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Abstract

The subject of this thesis is the static code analysis tool Java Class Compa-
rator, JaCC in short. This tool can verify binary and source compatibility
of component applications implemented in Java programming language. The
imperfection is its high memory requirements. The main purpose of this thesis
is to optimize both memory requirements and performance of this tool.

The JaCC tool progressively creates and keeps big amount of data structu-
res during processing which leads to big memory consumption. In order to
optimize the JaCC tool integration of Ehcache libraray was performed. This
library provides resources to enhance storage space with another storage le-
vel - hard drive memory. With these resources physical memory can act as a
cache and can store only limited data structure work set.

The experiments show that the optimization has helped to reduce memory
consumption by 25% - 45%. These experiments also confirm the theory that
the memory saving rate directly depends on the particular use case of the
JaCC tool. The value of this rate is inversely related to the share of data
structures which were not the subject of this optimization. The side effect
of this optimization is the lenghtening of the average run time up to three
times. The main reason behind this is the usage of the hard drive as another
storage level with higher access time. Since the optimized solution is fully
configurable we can seek for the best compromise between the rate of saved
memory and the solution’s run time.



Abstrakt

Predmétem této prace je néstroj pro statickou analyzu kédu Java Class Com-
parator, zkracené JaCC. Tento nastroj umoznuje ovérovat zdrojovou i bindrni
kompatibilitu komponentovych aplikaci implementovanych v programovacim
jazyce Java. Nedokonalosti tohoto néstroje jsou ovsem jeho vysoké pamét'ové
pozadavky. Hlavnim cilem této prace je proto optimalizace tohoto nastroje,
a to jak z hlediska jeho vykonnosti, tak predevsim z hlediska jeho pamét’ové
narocnosti.

Néastroj JaCC pri svém zpracovani postupné vytvari a uchovava velké
mnozstvi datovych struktur, které jsou pri¢inou jeho vysokych pameét’ovych
pozadavku. V ramci optimalizace nastroje JaCC byla provedena integrace
knihovny Ehcache, kterda nabizi prostfedky pro rozsiteni tlozného prostoru
o pamét’ pevného disku. S vyuzitim téchto prostiedki potom muze fyzicka
pamét’ fungovat jako mezipamét’ a muze uchovavat jen omezenou pracovni
mnozinu datovych struktur.

Experimenty ukazuji, ze optimalizace néstroje pfinesla tusporu paméti
v rozmezi 25% - 45%. Tyto experimenty také potvrzuji hypotézu, ze je mira
uspory paméti zavisla na konkrétnim piipadu uziti nastroje a jeji hodnota je
nepiimo imeérna na podilu datovych struktur, které nebyly predmétem opti-
malizace. Vedlejsim efektem této pamét’ové optimalizace je na druhé strané
prodlouzeni prumeérné délky doby béhu na 2 az 3 nasobek puvodni délky doby
béhu. Pticinou je pouziti pevného disku jako dodateéné tilozni vrstvy, ovsem
s vyssi pristupovou dobou. Jelikoz je optimalizované feseni plné prizpusobi-
telné, je mozné hledat kompromis mezi mirou usetiené paméti a délkou doby
béhu.
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1 Uvod

V oblasti softwarového inzenyrstvi sehrava dnes komponentové orientované
programovani svoji vyznamnou roli. Rozdéleni aplikace na jednotlivé funkéni
bloky se velice osvédécilo a viceméné se stalo standardizovanou metodikou
programovani. Jednotlivé komponenty se lépe spravuji, udrzuji a diky jasné
definovanému rozhrani garantuji svoji funkénost. Tento ptistup s sebou ovsem
prinasi uskali v podobé potencidlnich zavislosti mezi komponentami. Kom-
ponenty se mohou navzajem vyuzivat nebo mezi sebou mohou komunikovat.
Aktualizace nékteré z komponent pak muze snadno ovlivnit funkcionalitu
zavisejicich komponent a v konecném dusledku i funkcionalitu celé aplikace.

Nalezeni a identifikace ptuvodce problému muze byt nékdy slozity tkol.
Proto se zacaly objevovat nastroje, které témto problémum mély pomahat
predchazet, nebo je alespon dokazaly identifikovat v pripadé, ze uz nastaly.
Jednim z takovych néstroju je i néstroj JaCC (Java Class Comparator).

Tento nastroj je vyvijen na Katedie informatiky a vypocetni techniky
Zapadoceské univerzity v Plzni a umoznuje ovérovat binarni a zdrojovou
kompatibilitu komponentovych aplikaci. Zjednodusené néastroj funguje tak, ze
nacte jednotlivé komponenty a vytvoii jejich virtualni reprezentaci v paméti,
se kterou dale pracuje. Nactené aplikace ovsem mohou byt velmi objemné a
jejich velikost se pak odrazi i na mnozstvi vyuzité paméti. V ptripadé aplikaci
o velikosti v fadu stovek MB jiz muze byt prumérna uzivatelskd velikost
paméti 8GB nedostacujici.

Cilem této prace je seznamit se s nastrojem JaCC, podrobnéji analyzo-
vat jeho implementaci, nalézt prostor pro zlepseni a nakonec tento nastroj
optimalizovat. Predmétem optimalizace by mély byt predevsim jeho pameé-
t'ové pozadavky, které jsou pro jeho realné pouziti u vétsich aplikaci znacné
limitujici.

Prvni kapitola seznamuje ¢tenéafe s technologiemi, jejichz zakladni zna-
lost je nutnou podminkou pro pochopeni problematiky této diplomové préce.
Druhé kapitola pojednava o néstroji JaCC a podrobnéji popisuje princip
jeho funkénosti. Treti kapitola se vénuje vlastnimu procesu optimalizace na-
stroje JaCC. V zaveéru je zhodnocen vysledek této prace a je uvedeno mozné
rozsiteni néastroje.



2 Technologie

2.1 Java a sprava pameéti

Programovaci jazyk Java patii mezi tzv. vySsi programovaci jazyky s auto-
matickou spravou paméti. Programator je tedy zodpovédny pouze za to,
kdy bude objekt vytvoren. O vsSe ostatni, co souvisi s vytvorenim a zivotnim
cyklem objektu v programovacim jazyce Java, se stard sdm programovaci
jazyk (konkrétné JVM). Automatickd sprava paméti sama zajisti alokaci
potiebného mnozstvi paméti pro nové vytvoreny objekt a naopak sama roz-
hodne o tom, kdy je dany objekt jiz nepotiebny a je mozné uvolnit stejné
mnozstvi prostiedku. Vyhody a nevyhody tohoto ptistupu jsou nésledujici:

e vyhody
+ Programator se muze vice soustiedit na feseni skutecného pro-
blému.
+ Nastdava mensi mnozstvi chyb spojenych s ptristupem do paméti.

+ Zdrojovy kod je lépe citelny.
e nevyhody

— Programator nema plné pod kontrolou vyuziti paméti.
— Automaticka sprava paméti byva spojena s urcitou rezii.

