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Abstrakt

V tejto préaci je opisany navrh sposobu zdpisu a prace s paralelnymi navrhovymi vzormi,
ktorého prinosom je moznost navrhovania automatickych oprav existujicich paralelnych
zdrojovych kédov pomocou refaktoringu. Na to, aby bolo mozné navrhovany sposob zapisu
vyuzit je potrebné, aby tato praca pokryvala oblasti statickej analyzy kédu, formélneho
zapisu paralelnych navrhovych vzorov a refaktoringu. Staticka analyza kédu umoziuje po-
rozumief existujucim paralelnym zdrojovym kédom a definovat miesta, kam sa ma vlozit
navrhovy vzor. Formélny zapis navrhového vzoru umoznuje automaticky aplikovat dany
vzor do existujuceho zdrojového kédu. Nakoniec refaktoring umoznuje upravit existujici
zdrojovy kéd bez zmeny funkcénosti. Prva cast prace sa venuje popisu sucasného stavu v
tychto troch oblastiach t.j. analyze kddu, navrhovym vzorom a refaktoringu. Druhd cast
prace sa venuje opisu metodiky a experimentalnemu 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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Uvod

Programovanie paralelnych alebo viacvlaknovych aplikécii sa ¢im dalej tym viac rozsiruje.
Nové technoldgie, ako su viacjadrové procesory alebo masivne paralelné procesory grafickych
kariet sa stali Siroko dostupnymi a pouzitelnymi aj v beznych pocitacoch. Programovanie
paralelnych systémov vsak kladie vyssie nadroky na znalosti programdatorov a tieto vyssie
naroky sa este nasobia pri udrzbe a tpravach existujtcich projektov.

Medzi oblasti, v ktorych méze mat kazdéd chyba fatalne nasledky, patri letectvo alebo
medicina. Bezpeénostné standardy [21][6] maji v letectve ddleziti tlohu, pretoze aj malé
zlyhania, moézu mat fatdlne nésledky. 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, nadzov je odvodeny od slov letectvo a elektronika. Priklady
elektronickych systémov pouzivanych v letectve s systémy riadenia letu (autopilot), navi-
gacné systémy alebo antikolizne systémy. Bezpecnost softvéru je neoddelitelnou sucastou
bezpecnosti celého systému.

V medicine je bezpecnost zabezpec¢enad pomocou Food and Drug Administration (FDA)
validaénych standardov [39] [7], ktorych tcéelom je postdenie a validacia softvéru v lekar-
skych zariadeniach. Normy odporicaja integraciu spravy zivotného cyklu a riadenia rizik
pocas vyvoja. Vyvojar konkrétneho softvéru by si mal stanovit Specificky pristup a troven
usilia, ktoré sa pouziju na zaklade tychto noriem. Na druhi stranu, FDA valida¢né Stan-
dardy neodporucaju nejaké konkrétne modely Zivotného cyklu a ani Specifické techniky.

Zabranenie chybam je hlavnym cielom softvérovych standardov v spominanych oblasti-
ach. Jednou z moznosti ako ulahéit programatorom préacu, je pouzivanie navrhovych vzorov.
V stcasnej dobe bolo urobené vela vyskumu v oblasti navrhovych vzorov a automatického
refaktoringu zdrojovych kédov. Avsak dané vyskumy sa nevenovali navrhovym vzorom pa-
ralelnych a distribuovanych systémov.

Spolo¢nou poziadavkou vsetkych tychto standardov je poziadavka na spolahlivost, ktoru
mozno dosiahnut pomocou navrhovych vzorov. V tejto praci je navrhnuty spésob zapisu
paralelnych névrhovych vzorov, ktory umozni ich vkladanie do existujicich paralelnych
zdrojovych kédov. Navrhovany spdsob zapisu detekuje nespravne pouzivanie subeznosti a
synchronizacie a doporucuje vhodné rieSenie pomocou prislusného navrhového vzoru. Tento
systém je zalozeny na statickej analyze kodu sltziacej na vyhladavanie v kéde a formalnom
opise paralelnych néavrhovych vzorov.

Hlavnym cielom tejto prace je pomocou kombindcie existujicich technik a metodik
vytvorit novil metodiku uréent na zapis paralelnych navrhovych vzorov, ktora bude vyu-



zitelna na automatické vkladanie navrhovych vzorov do existujicich zdrojovych kédov. Na
to, aby bolo mozné vytvorit takiito metodiku je nutné odpovedat na nasledujice 3 otazky:

1. Ako uréit miesto, kde treba vlozit vzor — analyza kédu.

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

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

Praca je struktirovani do 6smich kapitol. V prvej kapitole je uvedend motivacia a
ciele prace. Druha kapitola sa zaobera prehladom sticasného stavu poznania v problematike
analyzy kédu. Je zamerand na techniky, ktoré si vyuzitelné pri plneni cielov tejto prace.
Tretia kapitola prinasa prehlad sicasného stavu vyskumu navrhovych vzorov, konkrétne
popisuje sposoby zapisu navrhovych vzorov, sposoby detekcie nédvrhovych vzorov v exis-
tujicom kéde a v neposlednom rade opisuje vybrani podmnozinu paralelnych navrhovych
vzorov, ktoré boli pouzité na pokusy. Stvrta kapitola sa v kratkosti venuje tématike refakto-
ringu, ktory moze byt pouzity na automatické vkladanie navrhovych vzorov do existujiacich
zdrojovych kédov. Téma refaktoringu je spomenuté len okrajovo a dana kapitola naznacuje
moznosti tejto techniky z pohladu tejto prace. Zameriava sa na jak na formalne neopisatelné
sposoby refaktoringu, tak aj na formalne opisatelné, ktoré sa daji automatizovat pomocou
programu a su vyuzitelné pri automatickom vkladani navrhovych vzorov do existujicich
zdrojovych kédov.

Piata kapitola sa venuje teoretickym vychodiskam préce, ktoré sluzili ako inSpiracia pre
analyzu kédu popisant v jadre prace. V Siestej kapitole je rieSené jadro prace. Na zaciatku
je opisany vybrany spdsob analyzy kodu a v druhej polovici je opisany jazyk pouzity na
specifikaciu navrhovych vzorov, ktory umoznuje automaticky doporucovat vhodné navrhové
vzory do existujucich zdrojovych kédov. Siedma kapitola obsahuje navrh systému urcéeného
na vkladanie navrhovych vzorov do existujacich zdrojovych kédov, zameriava sa na klticové
casti pouzitia navrhnutej metodiky v praxi.

Osma kapitola ukazuje praktické vyuzitie vysledkov vyskumu na vybranjch navrho-
vych vzoroch, ¢im demonstruje pouzitelnost navrhnutej metodiky. Posledna kapitola je za-
ver, ktory sumarizuje prezentovany vyskum a navrhuje dalsie kroky a smerovanie mozného
vyskumu.



Kapitola 1

Motivacia a ciele prace

Zakladnou myslienkou dizerta¢nej prace je vyuzit formalne popisané paralelné navrhové
vzory pri navrhovani automatickych tprav existujtcich paralelnych zdrojovych kdédov. Cielom
dizertac¢nej prace je potom vytvorit systém na automatickii pomoc programatorom s refak-
toringom zdrojovych kédov paralelnych systémov do tvaru vychadzajiceho z navrhovych
vzorov. To znamend upravif existujuci paralelny zdrojovy kéd tak, aby bol vytvoreny na
zéklade navrhovych vzorov a tym padom efektivnejsi a jednoduchsie upravovatelny. Na
vytvorenie takéhoto systému treba spojif a pripadne upravit pre podporu paralelnych al-
goritmov: statickil analyzu a spdsob zapisu navrhovych vzorov. Pri tpravach existujtucich
zdrojovych kédov mdze pomoct refaktoring, ale ten nieje predmetom podrobného skiimania
v tejto praci.

Ako uz bolo spomenuté v tvode, hlavnym cielom tejto prace je pomocou kombinacie
existujacich technik a metodik vytvorif novy sposob zapisu paralelnych navrhovych vzo-
rov, ktory bude vyuzitelny na automatické vkladanie navrhovych vzorov do existujtcich
zdrojovych koédov. V stucasnosti neexistuje vyskum, ktory by sa venoval automatickému
vkladaniu paralelnych navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych kédov za
ucelom zvysenia kvality kédu. Na to, aby bolo mozné vytvorit novy sposob zapisu musime
odpovedat na nasledujtce 3 otazky:

1. Ako uréit miesto, kde treba vlozit vzor.
2. Ako dany vzor reprezentovat, aby ho bolo mozné vlozit do kodu.

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

Problém ako urcit miesto, kde by bolo vhodné vlozit navrhovy vzor je rieSeny pomocou
navrhnutého Searchable Code Modelu, ktory je plneny pomocou statickej analyzy. Proble-
matika statickej analyzy je popisané v kapitole 2, ktora sa zaobera prehladom sucasného
stavu. Dalej v kapitole 5 s podrobnejsie preskiimané dve techniky, ktoré stoja za napa-
dom pouzit statickt analyzu na definovanie miest, kam by sa mal vlozit ndvrhovy vzor a
za napadom vyuzitia rozsirenej statickej analyzy na zistovanie informéacii o vlaknach a ich
synchronizacii. Vyuzitie statickej analyzy je opisané v jadre dizertacnej prace, presnejsie v
podkapitolach 6.1 a 7.1.



Druhy problém, t.j. ako dany vzor reprezentovat, je rieSeny pomocou vyuzitia existuj-
Ucich jazykov s ich miernym rozsirenim. Existujtice jazyky na zapis navrhovych vzorov s
spomenuté v kapitole 4, ktora sa venuje vSetkym témam spojenym s ndvrhovymi vzormi. V
jadre prace je opisany navrhnuty sp6sob zapisu paralelnych navrhovych vzorov, konkrétne
v podkapitolach 6.2 a 7.2. Navrhnuty sposob zapisu definuje navrhovy vzor ako dvojicu,
ktora dokéaze popisaf jak miesto, kam je vhodné dany vzor vlozit, tak aj vzor ako taky.

Treti problém samotného refaktoringu je rieseny okrajovo, aby bolo mozné tému uza-
vriet, kedze sa jednd o pomerne Siroky problém, ktory je v kontexte tejto prace iba doda-
tocny. Moznosti refaktoringu st zjednodusene opisané v kapitole 4. Vyuzitie refaktoringu v
nasom kontexte je popisané na konci kapitol 6 a 7.

Praca je delena do troch logickych celkov: tivod do problematiky a popis suc¢asného
stavu pre vSetky tri rieSené problémy. Kapitola 5 je prechod medzi prehladom stcasného
stavu a navrhnutého riesenia. Od kapitoly 6 dalej praca popisuje navrhnuty spdsob zapisu
paralelnych navrhovych vzorov, ¢o je vlastne jadro a hlavny prinos tejto prace.

V nasledujicej kapitole sa nachéddza prvy logicky celok opisujici sticasny stav a tvod
do problematiky analyzy kédu, ndvrhovych vzorov a refaktoringu. Analyza koédu umoznuje
v definovat miesta, na ktoré je vhodné vlozit nédvrhovy vzor.



Kapitola 2

Analyza kédu

Cielom tejto kapitoly je uviest zédkladny prehlad k analyze kodu. Kapitola sa hlavne sistredi
na prehlad réznych pristupov inych autorov. Analyza softvéru sa vyuZiva na sledovanie
spravania programu, pripadne na ziskanie uzito¢nych informécii o programe. V podstate sa
jednd o proces automatického odvodzovania vlastnosti spravania urcitého programu [33].
Tieto vlastnosti mézu zahfnat tok dat, vyuzitie paméte, volanie funkcii a pod. V ramci
analyzy sa pouziva mnozstvo roznych technik, z ktorych kazda pouziva iny pristup a vedie
ku sktimaniu inych vlastnosti. Podla zakladnej povahy tychto technik sa analyza programov
deli na dve hlavné Casti - dynamickd a staticki analyzu. Okrem dynamickej a statickej
analyzy sa kapitola venuje aj témam metrik kédu a vyhladavaniu v zdrojovych koédoch.

Vybrané témy statickej analyzy a metrik st podrobnejsie opisané v kapitole 5. Dana
kapitola prindsa detaily vybranych ¢lankov pri ktorych opisuje ich riesenie, ktoré dalej slazi
ako zdklad pre navrhovant metodiku opisant kapitolach neskor.

2.1 Dynamicka analyza

Dynamické analyza je zaloZend na spustani analyzovaného programu (vac¢sinou bindrneho
kédu). Moze sa jednat iba o jedno spustenie (napr. pri technikdch urc¢enych na ziskanie Sta-
tistik o programe), alebo o opakované spustanie analyzovaného programu. V takom pripade
st vysledné vlastnosti odvodené analyzou vsetkych ziskanych behov [38]. Na rozdiel od sta-
tickej analyzy, ktora obsiahne vSetky mozné behy programu, je t4 dynamicka limitovana
mnozinou redlne vykonanych behov. To moéze znamenat v urcitych pripadoch nevyhodu,
ked je dynamickd analyza chybnd, pretoze nepokryla vsSetky rézne moznosti. Na druhej
strane ma tato skutocnost aj svoju vyhodu, kedze nikdy neddjde k problému analyzy fa-
losnych poplachov (angl. false positives, niekedy aj false alarms), teda chybnych varovani
analyzatoru o moznej chybe, ktoré sa mézu vyskytnit v statickej analyze [14]. Dalsou z vy-
hod dynamickej analyzy je, ze nie je nutné vytvarat nijaka abstrakciu, takze nemusi d6jst
ku strate informécii (aj ked vo vicsine pripadov sa abstrakcia robi kvoli zjednoduseniu a
urychleniu) [14].

Hoci sa v rdmci dynamickej analyzy pouziva velké mnozstvo technik, je mozné ich
rozdelit do troch zdkladnych skupin. Toto delenie uvazuje mnozstvo behov programu, ktoré



dana technika pouziva pri analyze a pristup k vytvaraniu tychto behov. Tieto tri skupiny
spolu s dedukciou, pouzivanou v statickej analyze, tvoria kompletné delenie analyzy software

[52].

Analijza pozorovanim: Tato technika pouziva iba jediny beh programu a umoznuje presk-
umat jeho Tubovolné aspekty. Existuje velké mnozstvo nastrojov vyuzivajicich danu tech-
niku, vié§inou sa jedné o ladiace programy, tzv. "debuggery". Dalsimi st napriklad programy
navrhnuté na kontrolu vyuzivania paméte, alebo kontrolu porusenia hranic pola [32].

Analyza indukciou: Indukcia je prechod od konkrétneho ku vSeobecnému. V analyze sa
vyuziva na zhrnutie viacerych behov do urcitej formy abstrakcie (napriklad grafu). Této
technika pracuje s viacerymi behmi programu ziskanymi pomocou jeho opéatovného spusta-
nia s roznymi vstupmi. Vyuzivaju ju napriklad nastroje na pokrytie kodu, ktoré spajaju
prikazy a vetvy programu do vysledku, ktory je mozné vizualizovat [32].

Analijza experimentovanim: Hoci predchadzajice metdédy si schopné sledovat spravanie
programu, ani jedna z nich nedokaze nédjst pri¢inu tohoto spravania. Na to je nutné pouzit
posledny typ dynamickej analyzy, ktory okrem toho, ze pouziva viacero behov, tieto behy
priamo ovldda. Vdaka tomu dokaze vytvorif sériu experimentov, pomocou nich izolovat a
néjst pri¢iny daného spravania [32].

2.2 Staticka analyza

Statickd analyza [15] je zalozena na analyze v ¢ase kompildcie, takze nepotrebuje aby bol
zdrojovy kod spustitelny. Existuje mnoho réznych pristupov k statickej analyze od pomerne
jednoduchych, ktoré hladaji kéd podla vzorov opisujicich nespravne postupy po pomerne
zlozité a niekedy aj uplné analyzy. Medzi najznamejsie metody statickej analyzy patri ana-
Iyza toku dat (data-flow analysis). Abstraktnd interpreticia a model checking s niekedy
povazované za sucast statickej analyzy.

Statickd analyza, na rozdiel od testovania a dynamickej analyzy, nie je obmedzena na
postdenie spravania programu na zaklade jeho behu. Moze teoreticky pokryt vsetky mozné
spravania programu. Statickd analyza musi bojovat s exponencidlnym poc¢tom moznych
scenarov planovania, ¢o ¢ini analyzu viacvldknovych programov pomerne tazka. Z tohto
dovodu existuju rozne statické analyzy, ktoré vyuzivaju iba priblizné spravanie vlakien.
Cim viac aproximécie pouzivajd, tym vidsie mnozstvo zdrojového kédu dokazu analyzovat,
ale za cenu viac falognych poplachov. Ulohy rieSené statickou analyzou mozeme delit do
troch kategorii:

1. Detekcia chyb v programe.

2. Odportcania pre formatovanie kodu. Niektoré statické analyzatory umoznuju skont-
rolovat, ¢i zdrojovy kod zodpovedd formatovacim normam vo firméach.

3. Vypocet metrik kodu. Softvérové metriky si zobrazenia, ktoré umoznuju ziskat ¢iselna
hodnotu nejakej vlastnosti softvéru alebo jeho Specifikacie.

Existuju aj iné spdsoby vyuzitia statickych analytickych nastrojov. Napriklad, staticka
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analyza moéze byt pouzitd ako metéda pre riadenie a ucenie novych pracovnikov, ktori este
nie su dostato¢ne oboznameny s programovacimi pravidlami vo firme.

Rovnako ako akakolvek ind metéda detekcie chyb, tak aj statickd analyza méa svoje silné
a slabé stranky. Hlavnou vyhodou statickej analyzy je, ze umoznuje vyznamne znizit cenu
za elimindciu chyb v softvéri. Cim skor je zistena chyba, tym nizSia je cena opravy. Podla
tdajov uvedenych v knihe "Code Complete"'[57], chyby ndjdené vo fize testovania stoja
desatkrat viac ako tie ktoré sa najdu pocas fazy pisania kodu.

Cas vzniku Cas detekcie

Poziadavky | Architektura | Implementacia Test Vydanie

PoZiadavky 1 3 5-10 10 10- 100
Architektura 1 10 15 25-100
Implementacia 1 10 10 - 25

Analyza kodu

Obrazok 2.1: Priemerna cena opravy chyby v zavislosti na case jej najdenia.

Néstroje statickej analyzy umoznuja rychlo odhalit vela chyb vo fize programovania, ¢o
vyrazne znizuje nédklady na vyvoj celého projektu.

Medzi dalsie vyhody statickej analyzy kodu patri plné pokrytie zdrojového kédu. Sta-
tické analyzatory dokazu skontrolovat aj tie fragmenty kédu, ktoré sa dostanu k riadeniu
velmi zriedka. Tieto fragmenty kédu zvycCajne nie je mozné testovat pomocou inych metod.
To vam umozni najst chyby v osetreni vynimiek alebo v logovacom systéme.

Statickd analyza nezavisi na prekladaci, ktory pouzivate a ani na prostredi, kde bude
zostaveny spustany program. To umoznuje néjst skryté chyby, ktoré sa moézu prejavit po
niekolkych rokoch pouzivania vyslednej aplikdcie. Napriklad sa moze jednat o chyby ne-
definovaného spravania. Takéto chyby moézu nastat pri prechode na int verziu prekladaca
alebo pri pouziti iného optimalizatora kédu. Inym zaujimavym prikladom skrytych chyb je
prepis vlastnej paméte (buffer overflow).

Staticky analyzdtor upozornuje na podozrivé fragmenty kdédu, aj ked kod méze byt v
skutocnosti tiplne spravny. To sa nazyva falosné alarmy. Iba programator moéze pochopit, ak
analyza ukazuje na skuto¢ni chybu, alebo je to len falosny poplach. Nutnost preskiimania
falosnych poplachov zabera pracovny ¢as a oslabuje pozornost pred tymi fragmentami kédu,
ktoré v skutoc¢nosti obsahuji chyby.

Chyby zistené pomocou statickych analyzatorov si pomerne réznorodé. Niektoré ana-
lyzatory sa zameriavaji na urciti oblast alebo typ poruchy, zatial ¢o iné podporuju urcité
normy, napriklad Misra-C: 2004 [58], pravidla Sutter-Alexandrescu [70], atd.

Oblast statickej analyzy sa aktivne rozvija. Objavuji sa nové diagnostické pravidla a
normy, zatial ¢o niektoré pravidla sa stavaju zastarané. To je dovod, preco neddva zmysel
porovnavanie analyzatorov na zaklade chyb, ktoré mézu detekovat. Jediny spdsob, ako po-
rovnat rozne néstroje je ich kontrola nad siborom projektov a spocitanie poctu skutoénych
chyb, ktoré dokazali detekovat.
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Existujiice nastroje na statickt analyzu

Existuji rézne sposoby, ako zabezpecit kvalitu softvéru, vratane revizie kédu a dékladného
testovania. Chyby softvéru mézu stat spolo¢nosti znacné mnozstvo penazi, najmé ked vedu
k zlyhaniu softvéru [57]. Statické analytické nastroje poskytuju prostriedky pre analyzu
kédu, bez toho aby musel byt dany koéd spusteny, ¢o pomaha zaistit kvalitnejsi softvér v
celom procese vyvoja. Existuje cely rad spésobov, ako vykonavat automatickua statickt ana-
Iyzu [21].Po spusteni vyvojarom, neustdle pri pisani kédu vo vyvojovom prostredi, alebo
tesne predtym, nez sa softvér odosle do systému pre spravu verzii. Tieto nastroje umoz-
nuju vyvojarom nakonfigurovat, aké druhy chyb maja hladat, a niekedy dokonca umoznuja
definovat nové chybové vzory.

FindBugs [15] 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 zndmymi
podozrivymi kédmi.

FindBugs je staticky analyticky nastroj, ktory skima triedy alebo sibory JAR. Hlada
potencialne problémy tym, Ze porovnava zostavené aplikacie so zoznamom chybovych vzo-
rov. FindBugs pouziva vzor Visitor na realizdciu functionalit jeho detektorov vzorov.

Napriklad FindBugs kontroluje, ¢i volanie wait(), ktoré sa pouziva u viacvldknovych
programov v jazyku Java, je vzdy volané v cykle, ktoré je spravnym pouzitim vo vécsine
pripadov. V niektorych pripadoch FindBugs tiez pouziva analyzu toku dat (dataflow) pre
kontrolu chyb. Napriklad FindBugs vyuziva jednoducht intraproceduralnu (v ramci jednej
met6dy) analyzu toku dét na kontrolu NULL ukazovatelov. FindBugs méze byt rozsireny
pomocou pridania vlastnych detektorov napisanych v Jave.

JLint [1] je open source néstroj na staticki analyzu kédu, ktory ulahéuje kontrolu kédu
a hladanie chyb v bytekdde jazyka Java, chyby a problémy so synchronizaciou pomocou
analyzy toku dat a vytvarania grafu zamkov. Jlint bol vyvinuty Konstantinom Knizhnikom
a dalej rozsireny Cyrille Arthom o dokladnejSiu kontrolu synchronizacie. Jlint sa skladé z
dvoch roznych programov urcenych na kontrolu syntaxe a sémantiky. Sémanticky verifikator
Jlint predovsetkym extrahuje informacie zo siborov tried Java a vyuziva informécie o ladeni
na asociaciu hlasenych chyb so zdrojovymi kédmi. Vzhladom k tomu, Java vécsinou dedi C
/ C 4+ syntax, je teda Jlint je schopny overit syntax pre vSetky jazyky z rodiny C jazykov,
ako je C, C 4+, Objective-C atd. Povodne bol tento program nazvany AntiC, pretoze
opravoval vacsinu problémov s C gramatikou, ako si chyby operdtorov priority, absencia
prikazu break v kéde prikazu switch.

PMD [5], rovnako ako FindBugs a JLint, vykondva syntakticku kontrolu zdrojového
kédu programu, ale bez analyzy datového toku. Okrem detekcie jasne chybného koédu,
mnohé z "chyb"ktoré PMD vyhlada su stylistické konvencie, ktorych porusenie méze byt
podozrivé za urcitych okolnosti. Napriklad, prikaz try s prazdnym blokom catch méze zna-
menat, ze zachytena chyba je nespravne osetrend. Vzhladom k tomu, PMD zahfnia mnoho
detektorov chyb, ktoré si zavislé na style programovania. PMD poskytuje moznost vyberu,
ktory detektor alebo skupiny detektorov by mal byt spusteny. PMD je lahko rozsiritelny
pomocou novych detektorov chybovych vzorov ktoré moézu byt napisané bud pomocou Java
alebo XPath
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Checkstyle [3] vytvara syntakticky strom zo zdrojového kédu jazyka Java a vyvola
submoduly nazvané kontroly, pri priechode uzlami stromu. Kazdy uzol syntaktického stromu
definuje token. Navsteva uzla pocas priechodu spusti vsetky kontroly, ktoré st konfigurované
pre dany token. Napriklad v pripade, ze kontrola MethodLength bola nakonfigurovana
ako submodul, potom névsteva uzla s metdédou alebo token definicie konstruktora spusta
MethodLength na kontrole poc¢tu riadkov kédu bloku uzla.

