k toré vyhľadávací algoritmus 
opísaný v predošlej kapitole ana lýza kódu označil ako kand idá tov na vloženie daného 
vzoru. 

4.3 Pr ík lad zápisu vzoru pomocou navrhnu tého sys tému 

Majme popis návrhového vzoru Thread-Safe Interface z obrázku 3. 

Zápis vzoru uvedený na obrázku 3 ukazuje návrhový vzor Thread-Safe Interface, 
v ktorom na zabezpečenie správnej synchronizácie, klientské v lákna volajú iba fun
kcie verejného rozhrania. Funkcia rozhrania získa p o t r e b n ý zámok a zavolá prís lušnú 
implementačnú funkciu k t o r á sa už nes t a rá o zamykanie a môže slobodne volať iné 
implementačné funkcie. Uviaznutie (self-deadlock) nemôže nas tať pretože zámok sa 
získava iba raz na zač ia tku v rozhraní a pri rekurz ívnom volaní funkcií je zámok zís
kavaný iba raz, čo tak t iež zvyšuje výkon programu. 

Najdôležitejšou časťou použ i tého zápisu je element <preconditions> spoločne s 
a t r i b ú t o m label k toré umožňujú definovať miesto v exis tujúcom zdrojovom kóde kam 
je vhodné daný vzor vložiť, súčasne s n á v r h o m riešenia pomocou návrhového vzoru. 
V pr ípade vzoru Thread-Safe Interface, uvdený dopyt vracia vše tky funkcie objektu, 
ku k t o r ý m pristupuje viac ako jedno vlákno a súčasne d a n á funkcia nieje chránená 
ž iadnym zámkom. Tento dopyt je zapísaný pomocou notácie Microsoft L I N Q . 

A k tento vzor aplikujeme na pr íklad z obrázku 4, tak n a v r h n u t ý sys tém označí 
funkciu service značkou "label". V kroku 2 modul refaktoringu zistí, že funkcia ozna-
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čená značkou " l a b e ľ ' m á byť p remenovaná na service_imp a namiesto nej m á byť 
vy tvorená funkcia service obsahujúca kód zabezpečujúci vzá jomnú výlučnosť. V po
slednom kroku je zmenený názov funkcie service zmenený na pôvodný názov funkcie 
označenej značkou "label". 
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<?xml v e r s i o n = " 1 . 0 " encoding="windows-1250"?> 
< p a t t e r n name = " T h r e a d - S a f e u I n t e r f a c e " xmlns = "http://www.w3.org"> 

< e n t i t i e s > 
< c l a s s > 

<name >Classl</name> 
< a t t r i b u t e s > 

< a t t r i b u t e > 
< m o d i f i e r s > 

< m o d i f i e r > p r i v a t e < / m o d i f i e r > 
< m o d i f i e r > r e a d o n l y < / m o d i f i e r > 

< / m o d i f i e r s > 
<name > a t t r i b u t e l < / n a m e > 
<type>object</type> 

< / a t t r i b u t e > 
< / a t t r i b u t e s > 
<methods > 

<method l a b e l = " l a b e l " o r i g i n a l N a m e = " m e t h o d l " > 
< m o d i f i e r s > 

< m o d i f i e r > p r i v a t e < / m o d i f i e r > 
< / m o d i f i e r s > 
<name >method_ impl1</name > 

</method> 
<method> 

< m o d i f i e r s > 
< m o d i f i e r > p u b l i c < / m o d i f i e r > 

< / m o d i f i e r s > 
<name >methodl</name > 
<code> 
< ! [ C D A T A [ l o c k ( t h i s ) { t h i s . m e t h o d _ i m p l 1 } ] ] > 
</code > 

</method> 
</methods > 

< / c l a s s > 
< / e n t i t i e s > 
< r e l a t i o n s > < / r e l a t i o n s > 
< p r e c o n d i t i o n s > 

< p r e c o n d i t i o n l a b e l = " l a b e l " > 
<![CDATA[CodeStats.Types 

. S e l e c t M a n y ( t y p e => t y p e . F u n c t i o n s ) 

.Where(func => ( ( f u n c . T h r e a d s . C o u n t > 1) 
&& ( G e t L o c k s ( f u n c ) . C o u n t ( ) == 0 ) ) ; ] ] > 

< / p r e c o n d i t i o n > 
< / p r e c o n d i t i o n s > 

</pattern> 

Obr. 3: Pr ík lad špecifikácie vzoru. 
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> t h r e a d _ m a i n ) ; 