— Dostupné objekty mohou byt ve skutec¢nosti jiz nepotiebné.
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2.1.1 Alokace paméti

V' programovacim jazyce Java se alokace paméti pro nové vytvareny ob-
jekt déje soucasné s jeho inicializaci. Nové vytvarené objekty se umist'uji
na heap do oblasti paméti zvané Young Generation. Tato oblast pameéti
slouzi pro uchovani objektu s kratkou zivotnosti. Pokud se tato oblast paméti
naplni, dojde k tzv. minor garbage kolekci (viz dale) a nepotiebné objekty
jsou z této oblasti paméti odstranény. Protoze se v Young Generation na-
chazi prevazné objekty s kratkou zivotnosti, dojde casto k odstranéni vétsiny
z nich. Pokud ovSsem doba zivota nékterého z objektu prekroci urcity préh,
je takovy objekt presunut do oblasti paméti Old Generation.

Old Generation slouzi k uchovani objektu s delsi zivotnosti. Pokud
dojde k naplnéni i této oblasti paméti, spousti se tzv. major garbage kolekce.
Protoze je obycejné tato oblast paméti vétsi a obsahuje vice zivych objekt, je
doba béhu major garbage kolekce obvykle vyrazné delsi nez u minor garbage
kolekce.

Tretim typem oblasti paméti, kterou pouziva programovaci jazyk Java,
je Permanent Generation. V této oblasti se nachazi metadata, které JVM
potifebuje pro popis tiid a metod vyuzivanych aktudlné spusténou aplikaci.
Tato oblast paméti se plni za béhu aplikace na zékladé pouzitych tiid v apli-
kaci. V této casti paméti se mohou také nachézet tiidy a metody Java SE
3.

Survivor Space

A
. D
eden SO S1 Tenured Permanent
\. v A v A v J
Young Generation Old Generation Permanent Generation

Obrazek 2.1: Stuktura heap v Javée
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Velikost paméti heap ¢i velikost jednotlivych jejich podoblasti 1ze specifi-
kovat pted startem aplikace pomoci parametru JVM [1]:

e -Xms, -Xmx

Slouzi pro nastaveni pocateéni (-Xms) a maximélni (-Xmx) velikosti
heap. Napf: -Xms512m -Xmx4g vytvoii pii spusténi heap o pocatecni
velikosti 512 MB a dovoli zvyseni jeho velikosti az na 4 GB.

e -XX:NewSize, -XX:MaxNewSize

Slouzi pro specifikaci pocatecni velikosti (-XX:NewSize) a maximélni
velikosti (-XX:MaxNewSize) oblasti paméti Young Generation.

o -XX:NewRatio

Slouzi pro urceni poméru mezi Young Generation a Old Generation.
Pokud je tedy naptiklad -XX:NewRation=3, je pomér mezi Young Ge-
neration a Old Generation 1 ku 3.

2.1.2 Dealokace pameéti

Pii naplnéni Young Generation se provadi minor gargage kolekce, pii
naplnéni Old Generation se provadi major garbage kolekce a pokud dojde
nakonec k naplnéni i celé paméti heap, provadi se full garbage kolekce.
Vsechna vlakna, kromé toho, které provadi garbage kolekci, se pozastavi -
tento okamzik byva oznacovén jako stop-the-world[3]. Vldkno provadéjici
garbage kolekci uvolni pamét’ alokovanou déale nepotiebnymi objekty a uvolni
se tak misto v paméti pro nové objekty. Pozastavenda vlakna poté pokracuji
déle v béhu od mista, na kterém se pozastavily.

Poznamka: Garbage kolekci lze dokonce programoveé vyvolat pomoci Sys-
tem.gc (). Nicméné toto volani slouzi pouze jako napovéda pro garbage ko-
lektor a neni garantovéno, ze se garbage kolekce skute¢né ihned spusti [2].
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Mark and sweep algoritmus

Vldkno, které provadi garbage kolekci, pouziva algoritmus Mark and sweep
pro nalezeni a odstranéni dale nepotfebnych objektt z paméti [3].

Garbage kolekce probiha ve dvou fazich:

1. Mark faze

Nejprve se uréi tzv. koreny garbage kolekce (GC roots). Témito koreny
mohou byt naptiklad lokalni proménné, aktivni vlakna ¢i statické pro-
ménné. V dalsim kroku se z téchto korenu spusti pruchod grafem pres
reference jednotlivych objektu a hledaji se vSechny dostupné objekty.
Vsechny nalezené objekty se oznaci jako Zivé (viz obrazek .

2. Sweep faze

Udaje o volnych blocich paméti, které vznikly mezi objekty oznacenymi
jako zivé, se ulozi do tzv. free listu. Tento seznam se pozdéji pouzije
pii opétovné alokaci volné paméti. Fyzicky tedy nedochéazi k odstranéni
obsahu paméti.

REACHABLE OBJECTS

NON-REACHABLE OBJECTS

Obrazek 2.2: Mark faze mark-and-sweep algoritmu
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Na zakladé znalosti algoritmu mark-and-sweep nyni vime, na co je tieba
si dat ve zdrojovém kodu pozor. Jednda se o reference na dale nepotiebné
objekty. Pokud totiz zapomeneme odstranit referenci na objekt, ktery jiz
nebudeme potiebovat, garbage kolektor nedokaze zadnym zpusobem takovy
objekt odhalit. Vysledkem bude naddle zbyte¢né alokovand pamét’ pro ne-
pottebny objekt. Pokud navic takovy objekt odkazuje na dalsi objekty, které
nejsou z zadného jiného zivého objektu referencovany, muze problém prerust
v daleko zavaznéjsi.

Nésledujici obrazek znazornuje jeden z moznych problémovych scé-
naru zapomenuté reference. Jednotlivé kruhy znazornuji objekty drzené v pa-
meéti a ¢ary mezi objekty predstavuji referenci z jednoho objektu na druhy
(ve sméru sipky). Cervené oznacené kruhy reprezentuji zbytecné drzené ob-
jekty v paméti.

Ke vzniku zapomenuté reference muze naptiklad dojit, pokud provadime
iteraci polem s prvky a nad kazdym prvkem pied jeho odstranénim zavo-
ldame metodu, kterd muze skoncit vyjimkou. Pokud vyjimka nastane a neni
oSetTena, vsechny dalsi prvky - véetné toho, ktery zpusobil vyjimku - v poli
zustanou.