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

StyleCop je volne siritelny staticky analyzator zdrojovych kédov pre C# vyvojarov,
ktory bol pévodne vyvinuty spolo¢nostou Microsoft. Riadenie a koordinacia projektu Sty-
leCop je riadeny .NET komunitou. StyleCop je dobre integrovany do Visual Studia a varuje
vyvojarov, ak nenasleduju Standardy jazyka. Kodovacie standardy si uréené na zlepSenie
Citatelnosti, konzistencie, a udrzatelnosti. StyleCop je staticky analyticky ndstroj, ktory
poskytuje vyvojarom efektivny spdsob, 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 programo-
vania a pisania kédu. Zdmerom zriadenia a dodrziavania standardov pisania kédu je, aby
bol zdrojovy kod citatelnejsi a jednoduchsie udrziavatelny

2.3 Metriky kédu

Softvérové metriky poskytuju prostriedky na ziskanie uzito¢nych a meratelnych informaécii
o strukture softvérového systému. To vysvetluje, preco sa prvé metriky, ako je LOC (pocet
riadkov k6du) objavil velmi skoro. Dnesny softvérovy inzinieri maju k dispozicii velmi rozsi-
ahly zoznam metrik poskytujici moznost ziskat potrebny prehlad na pochopenie a vyhod-
notenie Struktury a kvality systému. Rozvoj metrik priniesol potrebu urcit, ktoré metriky
st najvhodnejsi pre ktoré prostredie [31]. Populdrne metriky st Halsteadove merania zlo-
zitosti [16], McCabeho Cyklomaticka zlozitost [70] a index udrziavatelnosti. Pre objektovo
orientované systémy sa najCastejsie pouzivaji metriky navrhnuté Henrym a Kafuramom |,
Chidamber a Kemererom a inymi.

Niekolko studii sa pokisa spojit softvérové metriky s kvalitou [73, 74], alebo potvrdit
délezitost jednotlivych ukazovatelov navrhnutych v literatiire [22]. Ini pouzivaji metriky na
predpoklad nachylnosti tried k chybam uz v stadiu skorého vyvoja, alebo na hodnotenie ich
vplyvu na ddrzbu a tsilie potrebné na udrzanie systému v aktualnom stave s meniacimi sa
poziadavkami. V oboch pripadoch st metriky ukazovatelmi kvality systému. Tieto metoédy
sa pouzivaju na spolahlivi detekciu casti systému, ktoré si najviacsou pravdepodobnostou
zdrojom chyb alebo maji naroéna adrzbu, a preto je potrebnd ich tprava.

Pravdepodobne najvyznamnejsim faktorom ovplyvnujicim kvalitu softvéru je jeho di-
zajn. Dobry dizajn umoznuje vyvinut softvérovy systém s minimalnym usilim a za menej
penazi. Objektovo orientované systémy umoznuju jednoduchsie definovat toto spréavanie,
pretoze oproti procedurdlnym jazykom pontkaji mnoho silnejsie mechanizmy, ako je de-
di¢nost, polymorfizmus a zapuzdrenie. Preto uz podla hodnotenia kvality navrhu systému,
moézeme odhadnit kvalitou celého vysledného systému. Rézne Stidie sa pokusaju zladit
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atributy navrhu systému (Casto reprezentované pomocou metrik zlozitosti navrhu)s jeho
kvalitou. Tieto Studie sa predovsetkym zameriavaji na hustotu zdvad a ¢as alebo naroénost
udrzby a poskytuju prediktivne modely zalozené na hodnotach metriky pre tieto atrib-
uty [15]. Ini definuju formélne modely pre objektovo orientovany navrh a pouzivaji ich na
formalnu definiciu existujtcich objektovo orientovanych metrik za tcelom zjednodusenia
hodnotenia automatizovaného navrhu [27, 69]. Je teda zrejmé, ze metriky moézu byt pouzité
na detekciu kvality systémov, potrebu ich Uprav, ako aj urcenie, ktoré casti je potrebné
preprogramovat.

Praca Murakiho [01] predstavuje urcity druh metrik navrhu, ktoré pomahaji spravne
urcit pouzitie navrhovych vzorov pri refaktoringu. Refaktoring pomocou navrhovych vzorov
je jednym zo slubnych pristupov k zlepseniu navrhu v priebehu vyvoja. Zasadnou otazkou je
zistit, kedy, kde a ktoré navrhové vzory pouzit. Ako je zname, niektoré softvérové metriky,
vyjadruju kvalitu navrhu len z urcitych pohladov, napriklad stdrznost, podobnost, velkost,
strukturalna zlozitost, vnorené cykly a podobne. Pokial ide o objektovo orientovany na-
vrh, existuje niekolko dalsich uzitoénych metrik, napriklad CK metriky [29], ktoré poéitaji
pocet metéd v triede, hibku stromu dedi¢nosti, pomer poctu atribttov, ktoré st zdielané
s verejnymi triedami a tak dalej. Tieto metriky vyjadruji len povrchni zlozitost statickej
struktiry navrhu, popisuju velkost projektu, avsak ni¢ nehovoria o rozsiritelnosti, alebo
opatovnej pouzitelnosti tried. Vysledok pouzitia navrhovych vzorov moéze viest k nizsim
hodnotam tychto metrik, tj k ndvrhom nizsej kvality, pretoze navrhové vzory podporuju
pridavanie abstraktnych tried a dediénosti.

Metriky pre aplikaciu navrhovych vzorov Muraki analyzoval niekolko redlnych
objektovo orientovanych navrhov s nizkou kvalitou ktoré bolo treba refaktorovat. Vo svojej
praci sa zameral na vlastnosti podmienenych prikazov, metdd a dedicnosti, ktoré sa zdaju
byt pricinou nizkej kvality daného navrhu. Navrhol 20 metrik, objektivne zistujicich pro-
blematické charakteristiky v objektovo orientovanych navrhoch. Tieto metriky vyjadruju
zlozitost vetvenia v podmienenych prikazoch a silu zévislosti medzi podtriedami v strome
dedi¢nosti. Tieto metriky mézu navrharom pomodct pri rozpoznani, kedy, kde a aké navr-
hové vzory by mali byt pouzité. Svoj pristup aplikoval na navrh editora obrazkov ktory bol
navrhnuty zaciato¢nikom. Na danom editore overil efektivnost navrhovanych metrik. Tato
praca je detailnejsie opisand v kapitole 5.

Muraki sa vo svojej praci zameral na konkrétne metriky kodu, ktoré mozu charakteri-
zovat Specifické aspekty navrhu softvéru. Ako je dobre zname, niektoré metriky kédu vyja-
druju kvalitu navrhu zo specifickych pohladov, napr. sidrznost, previazanost, podobnost,
velkost, zlozitost, vnorené cykly a tak dalej. Co sa tyka objektovo orientovaného navrhu,
méame niekolko uzitoénych metrik, napriklad CK metriky [29], ktoré pocitaji pocet metod
na triedu, hibku stromu dediénosti, pomer mnozstva atribtitov, ktoré si zdielané s verejnymi
triedami a iné. Tieto metriky vyjadruja len vonkajsiu zlozitost navrhu, ale neopisuju zlo-
zitost a znovupouzitelnost a ani rozsiritelnost kodu. Vysledok pouzitia ndvrhovych vzorov
moze viest k nizsim hodnotam tychto metrik, tj k ndvrhom nizsej kvality, pretoze niektoré
navrhové vzory nas nutia pridat abstraktné triedy a dedia nejaké abstraktné vlastnosti z
nich do konkrétnych tried.

14



2.4 Vyhladavanie v zdrojovom kéde

Tretim moznym pristupom k definovaniu miesta kam sa ma vlozit navrhovy vzor je vyhla-
ddvanie v zdrojovom kode. Vsetky tieto pristupy pomocou na statickej analyzy zdrojového
kédu, vytvoria model daného kédu, ktory je ulozeny v databéze nad ktorou sa potom vy-
kondvaji vyhladdvacie prikazy. U¢elom nasledujtcej kapitoly je zozndmit ¢itatela s touto
tematikou, kedze idea ulozenia modelu analyzovaného zdrojového kédu do databézy sa uka-
zala ako vyhodnd, pretoze umoznuje zjednodusit architektiru rieSenia pomocou oddelenia
analyzy zdrojového kédu od néasledného vyhladavania v zdrojovom kode a definuje jasné
rozhranie medzi tymito dvoma modulmi systému.

Vyhladavanie zaloZzené na transformaciach

Steven P. Reis v jeho ¢élanku Semantic Based Code Search [(8] popisuje svoj systém,
ktory vyuziva lokalne tlozisko online dostupného open source kédu pre ndjdenie Specific-
kej funkcie alebo triedy, ktoré spiiiaji poziadavky uzivatelov. Umoziiuje uzivatelom uréit,
¢o hladaji, ¢o najpresnejsie pomocou klucovych slov, triedy alebo Specifikicie metddy,
testovacimi pripadmi, kontraktami alebo bezpec¢nostnymi obmedzeniami. Jeho systém po-
tom vyuziva mnozinu transforméacii na mapovanie znameho kédu do toho, ¢o pouzivatel
ziadal. Prvy krok pouzitého algoritmu je vyhladanie pomocou klicovych slov. Vystupom
prvého kroku ju mnozina pociatocnych rieseni. Tieto rieSenia st potom upravované pomo-
cou transformaécii a porovnavané so zadanou Specifikaciou triedy alebo metédy. Nakoniec st
navrhované riesenia podrobené testovaniu pomocou zadanych testovacich pripadov. Prino-
som opisovaného systému je vyhladdavanie nielen pomocou klucovych slov, ale aj pomocou
dynamickej Specifikacie t.j. pomocou S$pecifikacie testovacich pripadov.

. Semantické
Zaciatok Prvotné vysledky .
transformacie

Klucové Potencidlne
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Analyza
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Obréazok 2.2: Princip Semantic Based Code Search.
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Vyhladavanie zaloZené na testoch

Lemos vo svojom ¢lanku Applying TestDriven Code Search to the Reuse of Auxiliary
Functionality [53] uvadza, ze vyvojari softvéru travia znacné mnozstvo ¢asu, nad tvorenim
pomocnych funkeii pouzivanych hlavnymi modulmi systému (napr kompresia / dekompresia
suborov, Sifrovanie / prenos dét). S rasticim mnozstvom open source kédu ktory je k dis-
pozicii na internete, je mozné usetrif mnozstvo ¢asu a tsilia pomocou znovupouzitia tohoto
existujuceho kédu. Avsak, ak je tento typ opétovného pouzitia vykondvany rucne, tak to
moze byt inavné a viezt k chybam. Vysledny kéd musi byt kontrolovany a ¢asto krat prepi-
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sovany. Vo svojom prispevku sa zavidza pouzivanie testovacich pripadov ako rozhrania pre
automatiziciu vyhladdvania kédu. Tento pristup nazyva TestDriven Code Search (TDCS).
Testovacie pripady slizia na dva tcely: (1) definuju spravanie vyhladavanej funkcionality, a
(2) testuji zodpovedajice vysledky z hladiska vhodnosti pouzitia v konkrétnom kontexte.

Vyvojové prostredie ,  Vyhladavacie
sluzby

Vyhladavanie

A 4

Testovacie pripady

Dopyt po kode

. Zamietnutie
Koniec

vysledku

Vysledky dopytu

Integracia
vysledku

Prehlad vysledkov

Obrazok 2.3: Princip Test Driven Code Search.

Systém bol implementovany formou rozsirenia do vyvojového prostredia Eclipse pre
jazyk Java a funguje nasledovnym sp6sobom. Programator napise sadu testov. Vyvojové
prostredie spusti definované testy, a pre vsetky testy ktoré sa nepodarilo skompilovat kvoli
chybajicej funkcii v testovanom kéde. Pomocou analyzy syntaktického stromu sa z testov
vyextrahuje informécia o Specifikdcii chybajicej metédy (ndzov, typy parametrov, navra-
tovy typ) a pomocou tejto informécie a syntaktického stromu sa prehladédva online repozitér
s rieSeniami.

Vyhladavanie za ucelom statistickej analyzy kédu

Posledné z ndjdenych vhodnych rieseni je Sourcerer [13] vyhladdvaci nastroj pre open
source softvér zalozeny na vyhladéavani pomocou §truktiry kédu. Clanok opisujiici toto rie-
Senie [13] je popisuje na aktudlne ciele vyskumu a vyhladavacie schopnosti nastroja Sour-
cerer. Sourcerer umoznuje vyhladdvanie, ktoré st zalozené na Strukturalnych vlastnostiach
a vzfahoch medzi prvkami kédu, takze primérne pracuje s abstraktnym syntaktickym stro-
mom. Sourcerer indexuje existujce open source softvéry do lokialnej databazy nad ktorou
potom umoznuje vykonavat statistické analyzy. Opisovana verzia Sourcerera pracuje s in-
dexom existujucich Java open source projektov nad ktorym napriklad dokazala spocitat
koreldciu medzi autormi kédu a rieSenymi problémami. Prva verzia Sourcerera je verejne
dostupnd v jeho vyvojovej verzii na strankach projektu: http://sourcerer.ics.uci.edu/.
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2.5 Zhrnutie

V tejto kapitole sa nachadza zdkladny prehlad o problematike analyzy zdrojového kodu,
ktora je jednou z nosnych tém tejto prace. Kapitola sa sustredi hlavne na prehlad préac
réznych autorov a uvedenie do problematiky. Kapitola popisuje vybrané druhy analyzy
kédu, ku ktorym pridava metriky kédu a vyhladavanie v kdde. VSetky tieto analyzy spaja
jeden ciel, a to zlepsovanie kvality a spolahlivosti analyzovaného kédu.

Pri statickej analyze st uvedené existujice néstroje uréené na analyzu kédu za tcelom
néjdenia potencionalnych chyb. Pri metrikach sa bol kladeny déraz na uvedenie metrik sivi-
siacich s navrhovymi vzormi a ich aplikaciou. Problematika vyhladavania v kéde poskytuje
prehlad spésobov ulozenia modelu zdrojového kédu pre potreby neskorsich dopytov, ktoré
st vyuzité v navrhovanom systéme opisanom neskor.
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Kapitola 3

Navrhové vzory

Tato kapitola prinasa prehlad stcasnych pristupov k rieseniu problematiky névrhovych
vzorov, opisuje pristupy k automatickej detekcii navrhovych vzorov, opisuje rézne spésoby
zdpisu a prindsa vybrant sadu navrhovych vzorov.

Navrhové vzory boli prvy krat pouzite a popisane Alexandrom, ale nie v kontexte
softvérového inzinierstva, ale v architektire a priestorovom planovani. [10, 9] V architek-
ture sa stretol s odmietnutim, avsak na poli softvérového inzinierstva boli jeho publikécie
inspirdciou pre tvorbu podobnych zbierok znovu pouzitelnych vzorov.

V oblasti ndvrhu mal Alexander mnoho nasledovnikov. Najznamejsim bol vsak Gamma,
ktory uz v ramci svojej dizertacnej prace a neskor v publikacii [11] definoval 23 navrhovych
vzorov, pri ktorych jasne definoval dany vzor a Standardny pripad jeho pouzitia. Navrhové
vzory su primérne urcené pre objektovo orientovany vyvoj, konkrétne pre fazu podrobného
navrhu. Model pouzity na popis navrhovych vzorov sa 1isi od publikacie k publikacii, avSak
idea opakovaného pouzitia vzoru v podobnom kontexte zostava, vid nasledujice definicie.

Névrhové vzory v oblasti objektového navrhu softvéru a kvality zdrojového kédu su
definované ako osvedcené postupy riesenia opakujicich sa vseobecnych problémov navrhu,
naopak nespravne postupy sa nazyvaju anti-vzory / chybové-vzory. Navrhové vzory st zvy-
cajne definované ako vztahy medzi jednotlivymi objektami softvérového systému, pripadne
st definované priamo na urovni tried a definuju ich konkrétnu struktiru tried. Napriklad
navrhovy vzor dekorator umoznuje dynamicky pridat funkcionalitu na objekt, jednoduch-
sie nez vopred definovand funkcionalita prostrednictvom dedi¢nosti, takze umoznuje pridat
funkcionalitu k objektom v ¢ase behu. Tento vzor taktiez znizuje vizbu medzi komponentmi,
takze mozu byt modifikované bez ovplyvnenia sa navzijom.

Opakom navrhovych vzorov st anti-vzory, ktoré st v podstate vzory uplatnované v
nevhodnom kontexte. Existuja dva typy Anti-vzorov. Prvy z nich je pouzitie vzoru v ne-
spravnom kontexte, druhy je zly vzor, ktorj mozno pouzit kdekolvek. Dalsim prikladom
nevhodného kédu su takzvané pachy v kode, ktoré nicia kéd napriklad dlhymi metédami
alebo duplicitou kédu. Pachy v kéde sa najcastejsie vyskytuji na drovni funkcii pripadne
tried. Anti-Vzory s zvycajne spojené so strukturdlnymi problémami, ako je napriklad ne-
vhodna hierarchia tried. Pachy kédu vznikaji najcastejsie ako chyby implementéacie, zatial
¢o anti-vzory byvaju spojené s nevhodnym navrhom. V mnohych pripadoch nie je jednodu-
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ché urcit, ¢i sa jednd o pach kédu, alebo o vaznejsi anti-vzor.

F. Buschmann vo svojej publikécii [23] opisuje ndvrhové vzory nasledovne. Vzor definuje
ako dvojicu: opakujuici sa problém - rieSenie v danom kontexte. Vzor vsak nie je ¢isto len
popis problému, alebo popis Struktiry riesenia, vzor obsahuje oboje vratane od6évodnenia,
ktoré ich spaja. Problém je posudzovany s ohladom na mozne konflikty v navrhu a do-
vody prec¢o 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 [78] opisuje ndvrhové vzory nasledovne. Navrhové vzory st
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 sicasnom znizeni ¢asu potrebného na vyvoj.

Néavrhové vzory byvaju ¢asto definovane neforméalnym sposobom technickou anglictinou,
pripadne polo formalne pomocou UML diagramov. Neformalny zapis sa neda algoritmicky
spracovat a tym padom sluzi len pre vyvojarov. Danému problému sa venuje Bayley vo
svojej praci a publikdciach [16, 19, 83, 18, 17] nasledovne. Pévodny tcel navrhovych vzorov
uvedeny v [10] je "zachytit skdsenost vyvojara v podobe ktort mézu Iudia efektivne pou-
zivat". Preto st ndvrhové vzory definovane vysvetlenim vseobecnych zdsad v neformaélnej
angli¢tine a objasnené s formélnymi vseobecnymi diagramy tried a konkrétnymi prikladmi
kédu. Tato kombinacia je dostatocna pre vyvojarov softvéru, ktory dokazu odhadnit, ako
aplikovat ndvrhové vzory pri rieSeni svojich vlastnych problémov. AvSak, takyto zapis spo-
sobuje problémy pri snahe o automatické apravy zdrojovych kédov. Ak by navrhové vzory
boli formalizované, mohli by softvérové nastroje refaktorovat zdrojové kody v silade s vy-
branymi navrhovymi vzormi.

3.1 Automaticka detekcia navrhovych vzorov

Problematike automatickej detekcie kompozitnych navrhovych vzorov sa venuje Hericko
so svojim timom. V publikicii A Composite Design-Pattern Identification Technique [17]
prezentuji nimi navrhovani techniku identifikdcie navrhovych vzorov v existujtcich pro-
gramoch. Proces identifikdcie sa sklada z pouzitia a kombinacie metrik vzorov. Zatial ¢o
ostatny vyskum sa zameriava na identifikdciu navrhovych vzorov pomocou metrik zdrojo-
vého koédu, Hericko definuje metriky vzoru. Pomocou popisovaného prikladu demonstruju
silu ich techniky pomocou identifikdcie zndmeho kompozitného nédvrhového vzoru MVC
(model view controller) [2]. Identifikdcia kompozitnych navrhovych vzorov pomocou vzo-
rovych metrik moze viezt k identifikdcii mnoziny moznych vzorov. Z tohto dévodu Hericko
pridava dodato¢ne vyhodnotenie pomocou metrik navrhu ktoré jasne urcia pouzité navrhové
VZOry.

Espinoza vo svojom vyskume [30] definuje kanonicky model reprezentacie nédvrhovych
vzorov ktory potom vyuzivajui na detekciu navrhovych vzorov v existujtcich zdrojovych
kédoch. Na definiciu takéhoto modelu pouzil vztahy medzi triedami, ako st napriklad de-
di¢nost, agregicia, inStancidcia. Na demonstraciu funkénosti vytvoril systém DEPAIC++
(DEsign PAtterns Identification of C++ programs) ktory vychddza z analyzy Struktiry
existujucich programov napisanych v C+-+ a overuje ¢i analyzovany kéd je alebo nieje
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zalozeny na navrhovych vzoroch.

3.2 Spobsoby zapisu navrhovych vzorov

Navrhové vzory byvaja typicky definované neformélne a poloforméalne, ¢o ich robi lahko
pochopitelnymi pre vyvojarov. Gamma na popis vzorov v [10] pouziva 4 zékladné elementy:
Nézov vzoru, popis problému, popis riesenia, nasledky pouzitia vzoru. Na popis problému
a riesenia pouziva kombinaciu technickej angli¢tiny, UML diagramov a tryvkov zdrojovych
kédov. Nasledky pouzitia vzoru opisuje technickou angli¢tinou.

3.2.1 Neformalne sp6soby zapisu navrhovych vzorov

Vzory sa katalogizuju do roznych zbierok, ¢i uz v elektronickej podobe [30, 35] alebo v
podobe tla¢enych publikacii [23, 8, 12]. Kazda z tychto zbierok je ¢lenend rovnako ako
povodné dielo Gammu [10]. Existuje vSak aj rada vyskumov zaoberajiica sa formalizaciou
zépisu navrhovych vzorov. Dietrich vo svojej publikécii [32] definuje zapis navrhovych vzo-
rov pomocou ontolégii a OWL. Kim vo svojej publikécii [12] pouziva upraveny metamodel
UML, pomocou ktorého dokaze modelovat presnejsie vztahy medzi jednotlivymi entitami
navrhovych vzorov a dokaze takto vytvoreny UML diagram algoritmicky spracovat.

3.2.2 Formalne spdsoby zapisu navrhovych vzorov

Cielom formalnej Specifikdcie navrhovych vzorov je odstranit nevyhody neformalnych opi-
sov, zabezpecit ich precizny a jednoznacny popis a umoznif ich automatizovant verifika-
ciu. Formalne Specifikdcie nenahradzaji neformélne, iba ich dopfﬁajﬁ, pomahaja zlepsit
pochopenie sémantiky, m6zu pomdct vyvojarom pri rozhodovani, ktory vzor pouzit. Viac
informécii o formalnych specifikdcidch navrhovych vzorov je v [19, 30, 35].

V stcasnosti sa moznosti formalnej specifikicie navrhovych vzorov delia do dvoch ka-
tegérii. Do prvej kategorie patria Specidlne vyvinuté forméalne jazyky alebo polo-formalne
grafické modelovacie jazyky. Tieto jazyky st tplne nové a vyvinuté Specidlne pre potreby
forméalnych zapisov vzorov. V pripade grafickych modelovacich jazykov sa viac¢sinou jedna o
formélne doplnenie jazyka UML. Do druhej kategorie potom patria sposoby, ktoré vyuzi-
vaju uz existujuce formalne systémy, ktoré upravuji a vhodne kombinujua tak, aby ich bolo
mozné pouzit pre formalnu specifikaciu navrhovych vzorov.

Hlavnou vyhodou prvej kategorie je, ze je jej jednoducha ich pouzitelnost, pretoze tieto
formalne jazyky st priamo koncipované na formalnu Specifikaciu vzorov. Nie je teda nutné
ich akokolvek upravovat. Nevyhodou je, Ze nie sa prilis rozsirené, a teda aj podpora nastro-
jov pre verifikdciu vzoru je velmi nizka. Do tejto kategdrie mozno zaradit napr. GEBNF
(Graphical Extended Bacus Normal Form).

Vyhodou druhej kategérie je, ze vacsina vyvojarov pozna existujice formalne systémy.
Tieto systémy uz existuju dlho a vdaka tomu je aj podpora nastrojov pre automatizovant
verifikdciu na vysokej Grovni. Zasadnou nevyhodou ale je, Ze neumoznuje uplna definiciu
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vzoru, tj. definiciu spravania a struktiry. Dovodom je, Ze tieto formélne systémy neboli
primérne koncipované na opis vzorov, ale teraz st na tento problém adaptované. Toto
sa najcastejsie riesi kombindciou dvoch formalnych systémov: predikatovej logiky 1. radu,
pomocou ktorej sa definuje Struktura vzoru, a temporalnej logiky akcie, ktord definuje
spravanie.