> t h r e a d _ m a i n ) ; 

t h r e a d . j o i n a l l ( t l , t 2 ) ; 
} 
v o i d t h r e a d _ m a i n ( ) { 

s . s e r v i c e ( ) ; 
} 

} // end c l i e n t 
c l a s s s e r v e r { 

i n t x = 0 ; 
v o i d s e r v i c e () { 

x + +; 
} 

} // end s e r v e r 

c l a s s c l i e n t { 
s e r v e r s = new s e r v e r Q ; 

v o i d m a i n ( ) { 
t h r e a d t l = new t h r e a d ( ( ) = 
t l . s t a r t ( ) ; 
t h r e a d t2 = new t h r e a d ( ( ) = 
t 2 . s t a r t ( ) ; 

Obr. 4: pr íklad analyzovaného kódu. 
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5 Záver 

T á t o d izer tačná p ráca predstavuje spôsob zápisu paralelných návrhových vzorov, k torý 
umožňuje využit ie tohoto zápisu pre au tomat ické vkladanie návrhových vzorov do 
existujúcich zdrojových kódov. Exis tu jú rôzne výskumy, k toré sa venujú problema
tike au tomat ického zavádzania návrhových vzorov do existujúcich zdrojových kódov, 
avšak žiaden z existujúcich výskumov sa nevenuje problematike zavádzania paralel
ných návrhových vzorov. P r v á časť práce pr ináša pohľad na použ i té t é m y analýzy 
kódu, návrhových vzorov a refaktoringu v kapi tolách 2.1, 2.2, 2.3 

Hlavným pr ínosom práce je náv rh spôsobu zápisu návrhových vzorov umožňujúci 
asistované vkladanie paralelných návrhových vzorov do existujúcich parale lných zdro
jových kódov, k to rý je vytvorený pomocou kombinácie existujúcich techník a metodík . 
N a to je po t r ebné byť schopný pracovať s náv rhovým vzorom automaticky, čo z n a m e n á 
že návrhový vzor musí byť definovaný formálne. D r u h á požiadavka je, že návrhový vzor 
musí obsahovať špecifikáciu miesta, kam sa m á vložiť návrhový vzor. Tretia pož iadavka 
je, že špecifikácia návrhového vzoru musí umožňovať jeho au tomat ické vkladanie do 
existujúcich zdrojových kódov. N a základe týchto požiadaviek definujme návrhový vzor 
ako dvojicu (P, d) kde P je množ ina preconditions, určujúca vhodné umiestnenie vzoru 
a d je s amotný popis vzoru. Množina P vychádza z analýzy kódu, k to rá umožňuje vy
tvárať dopyty nad exis tujúcim zdro jovým kódom, k torých výsledok je miesto v zdro
jovom kóde. Špecifikácia vzoru definuje jeho š t r u k t ú r u a správanie. N a v r h n u t ý spôsob 
zápisu je formálne popísaný v kapitole 3. 

N a základe dá t získaných z analýzy (k torá je pop í saná v kapitole 3.1), je možné 
definovať miesta v kóde s nesprávnou synchronizáciou medzi v láknami , p r ípadne s 
nesynchronizovaným p r í s t u p o m ku zdieľaným p remenným. Tieto dva p r ípady sú na
jčastejšími dôvodmi na vloženie návrhového vzoru a preto sú popísané v tejto práci . 
Samozrejme existujú aj iné dôvody na vloženie paralelných návrhových vzorov do 
existujúcich zdrojových kódov, ale špecifikácia prís lušných anti-vzorov sa dá získať 
j ednoduchým rozšírením vyššie popísaného algoritmu. Špecfikáciou miesta v kóde na 
ktoré by sa mal aplikovať návrhový vzor je p G P k toré vieme jednoznačne definovať 
pomocou výrokov predikátovej logiky nad reláciami cg, pt, ta a la. 

Špecifikácia vzoru využíva úda je zistené počas analýzy na definíciu miesta kam 
sa m á vložiť vzor. N a to, aby bolo možné vložiť vzor je po t r ebný min imálne jeden 
bod v kóde. T ý m t o bodom sa rozumie miesto s n e v h o d n ý m kódom. K definícii š t ruk
t ú r y sú využi té prvky predikátovej logiky 1. rádu , n a j m ä premenné , logické spojky, 
existenčný kvantif ikátor a predikáty. P r e m e n n é reprezentujú p r imárne entity, zatiaľ 
čo prediká ty reprezentujú t rvalé relácie medzi nimi . U niektorých návrhových vzorov 
nestačí s a m o t n á definícia ich š t ruktúry , ale tiež je veľmi dôležitá definícia ich správa
nia, tj. popis, ako účastníci vzoru spolu spolupracujú. Použi tý jazyk opisuje správanie 
vzoru pomocou podmnož iny temporá lne j logiky akcie. Jazyk opisuje správanie vzoru 
ako nekonečnú sekvenciu stavov, k to rými entity vzoru prechádzajú . 