<N

public void unregisterAndClear(Listener(] Isnrs) {

try{
for (inti = 0;i < Isnrs.length(); i++) {

Isnrs[i].unregister();
Isnrs[i] = null; X‘Nhen i==2)
}
} leaking reference
catch (UnregisterException ue) {/missing handle)

Obrazek 2.3: Problém zapomenuté reference
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2.1.3 Velikost objektu

Programovaci jazyk Java nenabizi zadnou standardni konstrukci, pomoci
které by bylo mozné zjistit velikost predaného datového typu tak, jak je
tomu naptiklad u programovaciho jazyka C - konstrukce sizeof. Jednotlivé
datové typy v Javé navic ani nemusi mit pevnou velikost. Napiiklad datovy
typ int ma sice 32 bitu, ale nikde uz neni podle specifikace fec¢eno, na kolik se
ma tento datovy typ zarovnat ve fyzické paméti. Na 64 bitovém stroji muze
mit tedy datovy typ int po zarovnani do fyzické paméti klidne i 64 bitu [4].

Prestoze je urceni velikosti objektu v Javé pomeérné slozity tkol, existuje
fada moznych pristupu, jak velikost objektu zjistit, nebo alespon piiblizné
odhadnout:

e Serializace

Jednim z moznych piistupti métreni velikosti objektu je serializace ob-
jektu do datového proudu. Velikost objektu pak odpovidé délce dato-
vého proudu. Béhem serializace ovsem dochézi k ruznym konverzim a
datovy proud tak pfimo nemusi reflektovat skutecnou podobu objektu
ve fyzické paméti. Napriklad datovy typ char ma v Javé 2B. ASCII
znaky se ovSem béhem serializace zakdduji pomoci UTF-8 kodovani a
v datovém proudu bude jejich velikost jen 1B.

e Nasobna replikace

Dalsim z moznych pristupt je ndsobna replikace stejného objektu a sou-
casné sledovani navyseni velikosti heapu v JVM. Tento pristup ovsem
vyzaduje vytvoreni velkého mnozstvi objektu a predpokldada navyseni
heapu pouze jako dusledek vytvoteni totoznych objektu. Pristup nelze
pouzit pro méreni velkych objektu.

o Reflexe

Reflexi se zde rozumi schopnost programovaciho jazyka za béhu zjist'o-
vat informace o ur¢itém programovém objektu. Muzeme se tak dotazat
na vSechny nestatické atributy konkrétni tiidy a stejnou akci provést
rekurzivné i nad jejimi jednotlivymi atributy neprimitivnich datovych
typu. Sectenim velikosti vSech nalezenych atributu primitivnich dato-
vych typu nakonec dostaneme ptiblizny odhad velikosti zkoumaného
objektu.
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2.2 Sledovani vyuziti paméti

Predmeétem této diplomové prace je optimalizace nastroje JaCC predevsim
z hlediska pamét’ové slozitosti. Obecné samotné optimalizaci libovolné apli-
kace musi vzdy predchazet analyza, ktera poukaze na jeji slaba mista. V prvni
casti této podkapitoly je proto ¢tenaf seznamen s nastroji, které umoznuji
sledovat vyuziti paméti bézicich Java aplikaci. Ve druhé casti je pak popsan
jiny alternativni zpusob analyzy paméti.

2.2.1 Profilery

K dispozici je celd fada nastroju, které umoznuji monitorovat bézici Java
aplikace. Tyto nastroje se oznacuji jako tzv. profilery a mezi jejich hlavni
funkce obvykle patii sledovani mnozstvi vyuzité paméti, zatizeni procesoru
a ¢innosti garbage kolektoru.

Tyto néastroje pouzivaji pro méreni dva principidlné odlisné zpusoby:

1. Statické profilovani
V pravidelnych intervalech se zjist'uje, jaka ¢ast kédu se pravé provadi.
Na zékladé namérenych udaju se pak muze vytvorit odhad toho, kolik
casu aplikace stravila vykonavanim jednotlivych bloku kédu.
+ Nedochazi ke zpomaleni béhu profilovaného programu.
— Vysledky jsou nepiesné. Vykonavani kratkych bloku kédu nemusi
byt viibec zachyceno.
2. Instrumentace
Do kédu se primichaji pomocné instrukce, které umoznuji sledovat ak-
tudlné zpracovavany kod.
+ Vysledky jsou ptresné. Vykonavani kratkych bloku kodu je zachy-
ceno.

— Je vyznamneé ovlivnén béh profilovaného programu - dojde ke znac-
nému zpomaleni jeho béhu.
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Mezi nejpopularnéjsi a nepouzivanéjsi Java profilery patii nasledujici na-
stroje [B]

e YourKit Java Profiler

Komeréné licencovany néstroj, ktery umoznuje profilovat Java SE a
Jave EE aplikace jak z hlediska vyuziti paméti, tak z hlediska zatizeni
CPU.

Oproti ostatnim nastrojum disponuje nizsi rezii béhu a poskytuje vyssi
vykon pii tvorbé tzv. snapshotu - obraz analyzovanych dat aktudlné
zpracovavané aplikace.

e JProfiler

Opét komeréné licencovany velmi kvalitni Java profiler, ktery je vyvijen
spole¢nosti ej-technologies GmbH a je primarni urcéen pro pouziti s Java
EE a Java SE aplikacemi.

Analyzuje aplikace z hlediska vykonnosti, dokéze nalézt 1izka hrdla a
memory leaky, umoznuje sledovat zatizeni CPU a fesit problémy vice-
vlaknovych aplikaci.

Aplikace podporuje nejen lokalni profilaci, ale i vzdalenou.

e VisualVM
Tento néstroj je distribuovan volné spolecné s Java JDK[] balikem.

Umoznuje shirat detailni informace o aplikacich bézicich na JVM. Tyto
aplikace mohou bézet jak lokalné, tak vzdalené. Analyzovand data je
mozné ukladat ve formé snapshotii a vénovat se jejich rozboru pozdéji
nebo je naptiklad sdilet s ostatnimi.

Visual VM umoznuje sledovat zatizeni CPU, vyuziti paméti, dokaze
spoustét explicitné garbage kolekci a porizovat jiz zminéné snapshoty.

1Java JDK je balik knihoven a néstroji, které vytvaii prostiedi pro béh Java aplikaci
a poskytuji vyvojari prostiedky pro implementaci, kompilaci a ladéni Java programi.
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2.2.2 Alternativni zpisob méreni

Pouziti profilovacich nastroju neni jedinym moznym zpusobem jak sledovat
mnozstvi vyuzité paméti. Alternativni zpusob méreni nabizi tiida Runtime,
kterd je soucasti Java API a jejiz instanci ma kazda bézici Java aplikace.