SPINE

SPINE je formélny jazyk zaloZeny na programovacom jazyku Prolog, ktory umoznuje
formélnu specifikdciu navrhového vzoru pomocou vstavanych funkcii a predikatov. Jazyk
podporuje jednoduché existenéné kvantifikatory a umoznuje iteracie cez struktiaru tried
(metddy, rozhranie a pod.) a implementaciu metéd. Vdaka tomu umoznuje Specifikdciu
struktury i chovania vzoru.

Termy v jazyku SPINE st premenné, zoznamy alebo zloZené termy (predikéty). Pra-
vidla definujtce zlozené termy si oddelené ¢iarkami a ich vyhodnocovanie prebieha zlava
doprava. SPINE definuje specidlne kvantifikdtory forall a exists, ktoré pracuji nad zozna-
mom termov a su ekvivalentné logickym operaciam AND respektive OR. Nizsie je uvedeny
priklad specifikdcie vzoru Singleton v jazyku SPINE.

realises ("PublicSingleton’, [C]) :—
exists (constructorsOf(C), true),
forAll (constructorsOf(C), Cn.isPrivate(Cn)),
exists (fieldsOf(C), F.and (]
isStatic (F), isPublic(F), isFinal(F), typeOf(F, C), nonNull(F)
D)
)

Obrazok 3.1: Specifikicia vzoru Singleton v jazyku SPINE.

Predikat realises $pecifikuje definiciu vzoru, (v tomto pripade PublicSingleton bude
porovnany voci akejkolvek triede C'). Predikaty constructorsO f a fieldsO f vracaji zoznam
konstruktorov danej triedy, respektive jej atributy. Predikaty exists a forAll potom tieto
zoznamy spracovavaju. Vyssie uvedend definicia teda znamend, ze Iubovolna trieda C je
Singleton, ak:

1. obsahuje aspon jeden konstruktor,

2. vsetky konstruktory tejto triedy su privatne,

3. vsetky atribity triedy sa statické, verejné, final, nie st typu null a st typu, ako je
sama trieda

GEBNF

EBNF (Extended Backus Naur Form) je notécia, pomocou ktorej sa formélne popisuje
syntax programovacich jazykov. Syntax je popisand pomocou pravidiel v tvare: <cislo so
znamienkom> :: = [znamienko], <¢islo>; . Prava strana pravidla ur¢uje prvok, pre ktory sa
definuje syntax, lava strana potom obsahuje samotnt syntax. Vyssie uvedené pravidlo teda
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znamend, ze ¢islo so znamienkom sa sklada z ¢isla a pripadného znamienka (vo vicsine pro-
gramovacich jazykov sa pre kladné ¢isla znamienko neuvadza). Rozsirend Bacus-Naurova
forma (EBNF) zavadza prave do definicie pravidiel volitelnost vyskytu prvkov, ktord sa
zna¢i pomocou hranatych zétvoriek (na rozdiel od Bacus-Nauru formy, ktora toto neumoz-
nuje).

GEBNF je potom graficky variant EBNF. Je to teda notécia, ktorda umoznuje popisat
syntax grafickych modelovacich jazykov. V zmysle formélnej specifikicie ndvrhovych vzorov
sa pouziva ako doplnok modelovacieho jazyka UML.

GEBNF definuje modelovaci jazyk ako n-ticu (R, N, T, S), kde N je kone¢nd mnozina ne-
terminalnych symbolov, T' je kone¢na mnozina terminalnych symbolov, R € N, oznacovany
ako pociatocny symbol a S je koneCnd mnozina pravidiel zapisanych v tvare: Y ::= Exp,
kde Y € N a Exp je v tvare: L1 : X1L2 : X2...Ln : Xn alebo tiez X1|X2|...|Xn,L1...Ln
ozna¢uji nazvy poloZziek a X1...Xn st polozky, ktoré mozu byt v tvare Y, Y* YT [Y], Y.
Vyznam tejto notécie je uvedeny v tabulke 3.1.

Zapis Vyznam Priklad pouzitia
X1|..]Xn | Vyber z X;, Xs ... X;, | ActorNode | UseCaseNode znamend, ze
entita je aktivnym tucastnikom udalosti
alebo pripadom pouzitia.
Li: X4 Usporiadand  postup- | ClassName : Text, Attributes : Attribute*,
Lo : Xo nost  poloziek  typu | Methods Method* znamend, Ze en-
L, : X, X1, Xo X, ktoré | tita sa skladd z troch casti nazvanych
si  spristupnené pod | ClassName, Attributes a Methods
menami L1, Lo ... L,
X* X'i>0 Diagrams* znamena, Ze entita sa skladd z
n diagramov kde n > 0
X+ Xt i>1 Diagrams* znamen4, ze entita sa sklada z
n diagramov kde n > 1
[X] X je volitelné Prvok X je volitelny
X Odkaz na existujtci pr- | ClassNode: je odkaz na existujici prvok
vok typu X typu trieda

Tabulka 3.1: Vyznam notacie GEBNF.

Formalna specifikacia pomocou Prologu

DalSou moznostou, ako formélne $pecifikovat navrhové vzory, je programovaci jazyk
Prolog. Navrhové vzory si reprezentované pomocou pravidiel Prolégu a st ulozené v jeho
databédze. Vyhodou tohto pristupu je, ze navrhové vzory mézu byt znovu pouzité jedno-
duchou instanciaciou patriénych pravidiel. Typické vlastnosti a obmedzenia vzoru su tiez
zapisané pomocou pravidiel a vdaka tomu je ich mozné jednoducho verifikovat. Priddvanie
alebo odoberanie prvkov struktiry vzoru je realizované pomocou prikaov assert a retract,
a prevod takého zapisu vzoru do kédu programovacieho jazyka je velmi jednoduchy, a pod-
porovany mnohymi nastrojmi (napr. DRACO-PUC).
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3.3 Vybrana sada paralelnych navrhovych vzorov

Nasledujtca kapitola prinasa neformalny prehlad vybranych paralelnych navrhovych vzorov
zo zbierky Pattern-Oriented Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked
Objects [71], ktord je aktivne citovanym zdrojom mnohych autorov [31, 75, 70, 37, 43],
pricom vsetci z uvedenej mnoziny uvadzaju dant zbierku ako standard. Vybrané paralelné
navrhové vzory sa vzdy venuju dvom zdkladnym témam a to architekttre ktord ma umoznit
subezny beh a synchronizacii.

Navrhové vzory riesiace problémy paralelnosti definuji spésoby ndvrhu paralelnych sys-
témov. To znamend spdsoby ako rozdelit objekty v programoch. Napriklad navrhovy vzor
Half-Sync/Half-Async rozdeluje aplikdciu do dvoch vrstiev synchrénnej a asynchrénnej, a
medzi tieto vrstvy vkladd nezavisld komunika¢ni medzivrstvu.

Navrhové vzory riesiace problémy synchronizacie definuja sposoby pristupu k zdiela-
nym komponentom systému. Ukazujua sposoby ako riesit situacie pri ktorych potrebujeme
synchronizaciu viacerych vldkien na pristup k zdielanym komponentom.

Nasledujice kapitoly obsahuju prehlad navrhovych vzorov, ich vzidjomné vazby, vyuzi-
telnost a podrobny popis jednotlivych navrhovych vzorov.

3.3.1 Navrhové vzory pre sibezny beh

Vyber zdkladnej paralelnej architektiry ma velky vplyv na navrh a vykon paralelného
systému. Ziadna z nizie spomenutych paralelnych architektir nie je vyluéne uréensd na
ur¢iti mnozinu tloh, avsak vhodnou kombinaciou pristupov vieme vyriesit radu paralelnych
problémov. Nasledujice diagramy zobrazuju vztahy medzi ndvrhovymi vzormi.

Névrhovy vzor Half-Sync / Half-Async rozdeluje jednotlivé funkcie komponentov do
dvoch skupin a to synchrénne a asynchronne. Medzi tieto dve skupiny funkcii pridava
tretiu medzivrstvu sliziacu na komunikiciu pomocou front. Ako vidno z obrdzku na svoju
implementaciu moéze pouzivat radu dalsich navrhovych vzorov ako napriklad Layers na
rozdelenie do vrstiev, Message na posielanie sprav medzi vrstvami, alebo Monitor Object
na pristup k zdielanej medzivrstve.

Navrhovy vzor Leader/Followers definuje mnozinu dopredu alokovanych vlakien, ktoré
sa striedaju pri spracovavani prichddzajicich udalosti. Jedno z vldkien je lider ¢akajici na
prichod udalosti, ostatné vlakna bud spracovavaju svoje udalosti, alebo ¢akaji na zmenu
svojej ulohy z nasledovnika na vediceho lidra. Na svoju implementaciu méze vyuzivat
napriklad navrhovy vzor Resource Pool, alebo Monitor Object na pristup k zdielanému
zdroju udalosti.

Navrhové vzory Active Object a Monitor Object definujii moznosti pristupu k zdielanym
objektom. Active Object pouziva samostatné vldkno aktivneho objektu, ktoré spracovava
poziadavky na dany objekt. Na svoju implementiciu moéze vyuzivat viacero navrhovych
vzorov, ako napriklad Command na predavanie prikazov, Future na preddvanie navratovych
hodndt, alebo Command procesor na vnutornu reprezenticiu aktivneho objektu.
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Obréazok 3.2: Vztahy navrhovych vzorov Half-Sync/Half-Async a Leader/Followers.

. Concurent service processing

Access synchronization

Activation list / Monitor

:Ii Active Object

{ . )
o ~ synchronization = . Object =
Interface Interface
Explicit design Future A ’ design Thread-Safe
‘—J H utomate
Interface lifecycle i o Interface
management
Result N Concurrency
access . I
Counting contro Guarded
IS ¢ Handle Suspension
Request
encapsulation Scheduling
Command €— policy Template
variation Method
Request
Command  Scheduling i
Prcessor

Obrézok 3.3: Vztahy navrhovych vzorov Active Object a Monitor Object.

Néavrhovy vzor Monitor Object neobsahuje ziadne vldkno, avSak synchronizaciu viace-
rych klientskych vldkien riesi pomocou ich blokovania. Jedna sa o jednoduchsi systém ako
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Active Object ktorého hlavnou vyhodou je jednoduchsia implementécia, medzi nevyhody
patri horsia rozsiritelnost vyplyvajica z jednoduchej implementécie.

Half-Sync/Half-Async

Paralelny softvér casto vykondva synchrénne aj asynchrénne volania funkcii. Asyn-
chrénne sa pouzivaju na efektivne spracovanie nizkotroviiovych systémovych volani, syn-
chrénne volania zjednodusuju implementéciu aplikacnych sluzieb. Aby sme mohli maxi-
malizovat tzitok z oboch pristupov musime efektivne koordinovat jednotlivé volania a ich
vzajomné vazby.

Odportcanie vzoru: pocas ndvrhu rozdelte funkcie paralelného softvéru do dvoch samo-
statngch vrstiev: synchrénnej a asynchronnej a pridajte frontovi medzivrstvu slizZiacu na
komunikdciuv medzi nimi.

Synchronous

Service Layer Method Method Method

.................... h---------------------------------------------

Message l
Queueing < Re.move Insert >
Layer
Y (—» _ 1 Message

Asythronous Method ——> Method ————>
Service Layer Net I/0 | Net I/O

Obrazok 3.4: Névrhovy vzor Half-Sync/Half-Async.

Néavrhovy vzor Half-Sync/Half-Async presadzuje striktné rozdelenie funkcii medzi tri
vrstvy, ktoré robia paralelny softvér jednoduchsie pochopitelny a upravovatelny. A ¢o viac,
asynchrénne a synchrénne volania funkcii sa neovplyviuji vzajomnymi nevyhodami: vy-
kon asynchrénne volanych funkcii nie je degradovany blokujicimi synchrénnymi volaniami a
jednoduchost programovania synchréonnych funkcii nie je ovplyvnena komplexnostou asyn-
chrénne volanych funkcii. Pouzitie frontovej medzivrstvy zabranuje pevne naprogramova-
nym zavislostiam medzi synchrénnou a asynchrénnou vrstvou a tym zlepsuje udrziavetelnost
programu.

Leader /Followers

Vicsina udalostami riadeného softvéru pouziva milti-threading na paralelné spracovanie
udalosti. Ktoré zvysuje vykon, avsak pri nespravnom navrhu, moze sposobit viac problémov
ako uzitku.

Odportcéanie vzoru: pouzite predalokovand mmnozinu vldkien na koordindciu detekcie,
demultiplexdciu, vybavenie a spracovanie udalosti. V tejto mnoZine vidy len jedno vldkno
(lider) cakd na udalost. Po prichode udalosti lider povysi svojho nasledovnika na lidra a
povodny lider zacne obsluhovat prislusni udalost vo svojom vidkne.

Predalokovanim pola vldkien, ndvrhovy vzor Leader/Followers zabraluje strate ¢asu
sltiziaceho na vytvaranie a rusenie samostatnych vldkien pre jednotlivé udalosti. Predaloko-
vané vlakna pre jednotlivé udalosti taktiez odstranuja problémy so synchroniziciou vlakien,
preddvanim hodnot a riadenia medzi vldknami, spravou paméte. Urcenie jedného z vlakien
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Obrazok 3.5: Néavrhovy vzor Leader/Followers.

ako lidra odstranuje potrebu centralnej spravy pridelovania vlakien ktora byva ¢asto tzkym
hrdlom.

Active Object

Paralelnost moze zlepsit kvalitu sluzby, napriklad sibeznym spracovanim viacerych po-
ziadaviek klienta bez blokovania. Navrhari systémov sa vsak musia vhodne rozhodnuf ako
vyjadrif jednotky paralelnosti a ako s nimi pracovat pocas behu programu.

Odportcanie vzoru: definujte jednotky paralelnosti ako volania sluzieb na komponentoch,
a tieto volania spracovdvajte v separdtnom vildkne inom ako volajicom dani sluzbu. Navrh-

nite systém tak aby klient aj prislusny komponent mohli asynchrénne pracovat a navzajom
komunikovat.

Active object

Method 1 A > Insert Scheduler ~ thread

. T Component
Client ’—V Method 2 fXecute implementation :
Execute : i

Component : ¢ i Method 1

interface Objectified '
_____________ Clientthread service Execute —> Method 2
request Objectified
request

Obréazok 3.6: Navrhovy vzor Active Object.

Névrhovy vzor Active Object a zlepSuje paralelnost v programe vykonavanim klient-
skych vlakien nezavisle od volani potrebnych sluzieb. Zlozitost synchronizacie je redukovana
pouzitim interného planovaca pre kazdy komponent (aktivny objekt).

Monitor Object

Paralelny softvér casto obsahuje objekty ktorych metédy st volané réznymi klientskymi
vlaknami. Aby sme ochranili vnutorny stav tychto objektov, je nutné synchronizovat a
planovat pristup vlakien k jednotlivym funkciam. Klienti taktiez nepotrebuju vidiet rozdiel
medzi pristupom k zdielanym a nezdielanym objektom.

Odportcanie vzoru: povolte vykonanie funkcii klientskym vldknam, avsak pomocou sys-
tému zamkov skoordinujte vykondvanie volanych funkcii. Pristupujte k zdielanému objektu
len pomocou synchronizovangch metod, ktoré povoluju vykonanie iba jednej instancie bez

26



paralelnosti.

Monitor object
JERRR—— ..Synchronization .

invoke i mechanism
Client =% Method 1 Method 1 Client
§ -« ¥/ i
: Method 2 : : Method 2 block until object :
g i synchronize | = 5 becomes available :
i Client thread l\ /\ Client thread !

Client-thread specific /
monitor object instances

Obréazok 3.7: Navrhovy vzor Monitor Object.

Kazdy objekt obsahuje monitorovaci zdmok, ktory slizi na serializaciu pristupu k zdiela-
nému stavu daného objektu. Vnutri synchronizovanych metod najskor klientske vldkno naj-
skor ziska exkluzivny pristup k objektu, a potom sa vykond prislusna funkcia upravujica
stav objektu. Ak klientské vlakno automaticky neziska exkluzivny pristup k objektu, tak je
dané vladkno uspané a c¢akajice na svoje prebudenie.

3.3.2 Synchroniza¢né navrhové vzory

Delenie programu na paralelne beziace celky je iba polkou problémov spojenych s paralel-
nostou. V pripade zdielanych objektov medzi viacerymi vlaknami vznika problém synchroni-
zacie pristupu ku zdielanym datam. Tato kapitola obsahuje prehlad zakladnych navrhovych
vzorov, sltziacich na zlepsSenie synchronizacie alebo na odstranenie zbytoc¢nej synchronizacie
v pripadoch kedy nie je nutna.

Nutnost vzajomnej synchronizacie robi paralelné programovanie zlozitejsim. Paralelne
beziace vldkna musia zdielat jeden pristup k zdielanym objektom. Bez potrebnej synchro-
nizacie by paralelny pristup k zdielanym objektom mohol sposobovat ich znic¢enie, v lepsom
pripade nekonzistentnost ich stavu. Na odstranenie moznej nekonzistentnosti stavov zdiela-
nych objektov sluzi kriticka sekcia. Kriticka sekcia je blok programu, ktory moéze byt vyko-
navany len jednym vldknom, a pocas vykonavania jednym vlaknom, nesmie byt preruseny
alebo ukonceny druhym vlaknom.

Nasledujtce diagramy zobrazuju vztahy medzi ndvrhovymi vzormi. Navrhovy vzor Gu-
arded Suspension slizi na kooperativnu kontrolu paralelnosti a na svoju implementaciu
moze vyuzivat navrhovy vzor Wrapper Facade. Pod kooperativnou kontrolou paralelnosti
rozumieme ovplyvinovanie behu jedného vldkna druhym vldknom.

Navrhovy vzor Future slizi na synchronizaciu pristupu k vysledkom paralelného vypoctu
a na svoju implementaciu moze vyuzivat navrhové vzory Virtual Proxy a Asynchronous
Completion Token.

27



Cooperative
P Synchronization

concurency
of result access
control
- Guarded P Cooperative
l . | Future
: -.SCE'WE"S'??-- y concurency control
Platform-independent
realization
Result
W representation
rapper .
Virtual Proxy <
Facade g
Coopereative CC
Asynchronous control

Completion Token

Obrazok 3.8: Vztahy navrhovych vzorov Guarded Suspension a Future.

Névrhovy vzor Thread Safe Interface slizi na synchronizaciu pristupu k privatnym
metdédam zdielaného komponentu. Na svoju implementiciu moéze vyuzivat nadvrhovy vzor
Template Method.

Synchronized
method access

Synchronized access
to critical regions

 Thread-safe Lock type Strategized
9 » N -
- Interface variation - Locking
Separation of
interface methods Lock Lock Wrapper
. Facade
acquisition type
Tempate "'J-'Scoped . . and release reallzatlon’ Strate
Method ' locking &Y
Platform-independent Null Object
realization
Wrapper ¢
Facade
C++
realization

Execute-Around
Object

Obréazok 3.9: Vztahy navrhovych vzorov Thread-Safe Interface, Strategized Locking a Sco-
ped Locking.

Névrhovy vzor Strategized Locking predstavuje zjednotenie spésobu zamykania kritickej
sekcie pomocou jednotného rozhrania pre vsetky druhy zédmkov. Tento navrhovy vzor sluzi
rovnako ako Thread Safe Interface na synchronizaciu pristupu ku kritickej sekcii programu.

Névrhovy vzor Scoped Locking slizi uz na zamknutie konkrétnej kritickej sekcie. Scped
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Locking odportca pouzivat dopredu pripravené klucové slova jazyka, ako napriklad syn-
chronized v Jave.

Navrhové vzory Thread Safe Storage, Copied Value a Immutable Value sa vyhybaju
synchronizécii. Tread Safe Storage poskytuje samostatnii kopiu spracovavaneho objektu pre
kazdé vlakno. Copied Value pouziva pri kazdom volani iného vlakna skopirovany objekt a
tym padom tuplne odstranuje potrebu synchronizicie. Immutable Value zakazuje zapis hod-
not objektu a poskytuje iba read only hodnoty. Kedze vlakna nemé6zu do objektu zapisovat,
takisto odpada nutnost synchronizécie ako pri Copied Value.

Nasleduje detailny popis jednotlivych navrhovych vzorov.
Guarded Suspension

V paralelnych programoch casto mdzeme vykonat funkciu na komponente, iba v pri-
pade splnenia ur¢itych podmienok nazyvanych guards (ochranné podmienky). Avsak stav
ochrannych podmienok sa méze menif pomocou behu inych paralelnych funkcii na danom
komponente. Nie vzdy je mozné ukoncit zablokovanii metédu aby mohla byt vykonana
funkcia meniaca ochranné podmienky zablokovanej funkcie.

Odportcanie vzoru: namiesto ukoncovania zablokovanej funkcie uspite jej vldkno, tak
ze ostatné vildkna ziskaju pristup k zdielanému komponentu a mozu tak zmenit hodnotou
ochrannej podmienky a tym wvolnit vldkno zablokovanej funkcie.

Message get_message () {
## Acquire lock and try to get a message, if

available.
_____________________ lock.acquire ();
while (empty ()) ## Suspend thread while queue is
H e 1 empty.
: Client =N not_empty.condition.wait ();
' ' Message m = get_message_impl (); ## Get the
H . H message.
i Client thread : oo

..................... lock.release (); ## Release lock

“» Get message }

~» Put message >

ge put_m g gem
##t Acquire lock and put a message into the
AEsSESSSssscscscssces . queue.
H H lock.acquire ();
i H #it. ..
' C“ent -’J ## Wake up threads waiting to get a message.
' not_empty_condition.notify ();

E Client thread lock.release (); ## Release lock
\ ; put_message_impl (m);

Obrazok 3.10: Navrhovy vzor Guarded Suspension.

Hlavnym prinosom névrhového vzoru Guarded Suspension je, ze minimalizuje naklady
spojené s paralelizaciou a taktiez zvysuje dostupnost zdielanych komponentov. Ak je uspa-
nie vlakien rieSené na vrstve OS, tak cena daného uspania a prislusnej synchronizécie je
minimalna.

Future

Funkcie ktoré st volané paralelne na komponentoch moézu potrebovat vratit vypocitant
hodnotu klientskemu vlaknu. Aj ked klient nemusi byt blokovany po volani zvolenej funkcie
a moze pokracovat vo svojich vypoctoch, vysledok volanej funkcie nemusi byt dopocitany
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v case ked ho klientské vlakno uz potrebuje.

Odportacanie vzoru: thned po volani funkcie vrdtte ,virtudlny“ ddta objekt, nazvany Fu-
ture. Future objekt obsahuje informdciu o stave vipoctu a platnosti obsiahnutého visledku a
vrdti hodnotu iba v pripade platnosti vysledku.

Result get_result ()
if (result == NULL) then
Begin
## Suspend calling thread until result is available.
thread.wait ();
return result;
end

Service |

E\Service threadi

Client thread Write result

Obrazok 3.11: Navrhovy vzor Future.

Ak Kklientske vlakno chce prec¢itat hodnotu z future objektu pred tym nez je vysledok
platny, tak future objekt uspi klientske vldkno do doby nez je platny vysledok zapisany
vo future objekte. Future objekt taktiez moze obsahovat neblokujicu funkciu sliziacu na
neblokujice skontrolovanie platnosti ulozenej hodnoty.

Thread-Safe Interface

Komponenty v paralelnych programoch musia byt bezpecné (thread-safe). Casto sa stava
ze ich funkcie vyzaduju zamky zabezpecujice synchronizéiciu a serializaciu volani danych
funkcii. Avsak ak funkcia vold ini funkciu toho istého komponentu, méze nastat uviaznutie.
(self-deadlock) Uviaznutie méze vzniknut ak funkcia vola ind funkciu, alebo rekurzivne sama
seba.

Odportcanie vzoru: rozdelte funkcie komponentu na verejne pristupné rozhranie zabez-
pecujuce zamky a synchronizdciu a internd implementdciu zabezpecujicu vykonanie jednot-
livgch funkcii.

void service ()
1 — begin
. ' . lock.acquire (); ## Protect access to implementation
‘ Client =% Service — method.
service_imp (); ## Execute service

i Client thread | Thread safe Service imp  €=———Ilock.release ();
interface Gt

Obrazok 3.12: Navrhovy vzor Thread-Safe Interface.

Na zabezpecenie spravnej synchronizacie klientske vlakna volaju iba funkcie rozhrania.
Funkcia rozhrania ziska potrebny zamok a zavold prislusni implementac¢nt funkciu ktora
sa uz nestard o zamykanie a moze slobodne volat iné implementac¢né funkcie. Uviaznutie
(self-deadlock) nemoze nastat pretoze zamok sa ziskava iba raz na zaciatku v rozhrani a pri
rekurzivnom volani funkcii je zamok ziskavany iba raz, ¢o taktiez zvysuje vykon programu.

Strategized Locking

Komponenty ktoré st zdielané medzi vlaknami v paralelnom prostredi musia chranit
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svoje kritické sekcie pred paralelnym pristupom. Na druht stranu, rézne konfiguracie kom-
ponentov a ich roézne stavy mozu vyzadovat rozne sposoby zamykania ako napriklad sema-
fory, binarne zamky, reader-writer zamky.