Spôsob zápisu paralelných návrhových vzorov bol použi tý na náv rh sys tému na 
vkladanie návrhových vzorov do existujúcich paralelných zdrojových kódov k to rý je 
popísaný v kapitole 4. N a v r h n u t ý sys tém sa skladá z troch častí . Prvou časťou je ana
lyzátor existujúcich kódov, k to rý pr ipraví informácie o zdrojových kódoch, v r á t a n e 
informácie o v láknach a zámkoch. Druhou časťou je modul vyhodnocovania kvality 
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analyzovaných kódov, k to rý dokáže navrhnúť vhodné paralelné návrhové vzory. Tre
ťou časťou je modul refaktoringu, k to rý sa p o s t a r á o zavedenie návrhového vzoru do 
existujúcich kódov bez zmeny ich funkčnosti . 

Nav rhnu tý sys tém bol exper imentá lne overený na vybranej množine paralelných ná
vrhových vzorov zo zbierky P O S A [14], k toré sa zaobera jú súbežným behom a synchro
nizáciou súbežne bežiacich vlákien v programe. Navrhnu tý sys tém je možné zlepšovať, 
napr ík lad podrobne jš ím š túd iom a implementác iou rôznych m e t ó d refaktoringu, alebo 
použi t ím iných m e t ó d analýzy zdrojových kódov. Takt iež je možné preš tudovať možné 
rozšírenia n a v r h n u t é h o spôsobu zápisu paralelných návrhových vzorov. 

Využi t ie n a v r h n u t é h o spôsobu zapisuje v oblasti bezpečnos tných š tandardov , n a j m ä 
v oblasti letectva, zdravotníckej a vojenskej techniky. N a v r h n u t ý spôsob zápisu je mo
žné použiť aj k zvyšovaniu kvality existujúcich zdrojových kódov, kedze zdrojové kódy 
založené na návrhových vzoroch sú prehľadnejšie a jednoduchš ie spravovateľné. 

Téma t ika spoľahlivosti a bezpečnos t i je hlavou t émou autorových publikácií a os
t a t n ý c h vedeckých výs tupov . Opisovaný spôsob zápisu paralelných návrhových vzorov 
a náv rh systému, k to rý ho využíva, boli prezentované v publikáciách na konferenciách 
a vedeckých časopisoch: [Publ , Pub2, Pub3, Pub4]. Využi t ie parale lných algoritmov 
na ú t o k y silou bolo prezentované v časopise [Pub7]. T é m a spoľahlivosti je spoločnou 
t émou aj dvoch zverejnených úži tkových vzorov [Pat l , Pat2]. 
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Abstrakt 

V tejto práci je opísaný náv rh spôsobu zápisu a práce s para le lnými návrhovými vzormi, 
k torého pr ínosom je možnosť navrhovania au tomat ických oprav existujúcich paralel
ných zdrojových kódov pomocou refaktoringu. N a to, aby bolo možné navrhovaný 
spôsob zápisu využiť je po t rebné , aby t á t o p ráca pokrýva la oblasti statickej analýzy 
kódu, formálneho zápisu parale lných návrhových vzorov a refaktoringu. Sta t ická ana
lýza kódu umožňuje porozumieť existujúcim para le lným zdrojovým kódom a definovať 
miesta, kam sa m á vložiť návrhový vzor. Formálny zápis návrhového vzoru umožňuje 
automaticky aplikovať daný vzor do existujúceho zdrojového kódu. Nakoniec refakto-
ring umožňuje upraviť existujúci zdrojový kód bez zmeny funkčnosti . P r v á časť práce sa 
venuje popisu súčasného stavu v týchto troch oblastiach t.j. analýze kódu, návrhovým 
vzorom a refaktoringu. D r u h á časť práce sa venuje opisu metodiky a exper imen tá lnemu 
overeniu jej nasadenia. 

Abstract 

This P h . D . thesis describes proposed notation and method for working wi th parallel 
design patterns, which allowes proposing of automatic corrections to existing parallel 
source code wi th 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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