Prostrednictvim instance této tridy lze pristupovat k parametrum pro-
sttedi, ve kterém je aplikace spusténa. Instanci lze ziskat volanim statické
metody getRuntime () ze tfidy Runtime a nabizi nasledujici metody:

e totalMemory() Vrati mnozstvi aktudlné alokované paméti JVM v B;
e freeMemory() Vrati mnozstvi aktudlné dostupné paméti v JVM v B;

e maxMemory() Vrati maximalni mnozstvi paméti, které ma JVM po-
voleno alokovat.

runtime.maxMemory();

runtime.totalMemory();

| I
Used memory Free memory [ Unlocated memory
currenty used by ready for new Objects | but designated for |
instantiated [ Future Objects
Objects runtime.freeMemory(); | |
| e e e e e e e I
used = totalMemory() - freeMemory();

totalFree = runtime.maxMemory() - used;

Obrazek 2.4: Pamét’ v Javé z hlediska dostupnosti

Pouziti metod tiidy Runtime z Java API lze kombinovat s ladicim rezi-
mem. Aplikaci 1ze na libovolném misté zdrojového kédu pozastavit a dotazat
se na presny stav paméti. Protoze je navic mozné piimo z debug modu vy-
volat garbage kolekci, nabizi tento zpusob ziskani redlného prehledu o tom,
o kolik narostlo/snizilo se vyuziti paméti po vykondni urcitého bloku kédu.
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2.3 Ehcache

Ehcache je ryze Java teSeni mezipaméti. Toto feSeni je rychlé, jednoduché,
pouzitelné s minimalni rezil a vynucuje minimalni mnozstvi zavislosti. Toto
feSeni je navic dobfe dokumentované a produkéné otestované [6]. Dostupny
je ve dvou variantach:

1. Zakladni verze

Je distribuovana jako open-source projekt a poskytuje zakladni funk-
cionalitu pro praci s mezipaméti.

2. Komeréni produkt

Komeréni produkt nabizi rozsitenou funkcionalitu a jeho licence je
placena. Mezi dodatecnou funkcionalitu patii napriklad ukladani dat
do tzv. off-heap vrstvy (vice viz dale).

2.3.1 Klicové prvky

Klicovymi prvky pro praci s knihovnou Ehcache jsou:

e spravce cache

Knihovna Ehcache umoznuje vytvaret libovolné mnozstvi mezipaméti
(dale jako cache). Pro jejich spravu slouzi spravce cache, ktery je repre-
zentovany tfidou CacheManager. Instance této tiidy umoznuje vytvaret
jednotlivé cache a spravovat jejich zivotni cyklus.

e cache

Jednd se o ustfedni prvek nastroje Ehcache. Cache je reprezentovana
stenojmennou tiidou Cache a jeji instance umoznuje spravovat a ucho-
vavat jednotlivé polozky. Cache muze byt nakonfigurovana a muze po-
uzivat jako tloznou vrstvu i pevny disk (vice déle).

e polozka cache

Polozka je nositelem informace a sestava se z klice a z hodnoty. KIi¢ je
pouzit jako identifikator pti spravé polozky v cache a hodnota umoznuje
uchovavat libovolna data. Pokud je zamysleno polozku ukladat na disk,
musi byt hodnota polozky serializovatelna. Polozka je reprezentovana
tfidou Element.

11
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Vrstvy mezipaméti
Mezipamét’ umoznuje konfiguraci nasledujicich iloznych vrstev:

e MemoryStore

— Polozky v této vrstveé jsou ukladany standardné na heap.
— Nejnizsi pristupova doba.

— Podléha garbage kolekci.

— Umoznuje ukladat libovolné objekty.

— Vrstva je povinna.
e OffHeapStore
— Slouzi jako rozsitujici tlozisté pro polozky, které se uz nevejdou
do MemoryStore.
— Nepodléha garbage kolekci.
— Jeji velikost je omezena pouze velikosti RAM.
— Dostupné pouze v placené verzi.
— Umoznuje uklddat pouze serializovatelné objekty.
— Vrstva je nepovinna.
e DiskStore
— Slouzi jako rozsitujici ulozisté pro polozky, které se uz nevejdou
do paméti (MemoryStore, pripadné OffHeapStore).
— Jeji velikost je omezena kapacitou HDD.
— Nejvyssi pristupova doba.
— Umoznuje ukladat pouze serializovatelné objekty.

— Vrstva je nepovinna.

Jednotlivé moznosti konfigurace jsou popsany v nésledujici podkapitole.

12
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2.3.2 Konfigurace

Jednotlivé instance cache je mozné konfigurovat dvéma moznymi zpusoby:

1. Staticky
Jednotlivé cache lze pojmenovat a nadefinovat jejich konfiguraci sta-
ticky prostfednictvim XML souboru. Uvnitt stejného souboru je také
mozné nadefinovat konfiguraci pro vychozi cache.

2. Dynamicky

Jednotlivé parametry cache se nastavuji primo ve zdrojovém kodu. Tato
konfigurace tedy probihd za béhu programu, tedy dynamicky.

Vyznamné parametry cache

VVVVVV

e name Jednd se o jedinecny identifikdtor cache.

e maxEntriesLocalHeap Udava maximalni pocet polozek v MemoryS-
tore.

e maxEntriesLocalDisk Udava maximalni pocet polozek v DiskStore.

e eternal Definuje zivotnost polozky v cache. Pokud je nastaveno na true,
parametry timeToldleSeconds a timeToLiveSeconds se ignoruji a po-
lozka nikdy nebude z cache odstranéna.

e diskSpoolBufferSizeMB Velikost fronty v MB, do které se pridavaji
polozky urcené k serializaci na disk - vykonava se asynchronné v samo-
statném vldknu.

e timeToldleSeconds Maximalni doba mezi piistupy k polozce v sekun-
déch. Je-li tato doba ptekrocena, polozka je zneplatnéna.

e timeToLiveSeconds Délka zivota polozky v cache v sekundach.

e persistence Umoznuje nastavit zpusob perzistence polozek v cache.
Perzistence muze byt: Zddnd, docasnd , trvald (placend verze) a dis-
tribuovand (placend verze). Trvald se od docasné odlisuje v tom, Ze
jsou polozky dostupné i mezi jednotlivymi instancemi béhu programu.
Distribuovana se pouziva na distribuovanych systémech.

13
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XML konfigurace

Kofenovym elementem konfiguracnitho XML souboru je element ehcache.
Mezi hlavni elementy, které se mohou uvniti tohoho elementu nachazet, patii:

e diskStore

Jednd se o element s jedinym atributem path, ktery specifikuje cestu
k adresari, do kterého DiskStore uklada svoje polozky.

e cache

Tento element umoznuje definovat pojmenovanou cache a nastavit hod-
noty atributu popsanych na predeslé strané.

e defaultCache

Tento element umoznuje konfigurovat parametry pro vychozi cache.

Programova konfigurace

V této casti se nachazi ukédzka mozné dynamické konfigurace cache piimo
ze zdrojového kodu.