Odporucanie vzoru: definujte zimky vo forme zdsuvngch modulov ktorjch kaZdy typ
definuje jeden sposob zamykania. Vybavte vsetky tieto zasuvné moduly rovnakym rozhranim,
takZe zamykanie nebude zdvisiet od prislusnej implementdcie, ale len od zvoleného typu
zamku.

Call method begin ## Enter the critical section.
Lock ## Acquire the lock.
— —————— lock.acquire ();
. 2 / ## Execute the critical section.
Service Acquire o ey
Configure Release " Release the lock.

lock.release ();
end ## Leave the critical section.

Configure component with lock

Obréazok 3.13: Navrhovy vzor Strategized Locking.

Névrhovy vzor Strategized Locking pontika viaceré vyhody. Namiesto separatnej im-
plementécie pre kazdy jeden zamok, existuje len jedna spoloénd implementécie pre vsetky
zamky. Tymto spésobom sa znizuje redundancia kdédu a zlepsuje sa taktiez udrziavatelnost
daného programu. Vyber pouzitého spésobu zamykania sa da hocikedy jednoducho zmenit,
pripadne upravit.

Scoped Locking

Kritickd sekcia kédu ktord by mala bezat sekvencéne byva casto chrdnend zdmkami,
ktoré su ziskavané vzdy ked vlakno vstupi ku kritickej sekcii, a st uvolnované vzdy ked z
nej vystipi. Ak vsak programéator explicitne pomocou vlastného kédu nadefinuje zamyka-
nie, tak musi explicitne definovat aj odomykanie. Problém je v tom ze pri komplexnejsich
zdrojovych kédoch rastie riziko zabudnutia uvolnenia zamku.

Odportcanie vzoru: ordmujte kritickd sekciu a automaticky ziskajte zdmok pri vstupe do
nej, a automaticky ho uvolnite pri vystupe lubovolnou cestou z "ramu’.

Lock begin #t# Enter the critical section.
: ## Acquire the lock automatically.
Acquire 4

do_something ();

Release
"--‘## Release the lock automatically.

end ## Leave the critical section.

Obrazok 3.14: Navrhovy vzor Scoped Locking.

Névrhovy vzor Scoped Locking zvysuje robustnost paralelného softvéru tym, ze elimi-
nuje ¢asté programatorské chyby spojené so synchronizaciou viacerych vlakien. Zamky st
automaticky ziskavané ked vlakno vstupi do kritickej sekcie, a automaticky uvolnované ked
z nej vystupi. Implementécia tohto navrhového vzoru zavisi od pouzitého programovacieho
jazyka. Napriklad programovaci jazyk Java obsahuje kltcové slovo synchronized ktoré pri-

31



kazuje kompilatoru automaticky vygenerovat prislusné instrukcie obsluhujice zamykanie a
odomykanie zdmkov.

Thread-Specific Storage

Pristup k objektu ktory je spojeny s prostredim (envoroment variables) robi tento objekt
prirodzene globalny. Avsak ¢o ak je nutné aby tento objekt bol Specificky pre kazdé vldkno?
Dany objekt potom nemoze byt fyzicky globalny s jedinou instanciou drziacou stav objektu.
Zamykanie kazdého pristupu k objektu, alebo zamykanie prislusnej hodnoty pri kazdom
pristupe vlakna moéze znizit vykon systému.

Odportcanie vzoru: pouzite spolocny pristupovy bod k objektom spojenym s prostredim,
avsak jednotlivé instancie drzte v separdtnom bloku pamdte pre kazdé vidkno.

Local Local Local
storage for storage for storage for
thread 1 thread 2 thread N
Client Access . Slot1
j o R R oint L) j i ‘
E‘ Client thread ' p Object 2 Object 2 ‘ Slot 2
""""""""""" Slot 3
Slot 4

‘ Client

Client thread

Obrazok 3.15: Navrhovy vzor Thread-Specific Storage.

Névrhovy vzor Thread-Specific Storage nepotrebuje ziadne zamky na pristup k datam
kazdého vldkna. (thread specific data). Implementécia globalneho pristupového bodu je
mozna pouzitim klasického navrhového vzoru proxy.

Copied Value

Hodnoty objektov byvaji ulozené v parametroch. Ak je nejaky objekt zdielany medzi
viacerymi vlaknami, tak moze nastat problém pri zmene dat v jednom vladkne. Zmena
parametrov objektu v jednom vlakne, moze mat neziaduce nasledky ak je ten isty objekt
pouzivany v inom vldkne.

Original Copied
value value
Copy < Get data
Get data « Copy
______ ] AW ‘ Service
Client Get data
: : Pass -

Client thread copied value

Obrazok 3.16: Navrhovy vzor Copied Value.
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Odportcanie vzoru [3.16]: definujte objekty, ktorgch instancie si kopirovatelné. Ked ta-
kyto objekt pouzivate v komunikdcii s ingym vidknom, uistite sa Ze druhému vldknu preddvate
kopiu objektu.

Kazdé vldkno pouziva svoju kopiu objektu, takze takéto objekty nie st zdielané medzi
vlaknami. Absencia zdielania znamend Ze neexistuje Ziaden dévod na synchronizdciu a tym
padom jednotlivé vldkna sa neblokuju pri pristupe k danému objektu. Napriklad v jazyku
c# existuje klucové slovo struct, pomocou ktorého sa daju takéto jednoducho kopirovatelné
objekty vytvorif.

Immutable Value

Ak je nejaky objekt zdielany medzi viacerymi vlaknami, tak mdze nastat problém pri
zmene dat v jednom vldkne. Zmena parametrov objektu v jednom vlakne, moze mat nezia-
duce néasledky ak je ten isty objekt pouzivany v inom vlakne. Ak vSak vieme Ze dany objekt
bude pouzity iba na ¢itanie a druhé vldkno nebude do neho zapisovat, tak je zbytocné vy-
tvarat képiu objektu iba na predanie daného objektu ako parametra do druhého vlakna.
Konstrukcia nového objektu zaberie urcitt dobu, odstranenim zbytocnych konstrukcii a
kopirovani vieme ziskat procesorovy cas.

Odporucanie vzoru [3.17]: pri ndvrhu definujte objekty, ktorych instancie si nemenné.
Vnitorny stav objektu je nastaveny v konstruktore a Ziadne dalSie zmeny nie st povolené.

Immutable
Create and use value
An Immutable value
P» Create
P» Get data
_________ I Service
‘ Client Get data

' i Distribute a reference
: Client thread | ¢ the Immutable value

Obréazok 3.17: Navrhovy vzor Immutable Value.

V nemennom objekte sa nachddzaju iba read only parametre. Absencia lubovolnej moz-
nosti zmenif dany objekt odstranuje nutnost akejkolvek synchronizacie a tym padom zjed-
nodusuje navrh systému a zefektiviiuje pracu programu. Odstranenim nutnosti kopirovania
objektov, taktiez zlepsuje vykon programu.

3.4 Zhrnutie

Tato kapitola priniesla prehlad sticasnych pristupov k rieseniu problematiky navrhovych
vzorov. Na zaciatku je ¢itatel uvedeny do problematiky navrhovych vzorov ako takych.
Dalej st opisané pristupy k automatickej detekcii navrhovych vzorov, ktoré boli studované
pocas vypracovavania tejto prace. Kapitola vo svojom strede opisuje rozne spdsoby zapisu
navrhovych vzorov, ktoré boli studované za tcelom znovu pouzitia existujiceho riesenia.
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Na svojom konci kapitola prinasa vybrani sadu navrhovych vzorov zo zbierky Pattern-
Oriented Software Architecture: Patterns for Concurrent and Networked Objects [71], ktord
je aktivne citovanym zdrojom mnohych autorov a preto vzory v nej spomenuté slizia ako
zékladnd mnozina pre dalsie pokusy a vyskum.
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Kapitola 4

Refaktoring

Nasledujica kapitola prindsa zjednoduseny pohlad do problematiky refaktoringu, ktord je
v tejto praci preberand okrajovo ako pomocny problém. Ucelom tejto kapitoly je poniknut
uvod do problematiky a zakladny prehlad existujucich pristupov a vysledkov vyskumov.

Prvé pouzitie terminu refaktoring v literattre bolo v praci Opdyka a Johnsona [63, (4],
hoci v praxi bola tato technika pouzivand dédvno pred tym. Opdyke definuje refaktoring ako
"restrukturalizaciu programu zachovavajicu spravanie'. Fowler pouziva podobnu definiciu,
ale zdoraznuje, ze od procesu refaktoringu ocakavame zlepsenie dizajnu: Refaktoring je
proces zmeny softvérového systému takym spdsobom, zZe sa nemeni vonkajSie sprévanie
kédu, ale zlepsuje jeho vnitorna struktura [11, 10]. Roberts meni definiciu radikélne tym,
ze umoznuje refaktoring, ktory meni spravanie programu .

Pocas svojho vyskumu Opdyke definoval sadu transformécii programov, pouzitelnych
na programy v jazyku C++4. V dalSej svojej praci ukéazal, ako by mohli byt dané transfor-
macie pouzité na definiciu transformécii vyssej urovne, napriklad na prevod dedi¢nosti na
agregaciu, a naopak [50]. Roberts vo svojom vyskume rozsiril pracu Opdyka tym, Ze posky-
tol formalny model pre skladanie transformécii, a skimal vyuzitie dynamickych informacii
v refaktoringu. Nasledujice kapitoly sa venuju pristupom k problematike automatického
refaktoringu. V mnohych pripadoch sa termin refaktoring nepouziva, ale podstata danych
prac spociva v transformécii kédu so zachovanim vonkajsieho spravania.

Jednym z hlavnych prinosov objektovo orientovaného navrhu je dedi¢nost. Projektovanie
tried a ich hierarchie je vSak stale narocné, aj ked bolo vela pokusov o vytvorenie auto-
matickej podpory tejto ¢innosti. Pravdepodobne najstarsia praca, ktora sa touto otazkou
zaoberala bola od Puna a Windera [67]. Ked dizajnér prida triedu do hierarchie, moze sa
stat, ze hierarchia tried spésobi dedenie neziaducich vlastnosti. To znamen4, zZe hierarchia
by mala byt nanovo usporiadand, aby oddelila neziaduce atributy od tych, ktoré maju byt
zdedené. Pun a Winder ukazuji, ako méze byt tento proces reorganizacie automatizovany
a Ciastocne formalizovany.

Casais riesi problém neziaducej dedi¢nosti trochu odliSnym spdésobom, s uvedenim cel-
kového i c¢iastkovych algoritmov, ktoré reorganizuju hierarchiu tried tak, aby sa odstranila
neziaduca dedi¢nost atributov [25]. To zlepSuje pracu Puna a Windera tym, Ze umoziuje
postupni reorganizaciu hierarchie tried vzdy po pridani novej triedy. Casais tiez presne defi-
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nuje, ako automatizovat proces restrukturalizacie algoritmov a v [26] predstavuje vysledky
uplatnovanie jeho pristupu. Jeho ,refaktoring® je urceny na prevadzku v automatickom
rezime, ktory ma vyhodu, Zze mdze byt pouzity v projektoch s velkou hierarchiou tried.
Nevyhoda jeho pristupu je, ze v niektorych pripadoch méze jeho pristup viest k vysledku,
ktory je bud nepochopitelny, alebo neprindsa ziaden pozitivny efekt z pohladu softvérového
inzinierstva.

Lieberherr, Bergstein a Silva-Lepe popisuju algoritmus, ktory zoberie sadu tried a mi-
nimalizuje pocet agregacii a dedi¢nost v tejto sade pri zachovani objektov definovanych na
zaciatku [20, 54]. Tato praca je zalozend na filozofii, Ze abstrakcie si objavované a nie vymy-
slané [19], to potom umoznuje ndvrharovi definovat konkrétne objekty, ktoré chce pouzit,
a potom vyriesit hierarchiu tychto objektov ako celku. Novsie prace Hurscha a Seitera v
rovnakej oblasti opisuju subor transformacii zachovavajucich spravanie, ktoré mozno pouzit
nad sadou tried [79]. Této praca nikdy nedosiahla velkej popularity, pravdepodobne kvoli
tomu, Ze je pevne viazand k zriedkakedy pouzivanému adaptivnemu modelu softvéru, kde
struktira tried je vytvorena oddelene od spréavania. Toto silne kontrastuje s pracou Opdyka
a Robertsa, ktord predpokladéa, ze kniznice tried budd implementované pomocou beznych
programovacich jazykov a modelov vyvoja softvéru.

Ivan Moore vyvinul nastroj nazvany Guru, ktory méze analyzovat a restrukturalizovat
hierarchiu dedi¢nosti [59]. Hierarchiu dedi¢nosti optimalizuje tak, aby sa zachovavalo spra-
vanie programu. Optimélne podla Moora znamend, ze duplicitné metdédy st odstranené,
zdielanie metdéd je maximalne a redefinicia metéd minimalna. Moore zistil, ze vo vSeo-
becnosti je v niektorych pripadoch potrebny rucény zasah, aby bolo mozné vytvorit dobry
vysledok a ze Uplne nespravne vytvorend hierarchia na vstupe sa pomocou restrukturali-
zacie nezlepsi. Taktiez je tu riziko tohto druhu automatickych uprav, ze klticové abstrakcie
a vztahy, ktoré vyvojar definoval buda v procese restrukturalizacie hierarchie tried odstra-
nené, pokial este neboli v skuto¢nosti vyuzité. V [60] Moore rozsiruje jeho algoritmus o
refaktoring metéd pomocou vkladania beznych vyrazov do oddelenych metéd. Kym tato
uroven refaktoringu moéze znizif mnozstvo kédu v programe a zvysit znovupouzitie kodu,
nemusia nové metddy vyzerat koherentne pre programétora.

Tip a Snelting navrhujui restrukturalizaciu hierarchie tried s pouzitim analyzy konceptu
[72]. Vytvorenim hierarchie tried vyvojar popisuje jeho vnimanie klucovych tried a ich
vztahov v oblasti, ktortt modeluje. Programator, ktory pouziva tito hierarchiu moéze najst
nezrovnalosti v navrhu a to spésobi anomadlie jeho kédu. Napriklad trieda nemdze pouzi-
vat vSetky funkcie jej nadradenej triedy, alebo aplikdcia méze vytvorit niekolko objektov
rovnakej triedy, ale pouziva rézne podskupiny funkcii danej triedy v réznych kontextoch.
V obidvoch tychto prikladoch programéator vyzaduje hierarchiu tried odlisnt od tej sta-
novenej vyvojarom. V tejto praci je definovana struktira konceptu tak, aby zddraznovala
pojmy, ktoré programéator skutocne vyuzil. To poskytuje cenné voditko pri ipravach hierar-
chie tried. Tato analyza poskytuje taky typ transformacii, ze hierarchia tried sa postupne
priblizuje nazoru programatora a jeho pohladu na doménu problému.

Ducasse, Rieger a Demeyer sa vo svojom vyskume venuja technike pre detekciu duplicit-
ného kédu zalozenej na jednoduchom porovnévani retazcov. Po odhaleni zhodnych riadkov
kédu vizualizuji vysledky porovnania pomocou diagramu rozptylu [33]. Pri programe s n
riadkami kédu vizualizuji najdené zhody do matice s rozmerom NxN tak, ze bodka sa
nachddza na mieste (i, j) len vtedy, ked riadok i je zhodny s riadkom j. Této praca sli-
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zila ako zéklad pre [31], kde sa nachddza predbezny navrh nastroja sliziaceho na podporu
refaktoringu odstranujiceho duplicitny koéd. Autori upozornuji, ze plni automatizaciu je
mozné vyuzit len v jednoduchych pripadoch, vo vicsine pripadov vSak bude potrebny zasah
programatora.

Sweeney a Tip vyvinuli automatizovany pristup k detekcii nevyuzivanych tried v C++
aplikdciach [77]. Trieda t je definovana ako nevyuzivand ak v aplikdcii nie je objekt, ktory
obsahuje t také, ze hodnota t méze mat vplyv na vonkajsie spravanie aplikacie. Samozrejme,
ze zistovanie tychto idajov o nevyuzivanych triedach dlazdi cestu jednoduchému refakto-
ringu, ktory ich odstranuje. Tento typ refaktoringu sa zda byt jednoduchy, ale dosiahnuté
vysledky st netrividlne. Z testov vyplynulo, Ze v priemere 12,5% tried bolo ndjdenych ako
nevyuzivanych a priemernd obsadenost paméti nevyuzivanymi triedami bola 4,4%. To na-
znacuje, ze vyskum refaktoringu je stéle este v plienkach, a ze je mozné dosiahnuf este
velmi vela s pouzitim pomerne jednoduchych technik.

Maruyama a Shima prezentuju pristup k metdde refaktoringu zalozeny na sposoboch
vyuzivania kniznic (frameworkov) [55]. Zékladom je, Ze metéda v kniznici mé zavislost na
inych metédach z kniznice, ktoré vo vicsej ¢i mensej miere zodpovedd vyuzivaniu metdd
programatormi. Ak je metéda prepisand (overriden) sposobom, ktory zachovava tieto za-
vislosti naznacuje to, ze interakcia s inymi metédami sa nemeni a moéze byt zachytend v
sablone metédy. Naopak, ak je metdda prepisand tak, Ze sa menia tieto zdvislosti, tak to
naznacuje, ze metdda predstavuje "pristupovy bod" a je lepsie ju modelovat inym spdso-
bom. Experimentalne vysledky prezentované v [55] dokazali znizit pocet prikazov pisanych
programétorom az o 22%. Vzhladom k tomu, Ze v prezentovanej metdde refaktoring pracuje
v automatickom rezime, moézu sa novo generované metody javit programétorovi ako nezmy-
selné alebo zbytocné. Vysledky tohto pristupu mézu byt cenné, lebo histéria prevedenych
zmien dava programéatorovi nepriamu kontrolu nad tym, ¢o sa pri refaktoringu menilo.

Je potrebné sa zamysliet, aky typ restrukturalizicie moéze vyvojar chciet vykonat, aby
spravil systém pruznejsim a schopnym implementovat novi poziadavku. Vyvojar zvycajne
mé architektonicky pohlad na to, ako si zela, aby sa program vyvijal. Je na vyssej tirovni:
napriklad jednoducho vytvori novi triedu alebo poupravuje existujice metédy. Medzi naj-
zaujimavejSie a najnarocnejsSie kategérie transformécii vyssej tirovne ktoré vyvojar moze
chciet, patri napriklad zavedenie navrhového vzoru [30]. Navrhové vzory zvy¢ajne uvoliuji
zévislosti medzi sticastami aplikacie, ¢o umoznuje urcité typy uprav programu s minimalnou
zmenou samotného programu. Napriklad instancia triedy Product v rdmci triedy Creator
by mohli byt nahradené aplikiciou vzoru Factory. To by umoznilo triede Creator, aby bola
rozsirend o instancidciu podtriedy triedy Product bez vyznamnej zmeny existujiceho kédu.

Uéelom tejto kapitoly bolo priniest zjednoduseny pohlad do problematiky refaktoringu,
ktora je v tejto praci preberana okrajovo ako pomocny problém. Kapitola poniikla iivod do
problematiky a zakladny prehlad existujicich pristupov a vysledkov vyskumov, ktoré boli
dalej vyuzité pri rieseni témy.
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Kapitola 5

Teoretické vychodiska prace

Tato kapitola prinasa detailnejsi opis vybranych ¢lankov, na ktorych kombinécii je po-
stavena navrhnutd metodika. Podkapitola: Analyza mechanizmov pre vzdajomnu vylu¢nost
prinasa pohlad na analyzy nutné k zisteniu informécii o beziacich vldknach programu a
o zamkoch zabezpecujicich vzajomni vylucénost a opisuje ¢lanok [(6]. Druhd podkapitola
prezentuje ¢lanok [61] prindsajuci pohlad na metriky kédu urcené k diagnostike existuj-
ucich zdrojovych kédov za ticelom odportucania vhodnych navrhovych vzorov. Tento ¢lanok
ilustruje techniku odporicania vhodnych navrhovych vzorov, ktora bola taktiez inspiraciou
pre navrhnutd metodiku opisani neskor.

5.1 Analyza mechanizmov pre vzajomnua vyluc¢nost

Na to aby bolo mozné pracovat s paralelnymi navrhovymi vzormi, je nutné byt schopny de-
tekovat pristup jednotlivych vldkien k vyrazom zdrojového kédu. Riesenie tohoto problému
je velmi blizke analyze zamkov pomocou statickej analyzy. Nasledujici text vychddza z

¢lanku [66] a opisuje pouzity pristup, ktory sluzil ako inspiracia k rieSeniu. Ottom navrh-
nuty pristup k statickej analyze je zalozeny na nasledujtcich krokoch.

1. Algoritmus analyzy zdmkov podita mnozinu drzanych zémkov pre kazdy prikaz pro-
gramu.

2. Vysledky algoritmu z bodu 1 st pouzité na (i) ziskanie informécii o poradi v akom
su zamky ziskavané a (ii) na zoskupenie prikazov do blokov chranenych rovnakym
zamkom.

3. St extrahované presné informacie o blokoch a obmedzeniach pomocou points-to a
MHP analyzy [51].

4. Na zéklade dat z predoslych krokov je mozné vyhladavat vzory kédu, ktoré mézu
viezt k synchroniza¢nym problémom.
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Analyza zamkov

Pouzity algoritmus prechddza cely zdrojovy kéd od prvého prikazu funkcie main. V
pripade volania inej funkcie je toto volanie analyzované s ohladom na stav zdmkov v case
volania. Pretoze kazdd metdéda mdze byt volana v roznych kontextoch (tj. s réznymi stavmi
zdmkov pri volani), je potrebné vykonat analyzu zdmkov pre kazdé z volani samostatne.
Obréazok 5.1 zobrazuje priklad analyzy pre jednoduchy Java program. Kedykolvek je vy-
tvoreny zamok, ndzov premennej tohto zamku je pridany do mnoziny zdmkov. Pri uvolneni
zémku je prislusné meno premennej odstranené z mnoziny zamkov. Analyza zamkov je kla-
sicky problém analyzy toku dat (dataflow problem). Utelom analyzy toku dét je ziskanie
potrebnych informécii o kazdom prikaze zdrojového kdédu. [62] To byva vécésinou rieSené
na zéklade grafu toku riadenia (control flow graph) s pomocou vypoc¢tu mnozin GEN(s),
KILL(s), IN(s) a OUT(s) pre vsetky prikazy s. Mnozina GEN(s) obsahuje zoznam prikazov
ktoré vytvaraju zamky, mnozina KILL(s) obsahuje prikazy ktoré uvolnuju zdmky. Mnoziny
IN(s) a OUT(s) obsahuju zamky ktoré st drzané pred a po prikaze s. Analyza zdmkov slazi
na dva ucely: na vypocet obmedzeni a blokov programu, ktoré st popisane v nasledujtcich
dvoch odstavcoch.

GEN KILL lockset
static void main (String([] args) { {} {} {}

foo (); /* context c1 *x/ {} {3} {}
lock(o) A {o} {3 {o}
foo(); /* context c2 x/ {y {3 {0}
} {3 A{o} {3}
} {r {7 {}
cl «c2
static void foo() { {r {3 {} Ao}
lock(p) A {p} {} {p} {o, p}
/* ... %/ {+ {3 {p} {o, p?
} {3 {p} {} Ao}
} {r {3 {} Ao}

Obrazok 5.1: Analyza zdmkov jednoduchého programu.

Obmedzenie je vyraz a — b, kde a a b st zamky. a — b znamena, Ze v nejakom bode
programu je zamykany zdmok b pokym zadmok a je zamknuty. Inak povedané, obmedze-
nia opisuju poradie v akom st zdmky zamykané. Obmedzenia st nevyhnutné na vypocet
potencidlnych zamkovych cyklov, ktoré mozu viezt k zablokovaniu programu (deadlock).

Obmedzenia moézu byt spocitané z mnozin zadmkov vypocitanych pre analyzovany zdro-
jovy kod nasledovne: Ak v nejakom bode programu je mnozina zdmkov {a} nasledovand
mnozinou zamkov {a,b} , tak je vytvorené obmedzenie a — b. Pre program z obrazku 5.1,
méame iba jedno obmedzenie a to o — p, ktoré plati v tele funkcie foo() pri volani v kontexte
c2.

Blok je sekvencia prikazov, ktoré su castou funkcie a st synchronizované rovnakou
sadou zamkov, alebo nie si vobec synchronizované. Bloky st zdkladnou entitou kédu vo
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vztahu k synchronizacii a moézu byt lahko vypocitané z mnozin zamkov: sekvencia prikazov,
ktoré drzia rovnakt sadu zdmkov tvori jeden blok. Pouzitie blokov umoznuje dalSie pohlady
na kéd, ako napriklad: ktoré bloky kédu st synchronizované rovnakym zamkom, alebo ¢i
dva bloky kédu mozu byt vykonavané paralelne.

Analyza ukazovatelov je potrebna na urcenie, ¢i dve premenné v; a vs ukazuji na
rovnaky objekt v pamati. Toto nastane v pripade, ak prienik prislusnych points-to mnozin
je neprazdny PS(v1) N PS(v2) # 0. Pomocou analyzy ukazovatelov dokédzeme urcit ¢i: (i)
rovnaky objekt je pouzivany dvoma roznymy blokmi a ¢i (ii) dva rozne zdmky moézu v
skutocnosti byt jeden a ten isty objekt v pamati.

MHP analyza [51] zistuje ¢ dva kusy kédu moézu byt vykondvané paralelne. MHP
analyza dvoh funkcii mi1 a meo vracia true ak mi; a mo mozu byt vykonavané paralelne, ¢o
vsak neznamend Ze sa tak niekedy stane a vracia false ak sa nikdy nemoéze stat, ze my a
mg pobezia paralelne.

5.1.1 Vyuzitie analyzy zamkov

Pomocou vysledkov statickej analyzy zamkov ktoré nam poskytuji podrobné informacie o
zdrojovom kéde dokazeme definovat detekéné algoritmy ktoré dokazu detekovat synchro-
nizacné chyby v analyzovanom zdrojovom kéde. Principy z nizsie uvedenych detekcii, boli
vyuzité pri navrhu inovativneho sposobu zapisu paralelnych navrhovych vzorov. Nasledujuci
text opisuje najCastejsie synchronizacné chyby a ich detekciu.

Cyklicka zavislost medzi zamkami

Fragmenty kédu zobrazené na obrazku 5.2 ukazuju casti kodu ktoré st vykonavané pa-
ralelne. Cyklickd zdvislost medzi zdmkami je nutnd podmienka zablokovania (deadlock).
Cyklické zavislosti medzi zamykanim zdmkov moézu byt detekované pomocou analyzy ob-
medzeni zdrojového kédu.

void X(O) { void Y() {
lock(al) { lock(b2) {
lock(b1l) { lock(a2) {
/] ... //
} }
} }
} }

Obréazok 5.2: Cyklicka zavislost medzi zamkami.

Vyssie uvedeny priklad obsahuje dve obmedzenia al — bl a b2 — a2. Ak by point-to
analyza ukazala, Ze premenné al a a2 ukazuju na rovnaky objekt a sticasne bl a b2 ukazuju
na rovnaky objekt, tak vyssie uvedeny koéd obsahuje cyklicki zavislost medzi zdmkami, a
tym padom méze nasatat situdcia, kedy sa skompilovany program zasekne (deadlock).
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Detekcia:

1. Definujme C' ako mnozinu vsetkych obmedzeni programu.

2. Vytvorme orientovany graf G = (V, E), v ktorom V := CaFE := {(c; — ¢2,C] —
Ch) € C x C : PS(Cy) N PS(C]) # 0 }. Inak povedané, kazdé obmedzenie tvori
vrchol grafu, hrana existuje medzi obmedzeniami v pripade, Ze druhy zamok prvého
obmedzenia ukazuje na ten isty objekt v paméati ako prvy zamok druhého obmedzenia.

3. Najdime vsetky cykly v grafe G.
4. Pre kazdy cyklus, uré¢ime mnozinu zucastnenych blokov B.

5. Ak pre MHP(by,by) = true pre kazdé by,be € B, tak ozna¢ cyklus ako cyklicki
zévislost medzi zdmkami.

Chybajtuci, alebo nespravny zamok

Fragmenty kédu zobrazené na obrazku 5.3 ukazuju casti kédu ktoré paralelne pristupuju
k zdielanej premennej, avsak ich pristup nieje chraneny rovnakym zamkom. Inak povedané,
majme dva fragmenty kodu X a Y a zdielan premenni x. Nech pristup k premennej
x z fragmentu X je zabezpeceny zamkom [y a pristup k premennej x z fragmentu Y je
zabezpeceny zamkom [y alebo ziadnym zamkom. Ak X a Y st vykondvané paralelne, tak
moze nastat problém sibeznosti (race condition), pretoze pristup k zdielanej premennej x
nie je exkluzivny. Preto by fragmenty X a Y mali byt chranené rovnakym zamkom.

void X(O) { void YO {
lock(a) {
X++; X++;
}
} }

Obrazok 5.3: Chybajtci zdmok.

Detekcia: Pre kazdy blok b
1. Definujme B ako mnozinu blokov programu ktoré moézu byt vykonavané paralelne s
blokom b: B := {b' : MHP(b,b') = true}.

2. Pre kazdy blok v € B, skontrolujme ¢i bloky b a b mozu pristupovat k zdielanej
premennej tak, ze moze nastat konflikt zapisu alebo citania.

3. Ak bloky b a b’ st chrdnené rozlicnymi zdmkami, pripadne nie st chrdnené vobec tak
ozna¢ dvojicu (b, b').
Velmi vSseobecna synchronizacia

Fragment kédu zobrazeny na obrazku 5.4 ukazuje dve funkcie ktoré st synchronizo-
vané aj ked nepristupuji k Ziadnemu spolo¢nej zdielanej premennej. Ak dve a viac funkcii
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je synchronizovanych pomocou zdielaného zamku a sicasne tieto funkcie nepristupuju k
zdielanym premennym, tak to moéze spésobovat zbytoéné blokovanie vldkien vykonévaj-
ucich tieto funkcie paralelne. Ak je potrebna synchronizicia na urovni funkcii, tak kazda
funkcia by mala byt synchronizovand pomocou vlastného zamku.

class Trieda {
[MethodImpl (MethodImplOptions.Synchronized)]
void X(OO { x++; }

[MethodImpl (MethodImplOptions.Synchronized)]
void Y(O) { y++; %
}

Obréazok 5.4: Velmi vSeobecnd synchronizacia.

Detekcia: Pre kazdu triedu ¢

1. Definujme S ako mnozinu synchronizovanych funkcii triedy c.

2. Vytvorme orientovany graf G = (V, E), v ktorom V := S a E C S xS, pricom dvojice
funkcii (mq, me) € E, ak my a ms moézu pristupovat ku zdielanym premennym. Inak
povedané points-to analyza vSetkych premennych z m, a mg ma neprazdny prienik.

3. Ak graf G nieje spojity, tak triedu ¢ oznac.

Uvedeny text priniesol blizsi pohlad na tématiku statickej analyzy mechanizmov pre
vzajomnud vylucnost, ktord ukazuje moznost zistenia informaécii o beziacich vlaknach pomo-
cou statickej analyzy. Vysledok tejto analyzy je vyuzity na detekciu nespravneho pouzitia
synchroniza¢nych mechanizmov v analyzovanom kdde.

5.2 Metriky pre aplikaciu navrhovych vzorov

Skimany ¢lanok [61] prindsa pohlad na metriky kédu uréené k diagnostike existujiicich
zdrojovych kédov, za tcelom odportcania vhodnych navrhovych vzorov. Definuje ich for-
maélne, ¢o zjednodusuje a sprehladiiuje vyznam danych metrik.

Na to aby sme mohli formalne definovat metriky kédu, potrebujeme definovat pou-
zity meta model, tj abstraktni syntax objektovo orientovaného navrhu ktora je zobra-
zend diagramom tried v jazyku UML (Unified Modeling Language). Na obrazku vidime
triedu, ktord mé metédy zlozené zo sekvencie prikazov. Asocidcia "Dal$i'na triede "Pri-
kaz'"oznacuje poradie prikazov vo funkcidch a atribut "Text"oznacCuje text prikazu. Pretoze
na dalsie stadium potrebujeme hlavne podmienené prikazy, konstruktory a volania me-
tod, trieda "Prikaz"méa tri zodpovedajice podtriedy. ConditionalStmt je trieda pre pod-
mienené prikazy a mé dve casti; podmienku a telo. Napriklad podmieneny prikaz "If
(flag == 1) instancia_auta = new Auto();'sa skladd z podmienky '(flag == 1)'a
tela "instancia_auta = new Auto();". Telo podmienky obsahuje prikaz alebo postup-
nost prikazov, tj bloku prikazov. Prikaz {instancia_auta = new Auto(); } patri do
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skupiny ConstrnctorStmt (¢o je trieda konstruktorov), pretoze obsahuje konstruktor "new
Auto()"triedy Auto. Kazdy konstruktor obsahuje informécie o triede ktoru vytvara, ¢o je
znazornené vzfahom "Odkazuje"medzi Triedou a ClassStmt, triedu ConstructorStmt. Po-
dobne, je namodelovana trieda MethodInvocation, ktora definuje odoslanie spravy a volanie
metddy iného objektu.

Nasledujtci text pouziva logické vyrazy predikatovej logiky na definiciu metrik pomo-
cou vyssie spomenutého meta modelu. Nazov atributu je pouzity ako funkcia ktord vracia
hodnotu daného atribitu objektu, ndzov asociacie je pouzity ako predikatovy symbol ktory
vracia 1 ak dva objekty maji danti asocidciu. Napriklad text(objl) = "Auto". Dalej st pou-
zité standardné mnozinové operétory € (¢lenstvo), N (prienik), #(kardinalita: pocet prvkov
v mnozine), a tak dalej and logické operatory ako napriklad 3 (existenény kvantifikdtor),
- (negacia), A (logické a) a tak dalej. Zapis mnoziny {x € A|P(x)} zna¢i mnozinu ktorej
kazdy prvok x je A a spliia podmienku P(x).

Zikladné definicie matematického modelu

Na to aby sme mohli definovat metriky kodu pomocou matematickej logiky nad meta
modelom, potrebujeme definovat zakladné definicie.

Def.1 triedy a strom dedi¢nosti

Subclass(c, c') = inheritance(c, ')V

Jel € Class o (inheritance(c, cl) A inheritance(cl, ')
Subclasses(c) = {c € Class|Subclass(c,c’)}
Superclass(c, ') = Subclass(c, c)
Superclasses(c) = {c’ € Class|Superclass(c,c’)}
ITree(c) = Subclasses(c) U Superclasses(c) U {c}
Included(c,t) = (ITree(c) = t)

Distance(c, ) =0 if c=¢
= Distance(cl,d) +1 if inheritance(c,cl)
= Distance(c,cl) +1 if inheritance(cl, )

= otherwise

Definicia triedy a stromu dedi¢nosti: Subclass(c) a Superclass(c) znacia mnoziny pod
tried a nadtried triedy c a ITree(c) znadci celtt hierarchiu dedi¢nosti do ktorej patri trieda c
= strom vsetkych tried z ktorych dedi trieda c¢ spolu s mnozinou vsetkych treid dediacich
od tried c. Predikat Included(c,t) je platny vtedy a len vtedy ked trieda ¢ je zahrnuté do
stromu dedi¢nosti t. Distance (c,c’) pocita kolko hran sa nachddza medzi vrcholmi c a ¢’ v
danom strome t.

Nasledujica funkcia poc¢ita minimalnu vzdialenost medzi mnozinou tried cs v strome
dedic¢nosti. Tato funkcia plati iba ak kazdy prvok mnoziny cs patri do rovnakého stromu
dedic¢nosti.

Diversity(cs) = min({Distance(cl,c2) | ¢l € cs A c2 € cs})
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Def.2 nahradzanie metéd
IsOverriding(m) = 3¢, ¢ € Class,Im, m’ € Methode
(aggregation(c,m) A Subclass(c, ) A\ aggregation(c’,m’) A label(m) = label(m'))
InvokingMethod(m,m') = 3¢ € Class, Imi € MethodInvocatione
(aggregation(m,mi) A refer(mi,c) A aggregation(c,m’) A label(mi) = label(m'))
NonOverridenMethod(c) = {m € Method | aggregation(c, m)A
—3c € Subclasses(c)Im’ € Method e (aggregation(c’,m’) A label(m) = label(m'))}
OverridingMethod(m) = {m' € Method | 3¢, € Classe
(aggregation(c,m) A Subclass(c, c) A aggregation(c’,m’) A label(m) = label(m'))}

Hodnota funkcie IsOverriding(m) je pravdiva vtedy a len vtedy, ak metéda m prepisala me-
tédu super triedy, zatial ¢o funkcia NonOverridenMethod(c) vracia metddy triedy c, ktoré
st definované v triede c a stcCasne nie su prepisané v ziadnej z podtried triedy c. Predikat
InvokingMethod(m, m’) plati, ked je metéda m vold metédu m’. OverriddenMethod(m) je
subor metdd, ktoré prepisuji metédu m. V priklade na obrazku 3, 1sOverriding(C2.M2)
= true, NonOverriddenMethod(CO) = {}, InvokingMethod (C2.M2, CO.M2) = True a
OverridingMethod(CO.M2) = {C2.M2, C5.M2}.

Def.3 tranzitivny uzaver "agregacie"
aggregation x (x,y) =
aggregation(z,y) A Iz e (aggregation(z, z) A aggregation * (z,y))

KedZe podmieneny prikaz moéze vo svojom tele obsahovat dalsie podmienené prikazy je
vhodné definovat operaciu agregdcie™

5.2.1 Metriky

Na to aby sme vedeli definovat kritéria na vkladanie vybranych navrhovych vzorov, mu-
sime definovat nasledovnych 11 metrik pre podmienené prikazy a 9 metrik pre hierarchiu
dedi¢nosti.

Metriky pre podmienené prikazy

Nasledujice metriky vyjadruju zlozitost vetvenia, vykon v podmienenych prikazoch a
silu zavislosti. To umoznuje rozpoznat, kedy, kde a ktoré by mali byt pouzité navrhové
vzory. Nech cst je instancia triedy ConditionalStmt v nasledujtcich logickych vyrazoch,
definujme metriky pre podmienené prikazy nasledovne.

CP.1 pocet konstruktorov v tele podmieneného vyrazu cst.

CP1(cst) = #{cs € ConstructorStmt | Icb € Conditional Bodye
(aggregation(cst,cb) N aggregation * (cb, cs))}

CP.2 pocet tiel podmieneného prikazu ktoré obsahuji aspon jeden konstruktor.

CP2(cst) = #{cb € Conditional Body | cs € ConstructorStmte
(aggregation * (cst, cb) A aggregation(cb, cs))}
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CP.3 pocet instancovanych tried v tele podmieneného prikazu.

CP3(cst) = #{c € Class | Icb € Conditional Body3cs € Constructor Stmte
(aggregation * (cst, cb) A aggregation(cb, cs) A aggregation(cs,c))}

CP.4 pocet stromov dedic¢nosti ktoré obsahuju triedy ktoré mézu byt instancované v
tele podmieneného prikazu.

CP4(cst) = #{Reachable(c) € setofClass |
deb € Conditional Bodydcs € ConstructorStmte
(aggregation x (cst, cb) A aggregation(cb, cs) A\ aggregation(cs,c))}

CP.5 minimélna vzdialenost tried ktoré si instancované v tele podmieneného prikazu.

CP5(cst) = Diversity({c € Class
deb € Conditional Bodydces € ConstructorStmte
(aggregation * (cst, cb) A aggregation(cb, cs) A aggregation(cs,c))})

CP.6 maximdélny pocet prikazov zahrnutych v tele podmieneného prikazu.

CP6(cst) = max({ NumStmit(cb) | aggregation * (cst,cb)})
whereNumStmt(cb) =
#{stmt € Statement | aggregation(cb, stmt)}

Nasledujtci kéd 5.5 prakticky ukazuje hodnoty metrik CP1, CP2 a CP3. CP1 = 5,
kedze pocet konstruktorov v priklade je 5. CP2 = 4, pretoze prvy podmieneny prikaz ma
vnorené dalsie tri podmienené prikazy, ktoré rozsiruju prvy podmieneny prikaz o dalsie tri
teld. CP3 = 3, pretoze sa instancuju triedy A, B a C.

if (flag == 0) {
var a = new A();
}else if(flag == 1){
var b = new B(Q);
}else if(flag == 2){
var b = new B();
var ¢ = new CQ);
Yelse if(flag == 3){
var ¢ = new CQ);
}

Obrazok 5.5: Priklad podmieneného prikazu

Metriky CP1 az CP5 je mozné aplikovaf nielen na volania konstruktorov, ale aj na
volania funkcii. Forméalne definicie tychto metrik, m6zeme ziskat nahradenim MethodInvo-
cation za ConstructorStmt. Podobne ako je nizsie uvedena metrika CM1, dokdzeme vytvorit
metriky CM2 az CMb z metrik CP2 az CP5.
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CM..1 pocet volani funkcii zahrnutych v tele podmieneného prikazu.

CM1(cst) = #{mi € MethodInvocation | Icb € Conditional Bodye
(aggregation(cst, cb) A aggregation * (cb, mi))}

Metriky pre hierarchiu dedi¢nosti
Metriky pre hierarchiu dedi¢nosti je mozné rozdelit do dvoch skupin: prva ktord pokryva
metriky nad hierarchiou dedi¢nosti (skupina ICx), druhd pokryva metriky nad funkciami v

kéde (skupina IMx).

IC.1 a IC.2 pocet funkcii ktoré si nanovo zavedené do tried ktoré s sticastou hierarchie
dedicnosti t, a ich pomer ku celkovému poctu tried v hierarchii dedi¢nosti t.

IC1(t) = #{m € Method | 3c € Classe
(m € NonOverridenMethod(c) N\ Included(c,t))}

B IC1(¢)
1C2(t) = #{c € Class | Included(c,t)}

IC.3 pocet funkcii ktoré prepisuji svojho predka a ktoré volaji svojho predka vo svojom
tele.
IC3(t) = #{m € Method | Ic,c’ € Class,3Im’' € Methode
(IsOverriding(m) A InvokingMethod(m,m’) A aggregation(c, m)A
aggregation(c’,m) A Subclass(c’, ¢) A label(m) = lable(m’) A Included(c,t))}

IC.4 pomer poctu tried ktoré obsahuju funkcie ktoré prepisuja svojich predkov a ktoré
volaju svojho predka vo svojom tele, voci poctu tried v celej hierarchii dedi¢nosti t.

#ClassWithOlM ethods(t)
1Ct4(c) =
cta(e) #{c € Class | Included(c,t)}

where

ClassWithOlMethods(t) = {c € Class | 3¢’ € Class,Im, m’ € Methode
(IsOverriding(m) A InvokingM ethod(m,m') A aggregation(c, m)A
aggregation(c’,m) A Subclass(c’, c) A label(m) = lable(m') A Included(c,t))}

Nasledujice metriky mézu byt definované nad funkciami, ktoré st prepisané v niektorej

triede dediacej od aktualnej triedy. Matematicky vyjadrené, doména nasledovnych metrik
je {m € Method | OverridingMethod(m) # {}}

IM.1 pocet volani konstruktorov z funkcii ktoré prepisuju funkciu m.

IM1(m) = #{cs € ConstructorStmt | Istmt € Statement,
Im1 € OverridingM ethod(m) e (aggregation(ml, stmt) A aggregation * (stmt, cs))}
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IM.2 pomer poctu tried ktoré obsahuji funkcie ktoré prepisuju funkciu m, voci poctu
tried v podstrome hierarchie dedi¢nosti s korenom v triede c.
_ #{c € Class | Iml € OverridingMethod(m) e aggregation(c, ml)}
B #Subclasses(cl)

IM2(m)
whereaggregation(cl,m)

IM.3 pocet tried ktorych instancie st vytvorené funkciami ktoré prepisuju funkciu m.
IM3(m) = #InstantiatedClass(m)

where
InstantiatedClass(m) = {c € Class | Istmt € Statement,Im1 € OverridingM ethod(m),
Jdes € ConstructorStmt e (aggregation(ml, stmt) A aggregation x (stmt,cs) Arefer(cs,c)}

IM.4 pocet hierarchii dedi¢nosti do ktorych patria triedy ktorych instancie st vytvorené

funkciami ktoré prepisuji funkciu m.

IMA(m) = #{lTree(c) € SetofClass | c € InstantiatedClass(m)}

IM.5 minimélna vzdialenost tried ktorych instancie st vytvorené funkciami ktoré pre-
pisujt funkciu m.

IM5(m) = Diversity(InstantiatedClass(m))

Prototype

Abstract Factory

Factory Mcthod T ale Method
Yy elllpl 1}
State

I CP2 CP3 CP4 CP5 /CP6
1 IM2 IM3  IM4 IMS

y
CMI CM2 CM3 CMd4 CMs // /

IC1 1C2 iC3 14

'g'ﬁ

Obrazok 5.6: Vztahy medzi metrikami a navrhovymi vzormi.

Obrizok 5.6 ukazuje stvislosti medzi metrikami a GOF navrhovymi vzormi. Sipky bez
popisu znacia metriky, pri ktorych hodnota metriky je priamo timerna vahe odportcania
pouzit dany navrhovy vzor. Napriklad, ak CP.2 a IM.2 maji vyssiu hodnotu, tak pou-
zijeme navrhovy vzor Abstract Factory, alebo Prototype. Sipka oznadens znamienkom -,
znaci metriky, pri ktorych je hodnota metriky nepriamo timerna vahe odporucania. Boolove
vyrazy ako napriklad =1 a >1 znacia pripady pri ktorych je odporicané pouzitie zvoleného
navrhového vzoru. Napriklad ak CP.4 = 1 a sticasne IM.4 = 1, tak je odporicané pouzitie
navrhového vzoru Prototype. Pri rozhodovani o pouzitych nédvrhovych vzoroch sa pozerame
na hodnoty vsetkych metrik, nielen na vybrané metriky jednotlivo.
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5.3 Zhrnutie

Tato kapitola priniesla detailnejsi opis vybranych ¢lankov, na ktorych kombindcii je posta-
vena navrhnuta metodika opisand v nasledujicej kapitole. Podkapitola s ndzvom: Analyza
mechanizmov pre vzadjomnud vyluénost priniesla pohlad na analyzy nutné k zisteniu infor-
méacii o beziacich vlaknach programu a o zamkoch zabezpecujicich vzajomnt vyluc¢nost.
ralelnych navrhovych vzorov. Druhy prezentovany ¢lanok priniesol pohlad na metriky kédu
urcené k diagnostike existujicich zdrojovych kédov, za ticelom odporticania vhodnych navr-
hovych vzorov. Tento ¢lanok ilustroval techniku odportcania vhodnych navrhovych vzorov,
ktora bola taktiez inSpiraciou pre navrhnutd metodiku opisani nizsie.
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Kapitola 6

Navrh sp6sobu zapisu navrhovych
VZOTOovV

Ako uz bolo spomenuté v tvode, hlavnym prinosom préce je ndvrh spdsobu zapisu na-
vrhovych vzorov, ktory umozni asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov do
existujacich paralelnych zdrojovych kédov. Zdrojovy kéd vytvoreny s pomocou navrhovych
vzorov je efektivnejsi, ¢itatelnejsi, jednoduchsie spravovatelny a tym padom aj spolahlivejsi.

Na to aby bolo mozné splnif poziadavky uvedené vyssie je potrebné byt schopny praco-
vat s ndvrhovym vzorom automaticky, ¢o znamend Ze navrhovy vzor musi byt definovany
formalne. Druhé poziadavka je, Ze navrhovy vzor musi obsahovat Specifikdciu miesta, kam
sa ma vlozit. Tretia poziadavka je, ze Specifikdcia nadvrhového vzoru musi umoznovat jeho
automatické vkladanie do existujuicich zdrojovych kédov. Na zaklade tychto poziadaviek de-
finujme navrhovy vzor ako dvojicu (P, d) kde P je mnozina preconditions, uréujica vhodné
umiestnenie vzoru, d je samotny popis vzoru. Mnozina P vychadza z analyzy kédu opisanej
v nasledujicej kapitole, ktord umoznuje vytvarat dopyty nad existujicim zdrojovym kédom,
ktorych vysledok je miesto v zdrojovom kéde. Specifikicia vzoru definuje jeho §truktiru a
spravanie a je opisand v kapitole nizsie.

6.1 Analyza kédu

Na zaciatok Specifikdcie pouzitého algoritmu, je potrené zhrnit pouzitii notéaciu. Pouzity
algoritmus berie ako vstup uzavrety program s hlavnou metédou oznacenou Mmypgin. Defi-
nujme M ako oznacenie mnoziny vSetkych funkcii, ktoré mézu byt dosiahnutelné z m,qin.
M moéze byt jednoduchou nadaproximéciou, napriklad vypocitany analyzy hierarchie tried.
Definujme mgqr+ € M ako oznacenie pre funckiu Start() triedy System.Threading.Thread,
ktora sliuzi na explicitné vytvorenie nového vladkna. Definujme I mnozinu vsetkych volani
funkcii v tele kazdej z metéd m € M. Definujme H mnozinu vSetkych alokacii objektov v
tele kazdej z metéd m € M. Definujme V ako oznacenie mnoziny vsetkych lokalnych pre-
mennych referencovanymi metédami m € M. Definujme F ako oznacenie mnoziny vSetkych
premennych aktudlneho objektu referencovanymi metédami m € M. V pripade poli, sa
nahradzuji objekty na indexe samostatnymi virtudlnymi premennymi s indexom v nazve.