Cache cache = new Cache(
new CacheConfiguration ()
.name ("sampleCachel")
.maxEntriesLocalHeap (10000)
.maxEntriesLocalDisk (1000)
.eternal (false)
.diskSpoolBufferSizeMB (20)
.timeToIdleSeconds (30)
.timeToLiveSeconds (60)
.memoryStoreEvictionPolicy (MemoryStoreEvictionPolicy.LFU)
.persistence (new PersistenceConfiguration ()
.strategy(Strategy.LOCALTEMPSWAP)));

Obrazek 2.5: Konfigurace cache ve zdrojovém kodu

Nové instance cache je vytvorena pomoci konstruktoru tfidy Cache. Tento
konstruktor na vstupu ocekava instanci tiidy CacheConfiguration, kterd
slouzi pro nastaveni jednotlivych parametru cache. Metody pro nastaveni
hodnot parametru odpovidaji svym jménem nazvum atributu.
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3 JaCC

JaCC je nastroj pro statickou analyzu koédu, ktery je vyvijen na Katedie
informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Tento na-
stroj je distribuovan jako Java knihovna a umoziuje ovérovat vzajemnou
kompatibilitu jinych Java knihoven [7].

Nastroj JaCC poskytuje tfi zakladni prostiedky pro ovéreni kompatibi-
lity:

1. Black list/White list

Tento prostredek umoznuje definovat kontrakt, ve kterém se popise kli-
entské API, které je zakdzdno/dovoleno pouzivat. Vystupem vyhodno-
ceni tohoto prostredku je pak naptiklad informace o tom, ze je v pro-
jektu pouzito volani néjaké metody, které je ovsem podle kontraktu
zakazano.

2. 1:N komparator

Umoznuje vyhodnocovat kompatibilitu mezi implementovanou aplikaci
(1) a pouzitymi cizimi knihovnami (N). Toto ovéfeni je ovSsem pouze
jednotroviiové a nezachycuje vazby mezi samotnymi knihovnami (viz

obrazek [3.1)).

3. M:N komparator

Umoziuje vyhodnocovat vzajemnou kompatibilitu vsech komponent
nehledé na to, zda se jedna o implementovanou aplikaci ¢i cizi knihovnu

(viz obrézek [3.2)).
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Obrazek 3.2: Ovéreni kompatibility pomoci M:N komparatoru
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3.1 Princip funkénosti

Néastroj JaCC vychazi ze dvou zakladnich myslenek:

1. Bytecode vznikd pii kompilaci zdrojového kodu v programovacim ja-
zyce Java a obsahuje informaci o stavbeé tiid coby zakladnich stavebnich
prvcich pti vyvoji v tomto jazyce. Tuto informaci o stavbé tiid je mozné
s pouzitim reverzniho inzenyrstvi | zpétné extrahovat z bytecode a ulo-
zit do vhodnych datovych struktur, se kterymi je mozné dale pracovat.
Obsahem téchto datovych struktur pak mohou byt naptiklad informace
o atributech, konstruktorech ¢i metodach pro danou tridu.

2. Tato myslenka navazuje na myslenku z prvniho bodu a dava do souvis-
losti kompatibilitu s datovymi strukturami ziskanymi prostrednictvim
reverzniho inzenyrstvi. Mame-li tak naptiklad k dispozici datovou re-
prezentaci téze tiidy z ruznych knihoven, muzeme vzajemnym porov-
nanim struktur téchto t¥id rozhodnout o jejich vzdjemné kompatibilite.

~ e~/

sledujicich pokapitol
Zpracovani nastrojem JaCC probihd ve 3 hlavnich fazich:

1. Nacteni
Provede se nacteni binarnich soubort, jejichz kompatibilita ma byt ove-
fena, a vytvoii se datova reprezentace pouzitych ttid uvniti bytecode.
Vysledkem jsou instance tfid z balicku javatypes.

2. Komparace
Provede se porovnani datovych struktur pro stejnojmenné tridy a vy-
sledky porovnani se ulozi do instanci tfidy CmpResult.

3. Vypis

Provede se vypis ulozenych vysledku porovnani.

'Reverzni inzenyrstvi je v informatice definovéno jako proces analyzy piedmétného
systému s cilem identifikovat komponenty systému a jejich vzajemné vazby a/nebo vytvorit
reprezentaci systému v jiné formé nebo na vyssi tirovni abstrakce [g].
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Na nasledujicim obrazku jsou jednotlivé faze schématicky znézornény.

.class

files
Loader JavaTypes: Comparator CmpResults text output—>

.jar
files

Obrézek 3.3: JaCC v kostce

JaCC moduly

JaCC je implementovany jako Maven[12] projekt a je logicky ¢lenén podle
funkcénosti do nasledujicich moduli:

e javatypes V ramci tohoto modulu je definovany datovy model, ktery
je pouzit pro reprezentaci tiid ziskanych pomoci reverzniho inzenyrstvi
bytecode. Nachazi se zde tedy tfidy a rozhrani, které umoznuji ucho-
vavat informace o zpracovanych tiidach a jejich atributech, metodach,
pouzitych parametrech metod atd.

e javatypes-cmp V ramci tohoto modulu je implementovana funkcio-
nalita, kterd se tykda komparace datovych struktur implementovanych
v modulu javatypes. Mimo jiné se zde i nachazi implementace datové
struktury, kterd umoznuje uchovavat vysledek komparace.

e javatypes-loader V ramci tohoto modulu je implementovana funkci-
onalita, kterd zajist'uje ¢teni bytecode a prevod do internich datovych
struktur z modulu javatypes.

e types-cmp Uvniti tohoto modulu se nachazi definice struktur vy-
sledkti porovnani v podobé rozhrani. Dale se zde nachazeji vyctové
typy pouzité pro identifikaci konkrétni odlisnosti vysledku porovnani a
zpusobu, kterym je mozné pripadnou odlisnost odstranit.

e compatibility-checker-utils V ramci tohoto modulu je implemento-
vana hlavni logika nastroje JaCC. Tento modul vyuziva vsech ostatnich
modulu a poskytuje ruzné néstroje pro ovéreni kompatibility.

18
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3.1.1 Nacteni

Klicovym prvkem pfi nacitani bytecode je open-source fmmeworkﬂ ASM,
ktery je urcen pro préaci s bytecode. Tento framework je zaméfen primarné
na jednoduchost pouziti a na vykonnost. Vedle zakladni funkcionality, jako je
analyza existujicich t¥id bytecode (uchovavény v .class souborech), nabizi i
pokrocilejsi funkce jako je uprava stavajicich tiid ¢i dokonce generovani tiid
novych [13].

Framework ASM je vyznamnym zpusobem pouzit ve tiidé AsmDataPar-
ser. Jedna se o jednu z nejvyznamnéjsich tiid nastroje JaCC, ktera zajist'uje
v nasledujicim potfadi nacteni a analyzu bytecodu, prevod vysledku analyzy
do datového modelu ASM a nakonec prevod z datového modelu ASM do da-
tového modelu JaCC.