49



Definujme P ako oznacenie mnoziny vsetkych prikazov pouzitych v metédach m € M, do
tejto mnoziny patria volania konstruktorov objektov, volania funkcii, ¢itanie a zapis premen-
nych z a do pamate. Predpokladame, ze kazda metéda m € M moézu byt synchronizované
pomocou cez niektory zo svojich svojich argumentov, ¢o zapiSeme pomocou sync(o, m), a
sucasne neobsahuje ziadne iné synchronizované bloky kédu v tele. Obrazok 6.1 ukazuje aj
reldcie pouZité pocas statickej analyzy: (cg) analyza grafu volani, (pt) analyza ukazatelov,
(esc) analyza vldkien a (mhp) analyza sibeznosti akeii.

(funkcia) m € M = Mmain, Mstart ---
(lokalna premenna) veV
(miesto alokacie) heH
(mnozina miest alokacii) [h1 ...t hy) € HY
(prikaz) peP
(abstraktny objekt) 0c0=H'UH'UH?U ...
(abstraktny kontext) a,t,leC=0xM
(graf volani) cg C(CxCQC)
(analyza ukazatelov) pt C(CxVx0)
(analyza vlakien) ta C (CxPx Q)
(analyza zamkov) laC (CxPx0)

Obrazok 6.1: Notécia pouzita v popise algoritmu analyzy kédu.

Na vytvorenie grafu volani a analyzu ukazovatelov slizi k-object-sensitive analysis [x14].
Této analyza je objektovo citlivd (object sensitive) ¢o znamend, ze dokdze reprezentovat
oddelené instancie objektov, vytvorené rovnakym kédom, pomocou volani z potencionalne
roznych instancii voajucich objektov. InStancia objektu, alebo abstraktny objekt zapisany
pomocou o € O, je konecnd mnozina miest alokacii objektu, ktoré st zapisané pomocou
[h1 i ... it hy). Prvé miesto alokédcie hi, Specifikuje miesto v kéde ktoré vytvorilo aktudlnu
instanciu v kontexte objektu ktory bol alokovany pomocou inStancie objektu [hg :: ... :: hy]
a tak dalej az po prvy alokovany objekt. V pripade statickych metdd sa pouZije zapis | |
ktory znamend ziaden alokovany objekt nad ktorym sa vykondva zvolena staticka funkcia.

Pouzitd analyza je aj kontextova (context sensitive) ¢o znamend, Ze dokaze analyzovat
implementéaciu metédy v réznych abstraktnych kontextoch. Abstraktny kontext ¢ € C je
par (o,m), kde o je instancia objektu a m je metéda v ktorej pouzite klic¢ového slova this
vrati objekt m. Pre statické metédy o = [ |. Tato analyza umozinuje definovat nasledovné
relacie:

o cg C (CxC) kontextovy graf volani, obsahuje kazda dvojicu ((o1, m1), (02, m2)) taki,
ze metoda m1 instancie objektu o7 vola metédu me nad instanciou objektu os.

e pt € (C x V x Q) vysledok analyzy ukazovatelov obsahuje mnozinu trojic (c,v,0)
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takych, ze lokadlna premennd v mdze ukazovaf na inStanciu objektu o v kontexte c.

o ta C (C x P x Q) vysledok analyzy vlédkien obsahuje mnozinu trojic (¢, p,0) takych,
ze prikaz p instancie objektu o je vykondvany v kontexte c.

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

Relacie grafu volani a analyzy ukazovatelov sa naplnia nasledovnym sposobom. Analyza
zaCina naplnenim kontextu statickej met6dy 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
alokacie v = new”... kde h € H a v € V, v metéde m ktora je dosiahnutelns v kontexte
(0, m). Potom analyza prid4 trojicu ((o, m), v, h@®y0) do relacie pt, kde h @y, 0 znadéi koneénu
neprazdnu usporiadani mnozinu miest alokacii objektu, ktorej prvy prvok je h a dalej
obsahuje zoradenych k£ — 1 miest alokacii v poradi v akom boli alokované. Pre priklad z
obrazku 7.5, ktorého kontext ([ ], A) obsahuje alokéciu dvoch premennych t1 = new™ a
t2 = new” pribudnii nasledovné relacie do pt (([ ], A),v1,[h1]) a (([ ], A),v2,[ha]).

Ak n(...) je volanie statickej metédy v dosiahnutelnom kontexte (o,m), tak analyza
prida dvojicu ((o,m), ([ ],n)) do cg, za predpokladu, ze kontext ([ ],n) je dosiahnutelny. Ak
v.n(...) je instanéné volanie metddy, tak voland metdda zavisi od aktualneho typu objektu
v. Kazda trojica ((o,m),v,[h1 :: ... it hy|) € pt mdZze oznacovat rézne metdédy v rdznych
kontextoch. Analyza preto pridava ((o,m),[hy :: ... 2 hy],n’) do cg, kde n’ oznacuje ciel
volania n nad objektom alokovanym pomocou h;. Analyza predpokladd, ze kontext ([h; ::
.. it hy],n’) je dosiahnutelny. V nasom priklade z obrazku 7.5, ktorého kontext ([ |, A)
obsahuje volanie dvoch funkcii, t1.Start() a t2.Start (), analyza prida nasledové dvojice

do cg (([ ]7A)7<[h1]7m8ta7"t)) a (([ ]7A)7([h2]7m8ta7"t))'

Vystupom analyzy vlakien je relacia, definovand pomocou trojice (¢, p, 0), v ktorej prikaz
p abstraktného objektu o je dosiahnutelny v kontexte c. Kedze kazdé vldkno je v .Net vyko-
navané nad inStanciou objektu typu System.Threading.Thread, mozeme kazdé unikatne
vldkno oznacit pomocou instancie objektu t.j. kontextu v ktorom je vykonavané.

Majme metédu m s unikdtnym pociatoénym prikazom p v abstraktnom kontexte ¢, vo-
lant z metody n kontextu c. Relacia pt, neobsahuje ani jednu lokalnu premenni v z metédy
m. Ak ma metdda neprazdnu mnozinu vstupnych parametrov, tak relacia pt, obsahuje zjed-
notenie reldcii pt pre vSetky argumenty analyzovanej metédy. Abstrakcia haldy a relacia
ta, obsahuje zjednotenie haldy a relacie ta zo vsetkych prikazov volajacich metédu m. Ak
m = Mgare CO znaci, ze m je metdéda Start() objektu typu System.Threading.Thread,
ktora je zodpovednd za vytvorenie nového vldkna, tak vsetky prikazy nasledujtice po volani
metédy m v metdéde n a kontexte ¢ je oznaceny ako dosiahnutelny z novo vytvoreného
vlakna.

Analyza zamkov je naplnend rovnakym algoritmom ako analyza vldkien. S tym roz-
dielom, ze sa sleduje drzanie a uvolmovanie zamkov. V nasom vyskume, pre zjedodusenie
uvazujeme iba zamok typu monitor, ktorého zamykanie je definované na obrazku 6.2.

Na zéklade takto ziskanych dat, dokazeme definovat miesta v kdde s nespravnou syn-
chronizaciou medzi vlaknami, pripadne s nesynchronizovanym pristupom ku zdielanym pre-
mennym. Tieto dva pripady st najcastejsimi dévodmi na vlozZenie navrhového vzoru a preto
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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 )

Obrazok 6.2: Definicia zamykania pouzitého zamku.

st popisané v tejto praci. Samozrejme existuju aj iné déovody na vloZenie paralelnych navr-
hovych vzorov do existujicich zdrojovych kédov, ale Specifikacia prislusnych anti-vzorov sa
da ziskat jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného algoritmu. Specfikiciou miesta v kéde
na ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P ktoré vieme jednoznacne definovat
pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami cg, pt, ta a la.

6.2 Specifikacia vzoru

Specifikdcia vzoru vyuziva tdaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta kam sa mé vlozit
vzor. Na to aby sme dokazali vlozif vzor potrebujeme minimalne jeden bod ktorého sa mo-
zeme chytit. Tymto bodom je miesto s vadnym kédom a je oznacené znackou 1. Nasledujuci
text uvadza pouziti formalnu Specifikdciu vzoru, ktord je rozsirenim existujticeho jazyka
BPSL [78]. Rozsirenie spociva v pridani moznosti oznacovat met6dy, atribiity, premenné a
objekty znackami [, ktoré umoznuju priradit k danym bodom zo vzoru precondition, ktora
uréuje kam je vhodé dany vzor vlozit. Dalej je jazyk rozsireny o mnozinu aktivnych vldkien
TA a zamkov LA pouzitych v danom vzore.

Formélna Specifikdcia ndvrhového vzoru pouziva existujici formélny jazyk BPSL (Ba-
lanced Pattern Specification Language) [7%], ktory umoznuje Specifikdciu navrhovych vzorov
jak z pohladu struktury, tak aj z pohladu spravania. Tento formalny jazyk sa radi do ka-
tegorie formalnych systémov, ktoré vhodnym spésobom kombinuji uz existujice forméalne
mechanizmy a prispdsobuju ich tak, aby ich bolo mozné pouzit na opis nédvrhovych vzorov.
K definicii struktiry pouziva predikatovi logiku 1. rddu, k definicii spravania temporalnu
logiku akcie. na to aby mohol byt tento jazyk pouzity pre potreby tejto prace, bolo nutné
ho rozsirit o informéacie o vlaknach a zamkoch. Toto rozsirenie je opisané v Specifikacii
struktury.
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6.2.1 Specifikacia Struktary

BPSL vyuziva k Specifikécii Struktiry vzoru podmnozinu predikatovej logiky 1. rddu (najmé
premenné a predikdty), pretoze vztahy medzi Gcastnikmi vzoru moézu byt lahko vyjadrené
ako predikaty. Tempordlne relacie medzi ucastnikmi vzoru a ich spravanie umoznuje de-
finovat pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie (pouziva najmé akcie a premenné
popisujice stav). BPSL tak vhodnym spésobom kombinuje dva formalne systémy a vdaka
tomu moézeme jednym jazykom definovat spravanie i struktiru vzoru. BPSL uvazuje ako
hlavny stavebné prvky, ktoré odrazaju entity a relacie:

1. Triedy, atributy, metédy, objekty, netypované hodnoty, ktoré nazyva primarnymi en-
titami.

2. Trvalé a docasné relécie.
3. Akcie.

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

Priméarne entity jazyk chape ako zakladné prvky struktiry navrhovych vzorov, pricom
uvazuje moznost objektov a netypovanych hodnot vyskytovat sa ako parametre metdd.
Trvalé relacie definuje jazyk ako relacie, ktoré sa po vytvoreni uz nemézu menit, zatial ¢o
docasné reldcie sa m6zu menit v priebehu spravania vzoru. Akcie jazyk opisuje ako atomické
jednotky ¢innosti, kde zostavenie viac takychto jednotiek definuje spravanie vzoru.

K definicii struktary st vyuzité prvky predikdtovej logiky 1. rddu, najma premenné, lo-
gické spojky, existenény kvantifikator a predikaty. Premenné reprezentuji primarne entity,
zatial o predikaty reprezentuju trvalé relacie medzi nimi. Nech triedy st oznacené premen-
nou C, atributy A, metédy M, objekty O, netypované hodnoty V', oznacené body programe
L, vldkna programu T A a zdmky programu LA, potom tabulka 6.1 popisuje mozné trvalé
relacie medzi icastnikmi vztahu realizované ako predikaty.

6.2.2 Specifikicia spravania

U niektorych navrhovych vzorov nestaci samotna definicia ich struktiry, ale tiez je velmi
dolezitéd definicia ich spravania, tj. popis, ako ucastnici vzoru spolu spolupracuji. BPSL
opisuje spravanie vzoru pomocou podmnoziny temporalnej logiky akcie. Jazyk opisuje spra-
vanie vzoru ako nekonec¢nu sekvenciu stavov, ktorymi entity vzoru prechadzajia. Kazdy stav
mozno chépat ako kolekciu hodnot stavovych premennych (napr. hodnoty atribtitov tried)
a docasnych vztahov medzi objektami.

Dvojica po sebe idicich stavov sa nazyva prechod. Systém sa na zaciatku nachddza v
pociatocnom stave a postupne, ako sa vykondvaju jednotlivé akcie, prechadza jednotlivymi
stavmi. Akcia st vyberané nedeterministicky a kazdd ma stanovend vstupni podmienku,
ktora musi byt splnend, aby sa akcia uskutocnila. BPSL naviac oproti definicii temporalnej
logiky akcie rozsiruje sémantiku akcii. V BPSL sa pocas vykondvania akcii nielen menia
hodnoty stavovych premennych, ale aj docasné vztahy medzi objektmi (mdzu vznikat nové,
zanikat existujice).
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Nazov Doména Vyznam

M x C  Metdda je definovana v konkrétnej triede

A x C  Atribit je definovany v konkrétnej triede

ReferenceTo CxC Trieda obsahuje referenciu na jednu (viacej) instancii triedy
one (many)

Inheritance C x C  Prva trieda dedi z druhej

M x C  Metoda vytvara nové instancie triedy

CxC Jedna z metdd prvej triedy vytvara instanciu druhej triedy
Invocation M x M Prva metéda vold druhi metédu

C x M  Argumentom metddy je referencia na triedu

DefinedIn

Creation

Argument V x M Argumentom metdédy je hodnota
Instance O x C  Objekt je instanciou danej triedy
M x L Metdda je oznacend znacCkou
V x L Hodnota je oznacend znackou
Label

O x L. Objekt je oznaceny znackou
A x L Atribit je oznaceny znackou

Tabulka 6.1: Mozné trvalé relacie medzi castnikmi vztahu realizované ako predikaty BPSL.

Docasné relacie (TR) BPSL definuje ako dvojicu T'R(C1[cardinalityl], C2[cardinality?2]),
kde TR je nazov relacie, C'1, C2 su triedy a kardinality reprezentuji pocet instancii da-
nych tried, ktoré si spolu vo vztahu. Kardinalitou méze byt konkrétny rozsah nezapornych
celych ¢isel (zapisany v tvare [m ... n]) alebo [*], ¢o znamend akykolvek pocet. V akciach
sa potom mdzu vyskytovat zdpisy v tvare napr. TR(ol,02), ¢o znamend, ze objekt ol je
vo vztahu s objektom 02, =T'R(0l,02), ¢o znamend, ze objekt ol nie uz dalej vo vztahu
s objektom 02, TR(0l,C2) znamend, Ze objekt ol je vo vztahu so vSetkymi inStanciami
triedy C2.

Akcie v BPSL st definované ako zoznam vstupnych parametrov, vstupné podmienky a
tela (ako sa mé zmenit stav systému vykonanim akcie). Akcia A médze byt napr. Definovand
nasledovne: Aol,02,p) : TR(o0l,02) Aol.x # p — —=TR(ol,02) Aol.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 TR(ol,02) A ol.x # p je vstupnd podmienka akcie (ak nie je
splnend, akcia sa nevykond) a zvySok vyrazu je samotné telo akcie, ' znamend hodnotu
atribitu x po vykonani akcie. Ako uz bolo povedané vyssie, objekty a hodnoty, ktoré sa
akcie zucastnuju, su vybrané nedeterministicky. Preto sa akcia A vykond pre vsetky objekty
tried C1 a C2, ktoré su spolu v relacii.

BPSL nepouziva vzajomne disjunktné mnoziny premennych v trvalych a temporéalnych
relacidch a akcidch. Naopak kombinuje tieto mnoziny dohromady, tj. niektoré premenné,
ktoré sa vyskytuju v definicii trvalych relacii, sa vyskytuja aj v definicii docasnych reldcii
a akcii. BPSL teda pozera na navrhovy vzor ako na kolekciu entit (tried, atribtitov, metdd,
objektov, hodnét), reldcii (doc¢asnych 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 reldcii (temporalnej / permanentnych a akeif).
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6.3 Priklad zapisu paralelného navrhového vzoru

V nasledujicom texte bude zapisany navrhovy vzor Thread Safe Interface, popisany vyssie
v kapitole 3.3.2 pomocou navrhnutého spdsobu zapisu. Ako uz bolo spomenuté na zaciatku
tejto kapitoly, tak bolo potrebné rozsirit Specifikacny jazyk BPSL o novii mnozinu L ktord
obsahuje znacky (labels) pouzité pri popise miest kam sa mé dany vzor vlozit. Dalej boj
jazyk rozsireny o mnozinu preconditions, ktoré urcéuji miesto v analyzovanom zdrojovom
kéde, kam je vhodné dany navrhovy vzor vlozit. Prepojenie medzi definiciou miesta kam
sa ma vzor vlozit a popisom vzoru, umoznuje automatické vkladanie navrhovych vzorov do
existujucich paralelnych zdrojovych koédov.

Tanulka 6.2 obsahuje formalnu Specifikidciu nédvrhového vzoru Thread Safe Interface.
V prvej casti tabulky st definované entity vystupujuce v systéme. V tomto pripade sa
jedna o dve triedy Client a Server, dalej atribut serviceLock ktory slizi na zabezpecenie
vzajomnej vylucénosti. V mnozine metéd M musia existovat prvky client_thread, service,
service__imp. Mnozina konkrétnych objektov O musi obsahovat dva objekty s a ¢. Mnozina
premennych V je prazdna. A mnozina oznaceni kédu obsahuje jeden prvok label.

3 Client, Server € C}

3 serviceLock € A;

3 client__thread, service, service__imp € M;
Jde,s €O

V=0

d label € L

De finedIn(serviceLock, Server)A
DefinedIn(client_thread, Client) A
De finedIn(service, Server)A

De finedIn(service_imp, Server)A
ReferenceToOne(Client, Server)A
Invocation(service, service__imp)A
Instance(c, Client)\

Instance(s, Server)
Label(service__imp, label)
Locked(Server[1], service Lock][1])

W aiting(service|0..x|, service Lock|[1])

Init : = Locked(s, serviceLock) N =W aiting(s, serviceLock)
Service(s) : mLocked(s, serviceLock) — Locked' (s, serviceLock)V
Locked(s, serviceLock) — Waiting' (s, serviceLock)

d p € service_imp A p = label;
dt1,to €TA e {tl,tQ} C (C X p X @),
B lock € LA e {lock} C (C x p x O);

Tabulka 6.2: Priklad formélneho zapisu paralelného navrhového vzoru pomocou navrhnu-
tého spdsobu zapisu.

Duhé cast tabulky obsahuje mnozinu trvalych relacii. Trieda Serwver, musi obsahovat
atribut 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 ¢ a instancia triedy Server je pomenovana
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s. Nakoniec metéda service__imp je oznacena znackou label. Tato znacka nam umoznuje
priradit tejto metéde precondition (vysledok analyzy kédu) ktord urcuje, kam by bolo
vhodné aplikovat opisovany navrhovy vzor.

Tretia a stvrta cast tabulky definuji pomocou docasnych reldcii spravanie vzoru. V opi-
sovanom vzore existuju dve docasné relacie pomenované Locked a W aiting. Relacia Locked
umoznuje definovat pociatoény stav, kedy pristup k implementécii funkcie service_imp
nieje blokovany zamkom a sicasne relacia Waiting popisuje, Ze ziadne volanie funcke
service__imp nieje zablokované. V pripade volania funkcie Service(s) sa zmeni stav ob-
jektu na Locked alebo volajice vlakno prejde do stavu Waiting.

Posledna cast tabulky opisuje miesto kam je vhodné vlozit navrhovy vzor pomocou
vyrazov predikitovej 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 t1 a to také, Ze prikaz p je v nich obsiahnuty. Neexistuje
ziaden zdznam v relacii vysledkov analyzy zamkov LA taky, ze prikaz p je v nom obsiahnuty.

6.4 Zhrnutie

Ako uz bolo spomenuté v ivode, hlavnym prinosom prace je nédvrh sposobu zapisu paralel-
nych navrhovych vzorov, ktory umozni asistované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov
do existujucich paralelnych zdrojovych kédov. Na to aby to bolo mozné splnit je potrebné
byt schopny pracovat s ndvrhovym vzorom automaticky, ¢o znamena ze navrhovy vzor musi
byt definovany formélne. Druhé poziadavka je, ze ndvrhovy vzor musi obsahovat Specifika-
ciu miesta, kam sa mé vlozit. Tretia poziadavka je, ze Specifikicia ndvrhového vzoru musi
umoznovat jeho automatické vkladanie do existujicich zdrojovych kédov. Na zédklade tychto
poziadaviek je definovany névrhovy vzor ako dvojica (P,d) kde P je mnozina preconditi-
ons, urcujica vhodné umiestnenie vzoru a d je samotny popis vzoru. Mnozina P vychadza
z analyzy kodu opisanej na zaciatku tejto kapitoly, ktord umoznuje vytvarat dopyty nad
existujicim zdrojovym kédom, ktorych vysledok je miesto v zdrojovom kéde. Specifikicia
vzoru definuje jeho struktiru a spravanie a je opisana v druhej casti kapitoly.

Na zaklade dat ziskanych z analyzy v prvej casti kapitoly, je mozné definovat miesta
v kéde s nespravnou synchronizaciou medzi vldknami, pripadne s nesynchronizovanym
pristupom ku zdielanym premennym. Tieto dva pripady si najcastejsimi dévodmi na vloze-
nie ndvrhového vzoru a preto st popisané v tejto praci. Samozrejme existuju aj iné dévody
na vlozenie paralelnych navrhovych vzorov do existujicich zdrojovych kédov, ale Specifi-
kéacia prislusnych anti-vzorov sa da ziskat jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného algo-
ritmu. Specifikdciou miesta v kéde, na ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P,
ktoré vieme jednoznacne definovat pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami cg,
pt, ta a la.

Specifikicia vzoru vyuziva tdaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta, kam sa
maé vlozit vzor. Na to aby bolo mozné vlozit vzor je potrebny minimalne jeden bod v
kéde. Tymto bodom je miesto s nevhodnym kédom. K definicii struktiry st vyuzité prvky
predikdtovej logiky 1. rddu, najmé premenné, logické spojky, existencény kvantifikator a
predikaty. Premenné reprezentuji primarne entity, zatial ¢o predikity reprezentuju trvalé
reldcie medzi nimi. U niektorych navrhovych vzorov nestaci samotné definicia ich struktury,
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ale tiez je velmi dolezitd definicia ich spravania, tj. popis, ako tcCastnici vzoru navzajom
spolupracuji. Pouzity jazyk opisuje spravanie vzoru pomocou podmnoziny temporalnej
logiky akcie. Jazyk opisuje spravanie vzoru ako nekonec¢nt sekvenciu stavov, ktorymi entity
vzoru prechadzaju.

Na ukézanie spdsobu zapisu paralelnych navrhovych vzorov bol rozsireny existujici
jazyk BPSL [78]. Rozsirenie spoéiva v pridani mnoziny oznaceni L, ktorou je mozné ozna-
¢it metddy, triedy, premenné a atributy. Toto oznacenie umoznuje druhé rozsirenie jazyka
BPSL a to o vyjadrenie vyrazu precondition pomocou vyrazov predikatovej logiky. Na vy-
jadrenie vyrazu precondition slizia relacie T A a LA, ktoré obsahuji informécie o vlaknach
a zamkoch z analyzovaného kédu.

Nasledujtca kapitola opisuje navrh systému na vkladanie ndvrhovych vzorov do exis-
tujacich paralelnych zdrojovych kédov, ktory overuje realizovatelnost navrhnutého sposobu
zapisu.
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Kapitola 7

Navrh systému na vkladanie
navrhovych vzorov do existujicich
paralelnych zdrojovych kédov

Navrhovany systém na vkladanie nédvrhovych vzorov do existujtcich paralelnych zdrojo-
vych kédov sa skladd z troch ¢asti. Analyzatora kédu, ktory je zodpovedny za spracovanie
zdrojového kodu a jeho reprezentaciu pomocou struktiry Searchable Code Model, ktora je
vysledkom tejto prace. Druhym modulom je modul vyhodnocovania kvality kédu, ktory ma
na vstupe Searchable Code Model analyzovaného zdrojového kédu a mnozinu Specifikacii
navrhovych vzorov, zapisanych vo formate XML, ktory vychadza z metodiky popisanej v
predoslej kapitole. Tento modul vyhodnoti predlozeny kéd oproti definovanym navrhovym
vzorom a navrhne pouzivatelovi vhodné nadvrhové vzory na zvysenie kvality spracovavaného
zdrojového kédu. Poslednym modulom systému je modul refaktoringu, ktory na zaklade spe-
cifikacii navrhovych vzorov vykona prislusny refaktoring zdrojového kédu. Jednotlivé casti
navrhovaného systému st opisané v nasledujucich kapitolach.