Velmi zjednodusené by se dal popsany postup zachytit nasledujicim ob-
rézkem [3.4]

bytecode
parsing mapping
- > ASM data model — > JaCC data model

Obréazek 3.4: Detail faze nacitdni

2Framework je softwarova struktura, kterd slouzi jako podpora pii programovani,
vyvoji a organizaci jinych softwarovych projektu. Muze obsahovat knihovny, podpurné
programy, podporu pro navrhové vzory nebo doporucené postupy pii vyvoji.
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Z .class na ASM

Nejprve je tieba nacist bytecode, provést jeho analyzu a nakonec prevést
vysledky analyzy do interntho datového modelu ASM. Pro implementaci této
funkcionality byly pouzity nésledujici ttidy ASM, které pozadavky na logiku
Vv této ¢asti viceméné pokryvaji:

1. org.objectweb.asm.ClassReader

Tato tfida umoznuje nacitat datovy proud obsahujici .class soubor a
analyzovat jeho vnitini stavbu.

2. org.objectweb.asm.tree.ClassNode, MethoNode, FieldNode ..

Jednd se o tiidy datového modelu, které framework ASM pouziva
pro ulozeni stavby analyzovanych tiid. Z nazvu trid je mozné odvo-
dit jejich vyznam.

Na nésledujicim obrazku je zachycen zpusob, jakym ASM ClassRea-
der provadi mapovani kompilovanych .class souboru do svého datového
modelu. Na levé strané se nachézi zdrojovy kod smyslené tiidy ClassA pied
kompilaci. Na pravé strané se potom nachézi reprezentace téze tiidy v dato-
vém modelu ASM. Pro lepsi predstavu jsou odpovidajici si elementy ozna-
ceny v zavorce stejnym identifikatorem. V horni ¢asti obrazku se nachézi
popis prechodu mezi levou a pravou stranou obrazku.

‘ javac ClassA.class ASM CIassReaderT

AN
ClassA.java ClassA in ASM data model
public class ClassA (1) { 1 a(tg:)lgt,\?ﬁ‘dg)
public int attributeA; (2)
private int attributeB; (3)
| | attributeB 3)
(4) ClassA (1 (FieldNode)
public ClassA(final int attributeA (6)) { (CI:;SNO( d()a) u
this.attributeA = attributeA || <init=(4) | | attributeA (6)
} (MethodNode)| |(ParameterNode)
(su)blic void say(String msg (7)) { Ly say®) | ]~ msg(7)
P Y g msg (MethodNode) (ParameterNode)

System.out.printin(msg);

}
}

Obrézek 3.5: Prevod .class souboru do datového modelu ASM
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ClassA in ASM data model ClassA in JaCC data model
_| attributeA (2) _| attributeA (2)
(FieldNode) (JField)
| |Interface A (3) | |Interface A (3)
Stri JCI
ClassA (1) (String) ClassA (1) (JClass)
(ClassNode) — - (JClass) — -
|| <init-(4) | | attributeA (6) || <init>(4) attributeA (6)
(MethodNode) (ParameterNode) (JConstructor) (JType)
L say(5) || msg (7) say (5) msg (7)
(MethodNode) (ParameterNode) (JMethod) (JType)

mapping logic

in AsmDataParser

Obrézek 3.6: Mapovani datového modelu ASM na datovy model JaCC
Z ASM na javatypes

Datovy model nastroje JaCC je az na drobné niance velice podobny dato-
vému modelu frameworku ASM. Mapovani datového modelu ASM na datovy
model nastroje JaCC je tedy pomérné piimocaré. Jednotlivé tiidy a rozhrani
datového modelu JaCC jsou implementovany uvniti modulu javatypes.

Na obrazku vyse je zachyceno mapovani pro jiz jednou pouzitou tiidu
ClassA. Nyni m& ovSem tiida ClassA o jeden atribut méné (chybi atribut
attributeB) a implementuje rozhrani InterfaceA. Jak je vidét, v datovém
modelu ASM je informace o implementovaném rozhrani zachycena jednoduse
pomoci datového typu String - drzena je pouze informace o nazvu imple-
mentovaného rozhrani. V datovém modelu nastroje JaCC je ovSsem informace
o implementovaném rozhrani zachycena pomoci zpétné vazby na datovy typ
JClass, ktery je jiz pouzit pro reprezentaci samotné tiidy ClassA. Timto
zpusobem tedy vznika cyklickd vazba mezi datovymi strukturami modelu
nastroje JaCC.

Vyplyva z toho tedy nésledujici dusledek. Jednotliva zpracovani kompi-
lovanych tiid se postupné zanoiuji do doby, nez dojde k objeveni nového
rozhrani ¢i rodicovské tiidy, ktera je jiz zpracovana nebo se pravé zpraco-
vava. Tiida AsmDataParser proto definuje vnitini tiidu AsmParserState,
ktera slouzi k uchovani stavu zpracovani a k vyuziti jiz jednou zpracovanych
trid.
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Importované a exportované JClass

V prubéhu nacitani bytecode vznikaji v datovém modelu nastroje JaCC dva
druhy JClass instanci, resp. dva druhy tiid v terminologii datového modelu
JaCC. Tyto dva druhy tiid se od sebe odlisuji hodnotou logického atributu
fullyRepresented:

1. fullyRepresented = true Ttida s piiznakem fullyRepresented na-
stavenym na true deklaruje, ze plné reprezentuje ttidu puvodné kompi-
lovanou do odpovidajiciho .class souboru. Takova tfida nese oznaceni
exportovana.

2. fullyRepresented = false Ttida s priznakem fullyRepresented na-
stavenym na false vznikd prubézné v dobé nacitani .class souboru a
slouzi k reprezentaci tiidy, na niz bylo néjakym zpusobem (proménna,
volani statické metody atd.) odkazovéno, ale pro niz neexistuje odpo-
vidajici . class soubor. Takové tiidé se fikd importovana.

Pro lepsi predstavu toho, jak se od sebe odlisuje importovand a exporto-
vand tiida, je opét prilozena prakticka ukézka. Méjme nasledujici zdrojovy
kod:
import cars.Car;
public class ParkingLot {

private String name;
private int capacity;

private Car[] cars;

public ParkingLot(String name, int capacity) {

this.name = name;
this.capacity = capacity;
this.cars = new Car[capacity];

}

public int getAvgCarsWeight () {
int sum = O0;
for (Car c : cars) { sum += c.getWeight(); }
return sum / cars.size();

}
public double getAvgAcceleration() {
double sum = O0;
for (Car ¢ : cars) { sum += c.getAcceleration(); }

return sum / cars.size();

Obrazek 3.7: Ukdzkova tfida Person
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Car
(JClass)

________ R v !

<init> E ' getWheelsCount() : getWeight() getAcceleration()
© (JConstructor) ; (JMethod) ; (JMethod) (JMethod)
I LA I Yo \ ,
' acceleration : ' weight ; : wheelsCount !

(JType) ; + (JConstructor) 1 + (JConstructor) !

Obréazek 3.8: Trida Car

Reknéme, 7e se tifda Car nachdzi v cizf knihovné, jejiz bali¢ek cars v na-
Sem projektu importujeme. Nyni tfidu ParkingLot z ukazky zkompilujeme
a nechame zpracovat nastrojem JaCC. Vysledkem zpracovani bude jedna ex-
portovand tiida Parkinglot a jedna importovana tiida Car. To proto, ze
nastroj JaCC bude mit v dobé zpracovani k dispozici uplnou reprezentaci
tfidy Parkinglot (Parkinglot.class), ale ne uz uplnou reprezentaci tiidy
Car.