7.1 Analyza kédu

Navrhovany Code Search Model poskytuje rozhranie na jednoduché vyhladavanie v zdrojo-
vom kéde. Je jednou zo zdkladnych casti navrhovaného systému na vkladanie navrhovych
vzorov do existujuicich paralelnych zdrojovych kédov. Code Search Model je opisany v ka-
pitole 7.1.2, tato kapitola opisuje algoritmus, ktorym sa plni. Ako bolo spomenuté vyssie,
Code Search Model poskytuje rozhranie na dopytovanie nad struktirou existujiceho zdro-
jového kédu. Dopyty nad tymto modelom, slizia na definiciu miest, kam sa maja vkladat
navrhové vzory. Kazdy navrhovy vzor je potom definovany ako dvojica (prec, spec), v ktorej
prvok prec sluzi na Specifikdciu miesta kam sa ma vlozit navrhovy vzor popisany prvkom
spec. Analyza kédu je zalozend na statickej analyze a vo vysledku poskytuje informécie o
vSetkych triedach, metédach a premennych v analyzovanom zdrojovom kéde rozsirené o in-
formaciach o vlaknach pristupujicim k danym objektom a ich premennym. Toto rozsirenie
strukturdlnych informaécii o informéacie o vldknach poskytuje moznost definovat miesta v
kéde s nespravnou, alebo netdplnou synchronizaciou, alebo pracou s vlaknami.
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7.1.1 Analyza toku dat

Analyza toku dat je zaloZend na grafe toku riadenia (control flow graph CFG), ktory je
definovany ako orientovany graf modelujuci vsetky cesty, ktorymi by mohol program prejst

pocas jeho vykonavania |

|, a je vytvoreny pre kazdi funckiu, atribit objektu, konstruktor

a lambda vyraz. Kazdy uzol v grafe predstavuje prikaz, smerujice hrany reprezentuju kroky
v toku riadenia. Graf toku riadenia definuje dva Speicalne uzly: vstupny uzol v ktorom zacina
kazdy program a vystupny uzol, ktory definuje ukoncenie programu. Volania funkcii st vzdy
reprezentované samostatnym uzlom.

=

(L ]

o~ O

10
11
12
13
14

15

public static void Main(stringl[]l +
args)
{
var a = int.Parse{args[0]l), b = ¢+
_1;
if (a > b)
{
a = 0;
b = 2;
T
else
{
a = 1;
b = 0;
T
Console.WriteLine (a);
}

Statement [a = 0]

Method [Main]

Statement [var a = int.Parse{args[0]), b = -1;]

Invoke [int.Parse(args[0])]

Statement [a = 1]]

Statement [b = 2] Statement [b = 0;]

Statement [Console.WriteLine(a):]

Invoke [Console.Writeline(a)]

Obrazok 7.1: Priklad grafu toku riadenia s prislusnym zdrojovym kédom.

Ak z uzlu grafu vychadzaji dve hrany ako na obrazku 7.2, tak to znamend, ze pocas
behu programu bude vybrand vzdy len jedna z hran. Tento pripad nastava pri podmienenych
prikazoch, akymi st napriklad prikaz if, alebo switch.

If [a > 5]

Statement [a = 0]

Statement [a = 1;]

Obréazok 7.2: Viacero hran vychadzajicich z vrcholu obsahujticeho podmieneny prikaz if.

Do uzlu grafu moéze smerovat viacero hran ako na obrazku 7.3, tento pripad nastava
napriklad za podmienenymi prikazmi, akymi st napriklad prikaz if, alebo switch.
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Statement [b = 2; Statement [b = 0;]
Statement [Console. WriteLine(a);]

Obréazok 7.3: Viacero hran smerujicich do vrcholu grafu.

Intro-proceduralna analyza toku dat

Intro-proceduralna analyza toku dat sa zameriava na zhromazdovanie informéacii o0 moz-
nych stavoch v kazdom bode programu v rdmci jednotlivych funkcii (metdd, atribitov
objektov alebo lambda vyrazov), zobrazenych pomocou uzlov v grafe toku riadenia (CFG).
Vygenerovany graf toku riadenia umoznuje analyzu, ktora berie do ivahy poradie prikazov
v akom sa vykonavaju.

Pouzita analyza toku dat zobrazena na obrazku 7.9 je zaloZend na opakovanom vypocte
vystupného stavu zo vstupného stavu pre kazdy uzol. Vypocet sa opakuje, dokym sa systém
nestabilizuje. Algoritmus je zaloZeny na fronte, z ktorej sa po kazdom prechode odstrani
spracovany vrchol. Ak sa pocas vypoctu zmeni vystupny stav, tak vsetci nasledovnici daného
vrcholu, st znova pridany do fronty, pretoze vyzaduju prepocet svojho stavu.

KedZe analyza toku dat je zalozena na behu programu, vystupny stav bloku b je funkciou
vstupného stavu. Vystupny stav je spoc¢itany pomocou transfer funkcie nasledovne: out, =
transfery(iny). Join funkcia kombinuje vystupné stavy predchodcov do vstupného stavu
aktualneho vrcholu v grafe iny = joinpepredchodcovia, (0ULp)-

Vstup : Mnozina prikazov (vrcholov z CFG)
Vystup: Stabilizovand intro—proceduralna anayza toku d&t

for each prikaz S do
OUT[S] = init (S); WORKQUEUE. Enqueue(S);
end
while WORKLIST not EMPTY do
S = WORKLIST. Dequeue (); IN[S] = join (OUT|[predchodca prikazul]);
OUT[S] = transfer (IN[S]);
if OUT[S]| zmenené then
WORLIST. Enqueue ([ nasledovnik prikazu]);
end
end

Obrazok 7.4: Algoritmus intro-procedurélnej analyzy toku dat

Kazda analyza toku déat definuje konfigurdciu, transfer a join funkcie a pociatocény
stav. KedZe pouzitd analyza toku dat je generickd, tak umoznuje spocitat rézne mnoziny
stavov ako napriklad mnozinu beziacich vldkien v kazdom bode programu, alebo mnozinu
drzanych zamkov pre kazdy bod programu.
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Ak chceme napriklad ziskat mnozinu aktivnych vldkien pre kazdy vrchol grafu tak stav
vrcholu bude obsahovat mnozinu aktivnych vlakien, pociatoény stav pre kazdy vrchol je
prazdna mnozina. Funkcia transfer vracia vstupny stav, a ak dany prikaz vytvara nové
vlakno, tak toto vldkno je pridané k vstupnému stavu. Join funkcia vracia mnozinu vlakien
ktoré st na vystupe vsetkych predchodcov akutalneho vrcholu v grafe.

static void A(int a, int b)

{
if (a > b)
{
Thread t1 = new Thread(() => { });
t1.Start () ;
}
}
while (a < b)
{
Thread t2 = new Thread(() => { });
t2.Start () ;
}
}

Obrazok 7.5: Priklad analyzovaného kédu.
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L}

Method [A]

i’
{)

Statement [Thread t1 = new Thread(() == { }};]

Statement [t1.5tart();]

{t1}u{}={t1}
While [a < 5
{:1:-

{t1,t2}u{t1}
{1,442}

(t1}

Statement [t2.5tart();]

Obrazok 7.6: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazka 7.5 po prvom prechode
algoritmu.
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{}

Method [A]

{r
{}

While [a < 5]
{tl,t2} {t1,t2}

[t1)t2)} {tl,t2)

Statement [Thread t2 = new Thread(() => { });

Statement [t2.5tart();]

Obréazok 7.7: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazka 7.5 po druhom prechode
algoritmu.

Na obrazku 7.5 je mozné vidiet priklad analyzovaného kédu, ktory spusta vlakna. Stav
po prvom prechode algoritmu vidime na obrazku 7.6. Ako vidime, tak systém je nestabilny,
pretoze vystupny stav po volani funkcie t1.Start() je zmeneny oproti pociatoénému stavu
( # t1), takZze vSetky nasledujtce prikazy, musia byt spracované este raz. Stav systému po
druhom prechode algoritmu vidime na obrazku 7.7. Po druhom prechode algoritmu sa ndm
zmenil stav u prikazov v tele prikazu while, ktoré sa rozsirili o informaciu o vldkne t2. Po
tretom prechode algoritmu sa uz ni¢ nemeni a systém je stabilizovany.

Inter-proceduralna analyza toku dat

Inter-proceduralna analyza toku dét [52] rozsiruje pésobnost analyzy za hranice funkcii a
zapocitava vplyvy volania procedur do ich stavu v réznych kontextoch. Informéacie o tokoch
dét st dedené z réznych kontextov s cielom ziskat kompletnt inter-procedurdlnu analyzu
tokov dat nad oddelenymi grafmi. Tato analyza je obmedzena na vldkna, to znamena, ze
vytvorenia novych vlakien nie st povazované za volania funkcii.
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Obréazok 7.8: Inter-procedurédlna analyza toku dat.

Na obrazku 7.8 st Sedym pozadim vyznacené bloky kdédu, ¢; a ¢j na stranach oznacuju
volajtice funkcie s ich kontextami  a y. Sed4 elipsa v strede oznac¢uje blok funkcie f, s jej
podiatoénym uzlom S, a koncovym uzlom E,. Uzly C a R reprezentuji volanie (C = call)
a navrat z funkcie (R = return) s prislusnymi kontextami z a y. Oznacenie z’ respektive ¢/’
znamend kontext x pripadne y v ¢ase navratu z funkcie f;.

Inter-proceduralna analyza pouziva intro-proceduralnu analyzu viacerych grafov toku
riadenia opisand vyssie. Pocas vypoctu algoritmu inter-proceduralnej analyzy, vrcholy grafu
ktoré referencuju funkcie popisané samostatnymi grafmi prendsaju vstupny stav volajiceho
vrchola so vstupnym stavom referencovanej funkcie. Vystupny stav referencovanej funkcie
je preneseny do vystupného stavu volajiceho vrcholu v grafe. Rovnako ako v algoritme
intro-proceduralnej analyzy, je vypocet ukonceny po stabilizacii celého systému.

Vstup : Mnozina grafov toku riadenia
Vystup: Stabilizovand inter—procedurdlna anayza toku dat

while nastala zmena lubovolného OUT do
for each graf C do
for each prikaz S do
if S is ’Invoke’ then

IN[ C[S] ] = join (OUT[predchodca prikazu]);
end
if S is ’Exit’ then
OUT[ REF[S] | = join (OUT[predchodca prikazu]);
end
end
end

end

Obréazok 7.9: Algoritmus inter-procedurélnej analyzy toku dat

Na lepsie pochopenie poslizi priklad s nasledovnymi parametrami. Ak sa vypocet do-
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stane na vrchol Invoke, ktory vola funkciu popisant samostatnym grafom, tak aktudlny
vstupny stav je zliceny so vstupnym stavom volanej funkcie. Ak sa vypocet dostane na
vrchol End, ktory vracia vysledok z volanej funkcie, tak aktualny vystupny stav je zliceny
s vystupnym stavom volajicej funkcie vo vrchole Invoke.

static void A(int a, int b)

{
if (a > b)
{
B(O);
Thread t1 = new Thread(() => { });
t1.Start () ;
}
}
}
static void B()
{
Thread t2 = new Thread(() => { });
t2.Start () ;
}

Obréazok 7.10: Priklad analyzovaného kédu.

Method [A]

While [a > b]
Invoke [B()]

Statement [Thread t1 = new Thread(() => {});]

Statement [t1.Start();]

Obrazok 7.11: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazku 7.10.
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Method [B]

Statement [Thread t2 = new Thread(() => {});]

Statement [t2.Start();]

End

Obrazok 7.12: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazku 7.10.

{1
LJ

Invoke [B()]

Statement [Thread t1 = new Thread(() => {});

Statement [t1.Start();]

Obréazok 7.13: Graf toku riadenia analyzovaného koédu z obrazku 7.10, po prvom prechode
inter-procedurélnej analyzy.
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{}
Method [B]

{}
{}
Statement [Thread t2 = new Thread(() => {});]
{}
{}
Statement [t2.Start();]
End

Obréazok 7.14: Graf toku riadenia analyzovaného koédu z obrazku 7.10, po prvom prechode
inter-procedurélnej analyzy.

8}

Method [A]

[ While [a > b] (t1.t2}

{t1,t2} {t1,t2} {t1,t2)

Invoke [B()]

Statement [t1.Start();]

Obréazok 7.15: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazku 7.10, po druhom prechode
inter-procedurélnej analyzy.
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{t1,t2}

Method [B]

{t1,t2}
{t1,t2)
Statement [Thread t2 = new Thread(() => {});]
{t1,t2}
{t1,t2}
Statement [t2.Start();]
{t1,t2}

[ 21
{t1,t2}

End

Obréazok 7.16: Graf toku riadenia analyzovaného kédu z obrazku 7.10, po druhom prechode
inter-procedurélnej analyzy.

Ako vidime na obrazku 7.16, systém sa stabilizoval po druhom prechode algoritmu.
Takto ziskané informécie o vldknach st ulozené v modeli opisanom v nasledujicej kapitole.

7.1.2 Pouzity model

Existuje niekolko pristupov k ukladaniu zdrojového kédu v dopytovatelnych tloziskéch,
niektoré z nich st zalozené na syntaktickych stromoch (AST) a dalsie na relaénych data-
béazach. Pri tvorbe naseho modelu sme nechceli za¢inat od nuly, ale skér sme hladali cestu
rozsirenia nejakého existujiceho modelu, ktory by spliial nase poziadavky. Zakladnou po-
ziadavkou na pouzity model je dostatocné expresivnost aby pouzity model dokazal popisat
struktiru analyzovaného kédu. Druhou poziadavkou je efektivita ulozenia a skalovatel-
nost, aby pouzity model dokéazal jednoducho a efektivne spracovat tisicky riadkov koédu.
Navrhované rieSenie je postavené na upravenej verzii dloziska SourcererDB [65], ktoré je
zalozené na Chenovom [28] C++ entity-relationship (ER) metamodeli. Na rozdiel od mo-
delu SourcererDB, ktory je ulozeny v databazi, nas model je uloZeny iba vo forme objektov,
avsak pri zachovani pévodnej expresivnosti, ktord je dokonca rozsirend o informacie o vlak-
nach. Nas model pracuje na trovni jednotlivych prikazov zdrojového kédu, ¢o tim autorov
SourcererDB nazyva "top level declaration granularity'[65]. Tento zdpis poskytuje dobry
kompromis medzi nadmernou velkostou modelu pri jemnejSej granularite a obmedzenia
analyzy ktoré by sposobila hrubsia granularita zapisu. Nizsie popisany model je rozsirena a
upravend verzia Sourcerer metamodelu [65]. Ako je zobrazené na obrézku 7.17. Nami revi-
dovany model pridava podporu pre informéacie o vlaknach a odstranuje Java vézby, ktoré nie
su pouzitelné v nasom prostredi. Pouzity model slizi na modelovanie informécii o struktire
kédu a dalsich informécii extrahovanych z .Net C# projektov. Kazdy analyzovany sibor
obsahuje zdrojovy kéd entit definovanych v nom, vztahy medzi tymito entitami, a prislusné
komentare ktoré st s nimi spojené.

Zaklad pouzitého modelu je prebrany z modelu databizy pouzivaného nastrojom Sour-
cerer, konkrétne sa jedna o tabulky entity a relacie. Nase objekty zalozené na tychto tabul-
kéch st naplnené pomocou algoritmov pouzivanych v néstroji Sourcerer. Na tomto zaklade
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#. Entity £23 #: Relation £33

1= Properties 1= Properties
o 1d: Int32 Yy 2 dins2
K Type : Diag.EntityT... K Type : Diag.Relatio...
& Modifiers : String & FileName : String
K Fan: String K Offset: Int32
K Params : String ' """" . F Length : Int32 ; """"""""""""""""""
& RawParams : String & EntityldSrc : Int32
& Multi: String & EntityldTrgt : Int32
K FileName : String 1= Navigation Properties
& Offset: Int32

v SourceEntity
¢2] TargetEntity
= Mavigation Properties += Threadinfoes

& Length : Int32

¢= SourceRelations
¢=] TargetRelaticns

: 1= Properties
T iy Thread & 1d:Int32
= Entity K Threadld: Int32
= Properties | & Relationld : Int32

1 +| & ExtendedEntityld :..

1= Navigation Properties
[ O Moo N
Q} = Enti V& Threadinfoes MNavigation Properties
I = Thread

1= Properties

| ¢=] Relation
1= Navigation Properties 0.1 * =1 ExtendedEntity
vl Methods .
\E‘ Variables
= Thread
e 4 CodeStats

1= Properties

1= Navigation Properties
\E‘ Classes

Obrazok 7.17: Diagram objektov syntaktického stromu rozsireného o informécie o vlaknach
a typoch vytvoreny pomocou analyzy koédu.

je vytvorena rozsirena datova struktara, ktord obsahuje triedy: ExtendedEntity, Thread,
ThreadInfo. Trieda CodeStats slizi ako spolo¢ny jedineény vstupny bod pre vSetky do-
pyty a umoznuje jednoduchy a efektivny pristup k tvorbe vyhladavacich dopytov nad nizsie
popisanou datovou struktirou.

Trieda Entity Trieda Entity je prebrana z navrhu néastroja Sourcerer. Aj ked v nasom
modeli sme odstranili Java-Specifické zavislosti nepouzitelné v nasom navrhu a taktiez sme
zjednodusili systém referencii medzi entitami a sibormi ktoré ich obsahuju. Vsetky typy
entit pouzitych v nasom modeli koresponduju s explicitnymi deklardciami jazyka .net C# a
mali by byt dostato¢né na vymodelovanie vsetkych objektovo orientovanych jazykov. Typy
entit si: NAMESPACE, CLASS, INTERFACE, ANNOTATION, FIELD, INITTALIZER,
CONSTRUCTOR , METHOD, PARAMETER, LOCAL VARIABLE, ARRAY, TYPE,
PRIMITIVE, ENUM, ENUM CONSTANT, INSTRUCTION. Kazda entita je unikdtne
identifikovana je plne kvalifikovanym menom (Fqn: string), ndzvom siboru v ktorom sa
nachadza jej kéd, a jej poziciou v danom sibore. Kazdéd entita je dalej oanotovana jej
modifikatormi ako napriklad public static (ak ich m4).

Trieda Relation Trieda Relation je taktiez prebrana z ndvrhu Sourcerera, avsak v na-
Som modeli sme odstranili typy relécii, ktoré nie st pouzitelné v nasom kontexte. Tabulka
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Relécia Popis
CONTAINS Fyzicky obsiahnuté
IMPLEMENTS Implementacia rozhrania / rozsirenie
TYPEOF Typ premenntej
RETURNS Typ navratovej hodnoty z funkcie
READS Citanie premennej
WRITES Zapis premennej
CALLS Volanie funkcie
INSTANTTATES Volanie konstruktora
THROWS Deklaracia explicitného vyvolania vynimky
ANNOTATED BY Anotécia
USES Referencia
PARAMETRIZED BY Typy parametrov
OVERRIDES Pretazenie funkcie

Tabulka 7.1: Typy relacii medzi entitami.

7.1 obsahuje pouzité typy relacii v nasSom modeli. VSetky uvedené reldcie si binarne, spdjaj-
tce dve entity navzajom (zdrojovu a cielovi). Kazda reldcia je unikatne identifikovand jej
typom, plne kvalifikovanymi menami jej zdrojovej a cielovej entity a lokaciou v zdrojovom
kéde kde sa nachadza. Vysledok tohto zapisu je, ze ak nejakd metdéda vold intt metédu v
cykle, tak viaceré volania rovnakej metédy si zapisané pomocou maximéalne dvoch relacii.
KedZe nas zaujimaju tri skupiny relacii: ziadne, jednoduché a dva a viac nasobné, tak nam
staci si poznacit maximéalne dve relacie pri kazdom ndsobnom vztahu.

Trieda Thread Trieda Thread definuje Specidlny typ entity, sliziaci na ulozenie infor-
macii o vlaknach v aplikacii. Na kazdé vldkno sa dé pozerat ako na Specidlny typ funkcie
ktora je vykondvand paralelne s metédou main analyzovaného programu. Ako bolo spo-
menuté vyssie, pocas tvorby AST a grafu volani si pomocou Intro a Inter-procedurilnej
analyzy zistené informécie o vlaknach pristupujicim k jednotlivym entitdm koédu a infor-
macie o tychto vldknach st ulozené v objektoch typu Thread.

Pre nase potreby dopytov za tcelom automatického doporucovania navrhovych vzorov
potrebujeme rozdelit entity do troch skupin: entity ku ktorym nepristupuje ziadne vlakno,
entity ku ktorym pristupuje prave jedno vldkno a entity ku ktorym pristupuje dve a viac
vlakien. Toto rozdelenie zjednodusuje proces detekcie vldkien. Ak nejaké vlakno je tvorené
v cykle alebo pomocou rekurzie, tak po pridani druhej instancie triedy Thread moézeme
ukoncit detekciu dalsich vldkien. Ako bolo spomenuté vyssie, trieda Thread dedi od triedy
Entity ktora je jedinec¢ne identifikovana jej plne kvalifikovanym menom, lokaciou v zdrojo-
vom kdéde. Ak pocas prechodu grafom volani narazime na vlakno ktoré je uz definované v
modeli, tak ho priddévame do modelu maximéalne dva krat. V inom pripade dalsie instancie
rovnakého vldkna ignorujeme, pretoze tieto uz nie st potrebné.

Trieda ThreadlInfo Trieda ThreadInfo slizi na definiciu $pecidlneho typu relacie medzi
triedami Thread a Entity. Tato relacia ndm hovori, Ze inStancia vldkna t, pracuje s prislus-
nymi premennymi na ktoré ukazuje dana relacia. Reldcia ThreadInfo oznacuje vsetky relacie
spojené s prislusnymi riadkami kédu ku ktorym pristupuje. Instancie triedy ThreadInfo su
vytvorené pocas tvorby triedy Thread tak, Ze sa zoberu vsetky relacie spojené s hlavnou
funkciou vldkna. Ak hlavné funkcia vldkna vola iné funkcie, tak reldcie tychto funkcii, si
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tieZ oznacené.

Triedy ExtendedEntity and CodeStats Triedy ExtendedEntity a CodeStats sluzia
na zjednodusenie dotazov do modelu. Trieda CodeStats je jednotny vstupny bod pre vsSetky
dopyty. Triedy ExtendedEntity vytvaraji stromovu Struktiru a st naplnené pocas tvorby
entit pocas prvého prechodu zdrojovymi kédmi. Ak typ Entity je trieda, metdéda alebo
premennd tak je vytvorena prislusna instancia objektu ExtendedEntity. Trieda Extende-
dEntity rozsiruje triedu Entity pomocou dodato¢nych naviga¢nych premennych, ktorymi
st: Methods, Variables a Threads. Premennd Methods je pouzita iba ak ExtendedEntity je
Trieda, a obsahuje referencie na vsetky metédy danej triedy. Premennda Variables obsahuje
vsetky premenné pouzité v danej ExtendedEntity a premenna Threads obsahuje informacie
o vldknach a jej icelom je zjednodusit dopytovanie sa v Specifikacii vzorov.

7.2 Specifikicia navrhovych vzorov

Jednym z hlavnych vstupov aplikdcie je opis vzoru. Tento opis by mal byt nezavisly na
platforme, Tahko rozsiritelny, prenositelny medzi aplikdciami, zrozumitelny pouzivatelom,
pretoze budu v tejto forme tvorif definicie dalsich vzorov, ale tiez lahko validovatelny, aby
aplikdcia mohla spracovavat len spravne definicie. Preto by bolo vhodné zapisovat definicie
névrhovych vzorov vo forméate XML, ktory spliia vetky vyssie uvedené poziadavky. Validita
XML dokumentov je zabezpecena pomocou XML schémy (napr. XSD), ktort je mozné
pouzit na kontrolu, ¢i je definicia vzoru validna, alebo nie.

Popis vzoru sa skladd z dvoch hlavnych casti: entit (znacené pomocou <entities>) a
vztahov medzi nimi (znacené pomocou <relations>). Za popisom vzoru nasleduje cast
dopytov (znacend pomocou <preconditions>). Cast <entities> obsahuje definiciu entit,
ktoré sa vyskytuji v navrhovych vzoroch. Si tu najma ulozené informacie o atributoch,
metodach, vlastnostiach, konstruktore. Pri kazdej casti 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> obsahuje definicie relacii medzi
entitami. St tu najméa uvedené informacie o asociaciach, dedi¢nosti, realizicii a pod. Kazda
tato relacia "spaja'entity, ktoré su popisané v predchadzajicej casti, a umoznuje urcit ich
kardinalitu. Cast <precoditions> umoziuje definovat mnozinu vyhladavacich dotazov do
Searchable Code Model, ktoré umoznia definovat miesta v analyzovanom zdrojovom kéde,
kam je mozné vkladat popisovany navrhovy vzor.

Aby opis vzoru splial poziadavky na aplikdciu opisant vyssie, je nutné, aby bol do-
stato¢ne abstraktny. Len vdaka tomu je potom mozné vyhladat podobné struktiary vzoru
v kéde, ktoré nie st iplne rovnaké so vzorom, ale zaroven dostato¢ne relevantné. Toho je
mozné dosiahnut tak, Ze v popise vzoru st ndzvy entit (tried, rozhrania, abstraktnych tried
a pod.) A datové typy met6d, atributov, vlastnosti uvedené len v abstraktnom ponati.

Datové typy st uvedené vseobecnym oznacenim napr. Typ 1. Su navyse ocislované, aby
bolo mozné viaceré typov v ramci entity (napr. navratové typy metéd 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 met6dy, ale jeho abstraktni variantu. Algoritmus je toto schopny zohlad-
nit pri vyhladavani podobnych entit v zdrojovom kéde. Vdaka tomu je popis navrhového
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vzoru dostatoCne vseobecny, ale zaroven umoznuje plne Specifikovat vsetky vlastnosti vzoru.

7.3 Vkladanie navrhovych vzorov

Kedze vkladanie navrhovych vzorov je riesené len ako dodatoény problém, tak vkladanie
vzorov je riesené pomocou jednoduchého mapovania existujticej struktiry kédu na navr-
hovy vzor. Druhym moznym riesenim, ktoré nieje podrobnejsie Studované je vytvorenie
jednoucelovych transformécii / operacii refaktoringu ktoré priamo zavedd prislusny vzor.
Nasledujuci text opisuje metédu navrhovania vkladanie vzorov pomocou mapovania struk-
tury 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 kody
aj definicia ndvrhovych vzorov boli v ramci algoritmu reprezentované rovnakou uniformnou
struktirou. Zdrojové kédy st nacitané pomocou parsera pouzitého programovacieho jazyka,
ktorého vystupom je abstraktny syntakticky strom (AST) kédu. Parsovanie kédov ma aj
dalsiu vyhodu. Stcasne s nacitanim kodu 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 tspesnom zostaveni AST) prevedie uz nacitana
definicia vzoru taktiez na AST, ktory je reprezentovany zhodnou détovou struktirou ako
AST zdrojovych kédov.

DalSou vyznamnou ¢astou logiky aplikacie je algoritmus nédjdenia vhodnych entit. Jeho
vstupom je popis vzoru a zdrojovy kdéd, obaja si reprezentované rovnakou struktiarou.
Cielom je potom vyhladat pre kazdu entitu vzoru zodpovedajice entitu v zdrojovom kdéde
a jej ohodnotenie. Vysledkom algoritmu je zoznam podobnych struktir zdrojového kédu
k jednotliviym entitdm vzoru. Tento algoritmus zac¢ina 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.

7.4 Priklad zapisu vzoru pomocou navrhnutého systému

Majme popis navrhového vzoru Thread-Safe Interface z obrazku 7.18.
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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>Classl</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>methodl</name>
<code>
<! [CDATA[lock(this) {this.method_impl1}]]1>
</code>
</method>
</methods>
</class>
</entities>
<relations></relations>
<preconditions>
<precondition label="1label">
<! [CDATA[CodeStats.Types
.SelectMany (type => type.Functions)
.Where (func => ((func.Threads.Count > 1)
&& (GetLocks (func).Count() == 0));]1]1>
</precondition>
</preconditions>
</pattern>

Obrazok 7.18: Priklad sSpecifikacie vzoru.

Zépis vzoru uvedeny na obrazku 7.18 ukazuje navrhovy vzor Thread-Safe Interface, v
ktorom na zabezpecenie spravnej synchronizacie, klientské vldkna volaju iba funkcie verej-
ného rozhrania. Funkcia rozhrania ziska potrebny zamok a zavold prislusni implementac¢nt
funkciu ktora sa uz nestara o zamykanie a moze slobodne volat iné implementac¢né funkcie.
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Uviaznutie (self-deadlock) nemdze nastat pretoze zdmok sa ziskava iba raz na zaciatku v
rozhrani a pri rekurzivnom volani funkcii je zamok ziskavany iba raz, ¢o taktiez zvysuje
vykon programu.

Najdolezitejsou ¢astou pouzitého zapisu je element <preconditions> spolocne s atrib-
utom label ktoré umoznuju definovat miesto v existujicom zdrojovom kdéde kam je vhodné
dany vzor vlozit, sticasne s navrhom riesenia pomocou navrhového vzoru. V pripade vzoru
Thread-Safe Interface, uvdeny dopyt vracia vSetky funkcie objektu, ku ktorym pristupuje
viac ako jedno vladkno a sticasne dand funkcia nieje chranena ziadnym zamkom. Tento dopyt
je zapisany pomocou notacie Microsoft LINQ.

class client {
server s = new server () ;
void main(){

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

t2.start () ;

thread. joinall (tl, t2);
}
void thread _main (){
s.service();
}
} // end client
class server A
int x = 0;
void service () {
X++;
}

} // end server

Obréazok 7.19: priklad analyzovaného kédu.

Ak tento vzor aplikujeme na priklad z obrazku 7.19, tak navrhnuty systém oznaci funkciu
service znackou "label". V kroku 2 modul refaktoringu zisti, ze funkcia oznacena znackou
"label"mé byt premenovani na service_imp a namiesto nej ma byt vytvorend funkcia
service obsahujica kod zabezpecujici vzajomnt vylucnost. V poslednom kroku je zmeneny
nazov funkcie service zmeneny na pévodny nazov funkcie oznacenej znackou "label".

7.5 Zhrnutie

Tato kapitola priniesla opis navrhovaného systému na vkladanie navrhovych vzorov do
existujucich paralelnych zdrojovych kédov skladajticeho sa z troch ¢asti. Analyzéatora kédu,
ktory je zodpovedny za spracovanie zdrojového koédu a jeho reprezentaciu pomocou struk-
tary Searchable Code Model. Druhym modulom je modul vyhodnocovania kvality kodu,
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ktory ma na vstupe Searchable Code Model analyzovaného zdrojového kédu a mnozinu
specifikacii navrhovych vzorov, zapisanych vo formate XML, ktory vychadza z metodiky
popisanej v predoslej kapitole. Tento modul vyhodnoti predlozeny kéd oproti definova-
nym navrhovym vzorom a navrhne pouzivatelovi vhodné ndvrhové vzory na zvysenie kva-
lity spracovavaného zdrojového kédu. Poslednym modulom systému je modul refaktoringu,
ktory na zaklade Specifikacii navrhovych vzorov vykona prislusny refaktoring zdrojového
kédu. Takto navrhnuty systém bol vyuzity pri experimentdlnom overeni pomocou vybra-
nych navrhovych vzorov opisanom v nasledujicej kapitole.
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Kapitola 8

Experimentalne overenie pomocou
vybranych navrhovych vzorov

Tato kapitola opisuje experimentélne overenie navrhnutej metodiky pomocou vybranej sady
névrhovych vzorov. Navrhové vzory boli vybrané z katalogu POSA [23] a su opisané v
kapitole 3.3. Predmetom experimentu bol zapis ndvrhového vzoru pomocou navrhnutého
sposobu zapisu. V skoro vsetkych pripadch bolo mozné najst rozumné dopyty Specifikujice
miesto vlozenia daného navrhového vzoru. Nasledujice kapitoly prindsaju kratky popis
kazdého vzoru, UML diagram a najdené dopyty do navrhnutého Searchable Code Modelu,
ktory je vysledkom tejto prace. Dopyty su zapisané pomocou Fluent API notécie Microsoft
LINQ [I] a pomocou pisaného textu. VSetky nizsie spomenuté ndvrhové vzory slizia na
predchadzanie problémom so synchroniziciou vldkien.

8.1 Thread safe interface

Ako je ukdzané na obrazku 8.1 ndvrhovy vzor Thread - Safe Interface rozdeluje funkcie
komponenty na verejne pristupné rozhranie a privatnu implementaciu. Verejne pristupné
rozhranie ziska zamok, zavola prislusni privatnu funkciu a potom uvolni zamok.

Client

Client thread

Thread safe
interface void service ()
[  begin
»  Service — ' lock.acquire ();
.. service_imp ();
Service imp lock.release ();
end

Obréazok 8.1: Navrhovy vzor Thread - Safe Interface.
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Na zabezpecenie spravnej synchronizacie, klientské vldkna volaja iba funkcie rozhrania.
Funkcia rozhrania ziska potrebny zamok a zavola prislusni implementa¢nt funkciu ktora
sa uz nestard o zamykanie a moze slobodne volat iné implementac¢né funkcie. Uviaznutie
(self-deadlock) nemoze nastat pretoze zamok sa ziskava iba raz na zaciatku v rozhrani a pri
rekurzivnom volani funkcii je zamok ziskavany iba raz, ¢o taktiez zvysuje vykon programu.

7 popisu vzoru dokazeme definovat mnozinu vyhladavacich dopytov pre tento navrhovy
vzor takto: Existuje objekt s jednou alebo viacerymi funkciami, ku ktorym pristupuje viac
ako jedno vlakno a dana funkcia nieje chranend Ziadnym zdmkom. Na obrazku 8.2 mdézeme
vidiet zapis dopytu pomocou Microsoft LINQ notacie. Bolo by mozné polemizovat o tiplnosti
zvoleného dopytu, pretoze dany dopyt v podstate skiima iba existenciu nejakého zdmku, ale
kedZze pouzité algoritmy analyzy kédu poskytuju jak informéaciu o vldknach, tak informéciu
o drzanych zamkoch pre kazdy riadok programu, tak je mozné vymysliet aj iné dopyty ktoré
by urcovali miesto v zdrojovom kéde kam by bolo vhodné vlozit navrhovy vzor Thread -
Safe Interface.

CodeStats.Types

.SelectMany(type => type.Functions)
.Where (func => ((func.Threads.Count > 1)
&% (GetLocks(func).Count() == 0));

Obréazok 8.2: Koéd dopytu pre navrhovy vzor Thread - Safe Interface.

8.2 Future

Na obrazku 8.3 je mozné vidiet navrhovy vzor Future, ktory okamzite po zavolani funkcie
vracia "virtudlny"datovy objekt nazvany Future. Objekt Future, obsahuje informécie o stave
vypoctu vysledku volanej funkcie, pricom vypocet vysledku je spusteny v samostatnom
vlakne. Objekt Future, vrati vysledok iba po dokonceni algoritmu vypoctu.

Client Result get_result ()
if (result == NULL) then
Client thread Begin

## Suspend calling thread until result is available
thread.wait ();
return result;

end

Future
[ Y,
Get result SariEs

Write result <J

Obrézok 8.3: Navrhovy vzor Future.

Service thread

Ak chce klientské vldkno precitat hodnotu z Future objektu pred tym nez je vysledok
platny, tak Future objekt uspi klientske vldkno do doby nez je platny vysledok zapisany
vo Future objekte. Future objekt taktiez moze obsahovat neblokujicu funkciu sldziacu na
neblokujtce skontrolovanie platnosti ulozenej hodnoty.
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7 popisu vzoru dokazeme definovat dopyty pre navrhovy vzor, takto: Existuje objekt
X, ktory obsahuje funkciu, ktorej pocet volanych instrukcii je vacsi nez definovand medza.
Alebo existuje objekt X, ktorého konstruktor vola viac instrukcii, nez je definovand medza
a prvé volanie funkcie nad tymto objektom vo volajtcej funkcii je vzdialené od volania kon-
struktora. Ako moézeme vidiet na ukazke kédu 8.4, dopyt v tomto pripade pouziva pomocni
funkciu AvgFunctionLen() ktord vracia odhadnuty pocet volanych instrukeii pocas vypoctu
zvolenej funkcie alebo konstruktora. Kvoli bezpecénosti a konecnosti vypoctu, funkcia Av-
gFunctionLen vracia maximélne hodnotu Int32.MaxValue. Na obrazku 8.4 mdzeme vidiet
zapis dopytu pomocou Microsoft LINQ notécie.

CodeStats.Types

.SelectMany(type => type.Functions)
.Where (func =>
AvgFunctionLen(func) >= treshold);

Obrazok 8.4: Kod dopytu pre navrhovy vzor Future.

8.3 Guarded Suspension

Ako je ukdzané na obrazku 8.5 navrhovy vzorGuarded Suspension namiesto ukoncenia blo-
kovaného vldkna dané vldkno uspi, takze ostatné vldkna moézu pristupovat ku zdielanym
premennym a tak menit hodnoty pouzivané zablokovanymi vldknami, ¢im umoznuje doda-
tocné odblokovanie blokovanych vlakien.

Message get_message () {
## Acquire lock and try to get a message, if

Client available.
lock.acquire ();
Client thread 1 while (empty ()) ## Suspend thread while queue is

empty.
not_empty.condition.wait ();
Message m = get_message_impl (); ## Get the
message.
#

A

H#. ..
lock.release (); ## Release lock
Get message

Put message
A

ge put_| (M m) {
## Acquire lock and put a message into the
queue.
lock.acquire ();
##

Client

#Hit i/\-/éke up threads waiting to get a message.
not_empty_condition.notify ();

Client thread 2 lock.release (); ## Release lock
put_message_impl (m);

Obrazok 8.5: Navrhovy vzor Guarded Suspension.

Hlavnym prinosom névrhového vzoru Guarded Suspension je, ze minimalizuje naklady
spojené s paralelizaciou a taktiez zvysuje dostupnost zdielanych komponentov. Ak je uspa-
nie vlakien rieSené na vrstve OS, tak cena daného uspania a prislusnej synchronizécie je
minimalna.

7 popisu vzoru dokazeme definovat dopyty pre navrhovy vzor, takto: Existuje funkcia
ktora je vykonavana v samostatnom vlakne, tato funkcia obsahuje podmienku, ktora ukon-
¢uje vldkno funkcie bez ziadneho dalsieho vypoctu. Ako moézeme vidiet na detaile kédu 8.6,
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tak dopyt pouziva funkciu InstrCounter(), ktord vytvara dvojice (instrID, instrukcia),ktoré
poskytuju informaciu o vzdialenosti kazdej instrukcie od zaciatku funkcie. Kvoli bezpecnosti
a konecnosti vypoctu, funkcia InstrCounter vracia maximéalne hodnotu Int32.MaxValue. Na
obrazku 8.4 moézeme vidiet zapis dopytu pomocou Microsoft LINQ notacie.

CodeStats.Types

.SelectMany(type => type.Functions)
.Select(func => InstrCounter(func))
.Where(instr =>

(instr.Id <= treshold) && (instr.IsReturn));

Obrazok 8.6: Kod dopytu pre navrhovy vzor Guarded Suspension

8.4 Scoped Locking

Ako vidime na obrazku 8.7, navrhovy vzor Scoped Locking zaobaluje kritickta sekciu pro-
gramu pomocou prikazu lock, ktory automaticky ziska zadmok typu mutex na svojom zaci-
atku a automaticky uvolnuje drzany zdmok pri kazdej ceste von z bloku kédu v tele prikazu
lock.

begin ## Enter the critical section.
— ## Acquire the lock automatically.

Acquire 4

do_something ();

Release <«

— ## Release the lock automatically.
end ## Leave the critical section.

Obrazok 8.7: Scoped Locking design pattern.

Navrhovy vzor Scoped Locking zvysuje robustnost paralelného softvéru tym, ze elimi-
nuje ¢asté programatorské chyby spojené so synchronizaciou viacerych vlakien. Zamky su
automaticky ziskavané ked vlakno vstupi do kritickej sekcie, a automaticky uvolnované ked
z nej vystupi. Implementécia tohto navrhového vzoru zavisi od pouzitého programovacieho
jazyka. Napriklad programovaci jazyk Java obsahuje klticové slovo synchronized ktoré pri-
kazuje kompilatoru automaticky vygenerovat prislusné instrukcie obsluhujice zamykanie a
odomykanie zamkov.

7 popisu vzoru dokézeme definovat dopyty pre navrhovy vzor, takto: majme objekt X,

ku ktorého premennym pristupuje viac ako jedno vldkno, a pristup k tymto premennym,

CodeStats.Types

.SelectMany(type => type.Variables)
.Where(v => v.Threads.Count() > 1)
.Where(v => GetLocks(v).Count() == 0);

Obréazok 8.8: Kod dopytu pre navrhovy vzor Scoped Locking.
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nieje chraneny ziadnym zdmkom. Na obrazku 8.8 moézeme vidiet zapis dopytu pomocou
Microsoft LINQ notécie.

8.5 Immutable Value

Ako vidime na obrézku 8.9, ndvrhovy vzor Immutable Value definuje objekty, ktorych in-
Stancie st nemenné. Stav objektu a vsetkych jeho premennych je nastaveny v konstruktore
a ziadne dalsie zmeny nie sii dovolené. Takyto objekt dokaze radovo zvysit rychlost spraco-
vania dat, pretoze programovy kod vie, ze data v danom objekte s nemenné a tym padom
nemusi vykonavat tolko kontrol a validicii ako keby boli data objektu premenlivé.

Immutable
Create and use value
An Immutable value
» Create
» Get data
Service
Client —> Getdata

Distribute a reference
Clientthread | T¢ the Immutable value

Obréazok 8.9: Navrhovy vzor Immutable Value.

V nemennom objekte sa nachddzaju iba read only parametre. Absencia lubovolnej moz-
nosti zmenif dany objekt odstranuje nutnost akejkolvek synchronizacie a tym padom zjed-
nodusuje navrh systému a zefektiviiuje pracu programu. Odstranenim nutnosti kopirovania
objektov, taktiez zlepsuje vykon programu.

7 popisu vzoru dokazeme definovat dopyty pre navrhovy vzor, takto: vSetky premenné
ktoré st zapisané iba raz a v dalSom kdéde programu sp uz iba ¢itané. Na obrazku 8.10
mozeme vidiet zapis dopytu pomocou Microsoft LINQ notécie.

CodeStats.Types
.SelectMany(type => type.Variables)
.Where(v => GetWritesCount(v) == 1);

Obréazok 8.10: Kéd dopytu pre navrhovy vzor Immutable Value.

8.6 Vyhodnotenie experimentu a zhrnutie

Tato kapitola opisuje experimentélne overenie navrhnutej metodiky pomocou vybranej sady
névrhovych vzorov. Navrhové vzory boli vybrané z katalogu POSA [23] a st detailne opisané
v kapitole 3.3. Predmetom experimentu bol zapis navrhového vzoru pomocou navrhnutého
sposobu zapisu. V skoro vSetkych pripadch bolo mozné najst rozumné dopyty Specifikuj-
uce miesto vlozenia daného nadvrhového vzoru. Napriklad pri vzore Thread-Safe Interface
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je dopyt Specifikujiici miesto v analyzovanom kéde pomerne jednoduchy a jasny, celkovo
pri synchroniza¢nych navrhovych vzoroch bolo jednoduché najst vhodnua precondition. Na
druhej strane, pri navrhovych vzoroch pre sibezny beh sa ukazalo hladanie vhodnych pre-
conditions ako nemozné a bez vysledku. Dévodom modze byt pomerne velkd abstrakcia
navrhovych vzorov pre siibezny beh. To zZe nie je mozné definovat vhodni precondition ne-
znamend, ze dany navrhovy vzor nieje opisatelny pomocou navrhovaného sp6sobu zapisu.
Pri danych navrhovych vzoroch je mozné popisat ich struktiru a spravanie, ale nateraz nie
je mozné vyuzivat moznost automatického navrhovania danych navrhovych vzorov pocas
analyzy existujtcich paralelnych zdrojovych kédov. Zapis navrhovych vzorov pre stbezny
beh, vratane Specifikacie precondition méze byt predmetom dalSieho vyskumu v budicnosti.

81



Kapitola 9

Z.aver

Tato dizertacnd praca predstavuje sposob zapisu paralelnych nédvrhovych vzorov, ktory
umoznuje vyuzitie tohoto zapisu pre automatické vkladanie navrhovych vzorov do existuj-
ucich zdrojovych kédov. Existuja rézne vyskumy, ktoré sa venuji problematike automa-
tického zavadzania navrhovych vzorov do existujicich zdrojovych kédov, avSsak zZiaden z
existujucich vyskumov sa nevenuje problematike zavadzania paralelnych navrhovych vzo-
rov. Prva cast prace prinasa pohlad na pouzité témy analyzy kédu, navrhovych vzorov a
refaktoringu v kapitolach 2, 3, 4

Hlavnym prinosom préace je navrh spdsobu zapisu navrhovych vzorov umoznujici asis-
tované vkladanie paralelnych navrhovych vzorov do existujucich paralelnych zdrojovych
kédov, ktory je vytvoreny pomocou kombinacie existujicich technik a metodik. Na to je
potrebné byt schopny pracovat s navrhovym vzorom automaticky, ¢o znamend ze navrhovy
vzor musi byt definovany formalne. Druhd poziadavka je, ze navrhovy vzor musi obsahovat
specifikdciu miesta, kam sa mé vlozit navrhovy vzor. Tretia poziadavka je, ze Specifikacia
navrhového vzoru musi umoznovat jeho automatické vkladanie do existujicich zdrojovych
kédov. Na zdklade tychto poziadaviek definujme névrhovy vzor ako dvojicu (P,d) kde P
je mnozina preconditions, urc¢ujica vhodné umiestnenie vzoru a d je samotny popis vzoru.
Mnozina P vychadza z analyzy kédu, ktorda umoznuje vytvarat dopyty nad existujicim
zdrojovim kédom, ktorych visledok je miesto v zdrojovom kéde. Specifikicia vzoru defi-
nuje jeho struktiru a spravanie. Navrhnuty sposob zapisu je formalne popisany v kapitole
6.

Na zéklade dat ziskanych z analyzy (ktora je popisand v kapitole 6.1), je mozné definovat
miesta v kéde s nespravnou synchronizaciou medzi vldknami, pripadne s nesynchronizova-
nym pristupom ku zdielanym premennym. Tieto dva pripady s najcastejsimi dévodmi na
vlozenie navrhového vzoru a preto si popisané v tejto praci. Samozrejme existuji aj iné
dovody na vloZenie paralelnych navrhovych vzorov do existujicich zdrojovych kédov, ale
Specifikdcia prislusnych anti-vzorov sa da ziskat jednoduchym rozsirenim vyssie popisaného
algoritmu. Specfikdciou miesta v kéde na ktoré by sa mal aplikovat navrhovy vzor je p € P
ktoré vieme jednoznacne definovat pomocou vyrokov predikatovej logiky nad relaciami cg,
pt, ta a la.

Specifikicia vzoru vyuziva tdaje zistené pocas analyzy na definiciu miesta kam sa mé
vlozit vzor. Na to, aby bolo mozné vlozit vzor je potrebny minimalne jeden bod v kdde.
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Tymto bodom sa rozumie miesto s nevhodnym kédom. K definicii struktiary sa vyuzité
prvky predikatovej logiky 1. rddu, najmé premenné, logické spojky, existencény kvantifika-
tor a predikaty. Premenné reprezentuji primarne entity, zatial ¢o predikaty reprezentuju
trvalé relacie medzi nimi. U niektorych navrhovych vzorov nestaci samotna definicia ich
struktury, ale tiez je velmi dolezitd definicia ich spravania, tj. popis, ako tcastnici vzoru
spolu spolupracuju. Pouzity jazyk opisuje spravanie vzoru pomocou podmnoziny temporal-
nej 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 vkla-
danie navrhovych vzorov do existujicich paralelnych zdrojovych kédov ktory je popisany
v kapitole 7. Navrhnuty systém sa sklada z troch casti. Prvou c¢astou je analyzator existuj-
ucich kédov, ktory pripravi informéacie o zdrojovych kédoch, vratane informacie o vlaknach
a zamkoch. Druhou casfou je modul vyhodnocovania kvality analyzovanych kédov, ktory
dokéze navrhnit vhodné paralelné navrhové vzory. Tretou castou je modul refaktoringu,
ktory sa postara o zavedenie navrhového vzoru do existujucich kdédov bez zmeny ich funkc-
nosti.

Navrhnuty systém bol experimentalne overeny na vybranej mnozine paralelnych navrho-
vych vzorov zo zbierky POSA [23], ktoré sa zaoberaju sibeznym behom a synchronizaciou
sibezne beziacich vlakien v programe. Vykonany experiment vratane vysledkov je popi-
sany v kapitole 8. Navrhnuty systém je mozné zlepsovat, napriklad podrobnejsim stadiom
a implementaciou réznych metdd refaktoringu, alebo pouzitim inych metéd analyzy zdro-
jovych kédov. Taktiez je mozné prestudovat mozné rozsirenia navrhnutého spdsobu zapisu
paralelnych navrhovych vzorov.

Vyuzitie navrhnutého sposobu zapisu je v oblasti bezpecnostnych Standardov, najméa
v oblasti letectva, zdravotnickej a vojenskej techniky. Navrhnuty sposob zdpisu je mozné
pouzit aj k zvySovaniu kvality existujicich zdrojovych kédov, kedze zdrojové kédy zalozené
na navrhovych vzoroch st prehladnejsie a jednoduchsie spravovatelné.

Tématika spolahlivosti a bezpecnosti je hlavou témou autorovych publikacii a ostat-
nych vedeckych vystupov. Opisovany spésob zapisu paralelnych navrhovych vzorov a navrh
systému, ktory ho vyuziva, boli prezentované v publikiciach na konferencidch a vedeckych
¢asopisoch: [Publ, Pub2, Pub3, Pub4]. Vyuzitie paralelnych algoritmov na utoky silou bolo
prezentované v Casopise [Pub7]. Téma spolahlivosti je spolo¢nou témou aj dvoch zverejne-
nych uzitkovych vzorov [Patl, Pat2].
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