Importovana tiida Car bude mit na konci zpracovani pouze 2 metody:
int getWeight() a double getAcceleration(). Tato neuplnd reprezen-
tace tiidy je znazornéna pomoci souvislych ¢ar v obrazku (3.8 vyse. V obrazku
je znazornéna soucasné i jeji potencidlné uplna reprezentace - exportovana
verze - pomoci prerusovanych a souvislych car. V iplné reprezentaci tiida
obsahuje jesté navic konstruktor a metodu int getWheelsCount ().
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compatible?

( )

Cars 1.0 $:|

Car

+ getAcceleration(): double

+ getWeight(): int

+ getWheelsCount(): int

Cars 2.0 = ] Transporters = ]

Vehicle

Extend
v —’/’ﬁ‘;//—b

Car 1

+ getAcceleration(): double

+ getMaxSpeed(): double

+ getWheelsCount(): int

+ getWeight(): int

Obrazek 3.9: Interni a externi tiidy
Interni a externi JClass

Dalsim moznym zpusobem, jak lze na tiidy nahlizet, je z pohledu jejich zdro-
jové komponenty.

Pokud tiida pochéazi z komponenty, ktera je predmétem analyzy, jedna se
o tzv. interni tridu, respektive JClass, a hodnota jejiho atributu fromQut-
side je false. Pokud tfida ovSsem nepochézi ze zdrojové komponenty, jejiz
kompatibilitu ovétrujeme, ale existuje v jejim kontextu a slouzi pouze k rekon-
strukci ostatnich internich tiid, které na ni zaviseji, jedna se o tzv. externi
ttidu a hodnota jejiho atributu fromOutside je true.

Reknéme, ze zkoumdme vzdjemnou kompatibilitu komponent Cars 1.0 a
Cars 2.0 (viz obrazek [3.9| vyse). Externi tiidou bude tiida Vehicle z kom-
ponenty Transporters a pouzije se pri rekonstrukei tfidy Car z komponenty
Cars 2.0. Nasledné dojde ke komparaci tiid Car z komponent Cars 1.0
a Cars 2.0. Kompatibilita tfidy Vehicle ovSem uz vyhodnocena nebude.
Jednd se totiz o externi ttidu a ty nejsou predmétem analyzy kompatibility.
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3.1.2 Komparace

Po fazi nacteni, kdy je k dispozici inicializovany datovy model néastroje JaCC,
nasleduje faze porovnavani - tedy komparace. Komparace probiha vzdy mezi
dvéma stejnymi datovymi typy datového modelu a provadi ji tzv. komparad-
tory z modulu javatypes-cmp. Piikladem konkrétni implementace kompa-
ratoru muze byt JClassComparator ¢i JFieldCollectionComparator.

Podrobny popis algoritmu porovnani odpovidajicich si elementu datového
modelu nastroje JaCC by byl nad ramec této diplomové prace. Nicméné prin-
cipialné a trochu zjednodusené porovnavani probihd zpusobem popsanym
dale v této kapitole.

Pro popis odlisnosti, kterou ptislusny komparator odhali béhem kompa-
race, je pouzit vyctovy datovy typ Difference, ktery se nachazi uvniti mo-
dulu types-cmp. Hodnota tohoto vyctového datového typu se vzdy vztahuje
k vysledku porovnani dvojice elementu téhoz datového typu. Tento vyctovy
typ definuje nasledujici hodnoty:

1. NON (none) Zadna odlisnost mezi prvnim a druhym elementem.

2. INS (insertion) Druhy element je nadbyte¢ny, ¢i nabizi rozsifenou
funkcionalitu oproti prvnimu elementu.

3. DEL (deletion) Druhy element chybi nebo nabizi omezenou funkcio-
nalitu oproti prvnimu elementu.

4. GEN (generalization) Druhy element je zobecnénim prvniho ele-
mentu.

5. SPE (specialization) Druhy element je specializaci prvniho elementu.
6. MUT (mutation) Druhy element je naprosto odlisny.

7. BOX (boxing) Druhy element vznikl béhem un/bozing?| prvniho ele-
mentu.

8. UNK (unknown) Neznamé odlisnost mezi prvnim a druhym elemen-
tem.

3Boxing oznacuje automatickou konverzi, kterou provadi Java kompildtor mezi pri-
mitivnimi datovymi typy a jejich odpovidajicimi obalovymi tiidami. Naptiklad muze jit
o konverzi z int na Integer ¢i z double na Double. Unboxing oznacuje stejnou konverzi,
ale v opaCném smeéru.
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Vlastni proces porovnavani probiha opét zjednodusené nasledujicim zpu-
sobem:

e Porovnéni zac¢ind na trovni tiid, tedy datového typu JClass.

e V pripadé, ze je prvnim i druhym elementem stejna instance t¥idy JC-
lass, ¢ jsou obé instance prazdné (= null), je vracen vysledek porov-
nani s odlisnosti NON.

e V priipadé, Ze je prvni element prazdny, je vracen vysledek porovnani
s odlisnosti INS. Pokud je prazdny druhy element, je vracen vysledek
porovnani s odliSnosti DEL.

e Porovnani tfid, kde alespon jedna ze tiid je externi, tsti v navraceni
vysledku porovnani s odlisnosti NON. Externi tiidy nejsou urceny pro po-
rovnavani.

e Porovnavaji se tiidy a zjist'uje se, zda nejsou obé typu pole. Pokud
jsou, ale lisi se v dimenzi (velikost pole), je vracen vysledek s odlisnosti
MUT. Pokud je jedna tiida polem, ale druha neni, je vracen vysledek
s odlisnosti MUT. Ve specidlnim ptipadé, kdy je prvni tiida polem a
druhd ttida typu Object, je navracen vysledek s odliSnosti GEN.

e Pokud porovnavané ttidy nemaji stejnd jména, ale jedna ze tiid je typu
Object, je vracen vysledek porovnani s odlisnosti SPE (pokud je typu
Object prvni tiida) ¢i GEN (pokud je typu Object druhd tiida).

e Porovnani dvou importovanych tiid se povazuje za nesmyslné a je na-
vracen vysledek porovnani s odlisnosti NON. Nema totiz smysl porovna-
vat dvé nedplné reprezentace téze tridy.

e Porovnéani dvou exportovanych trid usti v porovnani jejich modifika-
toru. Exportované tiidy se poté déle kontroluji, zda jsou, ¢i nejsou obé
soucasné rozhranim. Pokud jedna tiida je, ale druhd neni, vznikd vy-
sledek porovnani MUT.

e Nakonec porovnani postupuje dale k atributum, konstruktorum a me-

todam porovnavanych elementu typu JClass.

Odlisnost BOX je pouzita jen u komparatoru primitivnich datovych typu.
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Vysledky porovnani

Pro uchovani vysledku porovnéani je pouzit datovy typ CmpResult. Hlav-
nimi uidaji, ktery tento datovy typ udrzuje, jsou:

e firstObject Prvni element porovnani.

e secondObject Druhy element porovnani.

e diff Odlisnost popsana vyctovym datovym typem Difference.

e code Textovy fetézec slouzici k podrobnéjsimu popisu vysledku porov-
nani.

e childrenCompatible Logicka hodnota, ktera tikda, zda je cely pod-
strom vysledku porovnani kompatibilni.

Pro uchovani hierarchie vysledku porovnani slouzi datovy typ CmpRe-
sultNode (viz obrazek [3.10). Tento datovy typ umoznuje vzajemné propojit
dvojici vysledkii porovnani. Jeho hlavnimi atributy jsou:

e result Drzeny vysledek porovnani.

e parent Rodicovsky vysledek porovnani.

e contentCode Slouzi pro popis kontextu, ve kterém je ulozen vysle-
dek porovnani. Naptiklad je zde ulozen symbolicky fetézec pro kontext
metod, konstruktoru, parametru atd.

e hierarchyCompatible Logickd hodnota, ktera tika, zda je kompati-
bilni cely podstrom vysledku porovnani.

e incompatibilityCause Logicka hodnota, ktera iika, zda je drzeny vy-
sledek porovnani pricinou nekompatibility.

Ke vzniku stromové hierarchie vysledku porovnéni dochézi v prubéhu
postupného porovnavani jednotlivych trid, jejich atributu, metod, parame-
tru téchto metod atd. Tato stromova hierarchie vysledku potom umoznuje
vzajemné vyhodnocovat kompatibilitu tid.
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CmpResultNode CmpResultNode
CmpResult CmpResult P 4. propagation
<JClass> <JClass> B h
CmpResultNode i CmpResuItNode} CmpResultNode£ CmpResultNode i
F---------------
(- CmpResult :] ! CmpResult 1 r CmpResult 11 CmpResult 1
| <Collection<JMethod>> : <Collection<JMethod>> <Collection<JConstructor>> <Collection<JField>>
Lsame instanceJ | .
3. propagation
CmpResuItNodei CmpResuItNodei CmpResultNode
r CmpResult ] ( CmpResult ] ( CmpResult ]
<JMethod> <JMethod> <JField> 0
2. cause
1. insert %
L ]
| CmpResult |
! <JField> '

Obrazek 3.10: Propagace vysledku porovnani

Z hlediska kompatibility vysledku porovnani plati jednoduché pravidlo:
pokud ma byt vysledek porovnani kompatibilni, pak musi byt vSsechny vy-
sledky porovnéani v jeho podstromu také kompatibilni.

Pokud se tedy napiiklad pti ovéreni kompatibility tiid ukaze, ze si tiidy
neodpovidaji tfeba jen typem jediného parametru nékteré z metod, jsou tyto
parametry povazovany za nekompatibilni a pfi cesté vzhuru stromem vy-
sledku porovnani jsou za nekompatibilni oznaceny i metody, kde se parame-
try objevily, a nakonec samotné tiidy. Tento prepocet kompatibility smérem
vzhuru od priciny az ke kofeni stromu s vysledky se spousti vzdy, kdyz je
do stromu vysledku porovnéani pridavén novy vysledek porovnani (viz obré-

zek vyse).

Déle je nutné tici, ze nékteré vysledky porovnani se mohou objevit na vice
mistech v celé hierarchii vysledku porovnani. Dusledkem potom je, Ze existuje
vice instanci CmpResultNode, které ukazuji na stejny CmpResult - zachyceno
v levé casti obrazku.
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3.1.3 Vystup

Vystup nastroje JaCC ma textovou podobu a popisuje nalezené nekompatibi-
lity. Na nésledujicim obrazku [3.11] je zachycen fragment jednoho z moznych
vystupu nastroje JaCC. Pod obrazkem se nachdazi popis jednotlivych casti
fragmentu. Nazvy tfid jsou pro prehlednost uvedeny v popisu ve zkracené
podobé bez nazvu zdrojového balicku.

--< /1lib/jbossws-spi-4.2.2. jar
org.jboss.wsf.spi.tools.ant.WSConsumeTask
org.jboss.wsf.spi.tools.ant.WSProvideTask

[
Not found #1463 <>-- org.apache.tools.ant.types.Reference

--< /lib/aheritrix-1.14.1. jar
org.archive.crawler.util.MemFPMergeUriUniqFilter

Duplicated | <>-- it.unim.dsi.fastutil.longs.LongArrayList
#1528 /1lib/dsi.unim.it-1.2.0. jar
[ -> #1323
#1529 /lib/fastutil5-5.0.9. jar
Must remove | /lib/axis-schema. jar
Redundant /lib/activation. jar

/etc/postgresql -8.1-404. jdbc3. jar
/lib/axis-schema. jar
/1lib/httpunit. jar

Obréazek 3.11: Textovy vystup JaCC

Na radcich 1-5 je idaj o importované tridé Reference, ktera nebyla bé-
hem zpracovéani nalezena (Not found na tddku 5). Ttida byla pouzita uvnitf
tiid WSConsumeTask a WSProvideTask pochézejicich z knihovny jbossws-
spi-4.2.2.jar (tadek 1).

Na tadcich 7-12 je informace o importované tiidé LongArrayList, ktera
je duplicitné poskytovana knihovnou dsi.unim.it-1.2.0. jar a fastutilb-
5.0.9.jar. Knihovna dsi.unim.it-1.2.0. jar tuto tiidu poskytuje v ne-
kompatibilni podobé a popis nekompatibility m4 ¢islo 1323 (fadek 11).

Na tadku 14 je tzv. redundantné-nekompatibilni knihovna. Jedna se o kni-
hovnu, jejiz funkcionalita je duplikovana a sama knihovna je nekompatibilni.
Uzivateli je proto doporuceno tuto knihovnu nepouzivat.

Na tadcich 16-19 jsou tzv. redundantni knihovny, které jsou pro chod
zkoumané aplikace nepotiebné.
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4 Optimalizace JaCC

Nastroj z hlediska vykonnosti dosahuje pomérné slusnych vysledku a jeho
doba béhu se zpravidla pohybuje v jednotkach minut. Co se ovsem tyka jeho
pamét’ové narocnosti, tak zde je situace celkem neptizniva.

Z dostupnych prostredku néstroje JaCC ma nejvyssi pamét'ové naroky
M:N komparator. Velikost potifebné paméti pro tento prostfedek béhem ana-
lyzy komponentovych aplikaci, jejichz velikost se pohybuje ve stovkach MB,
casto presahuje i hranici 10 GB. Z tohoto duvodu je predmétem této prace
predevsim pamét’ova optimalizace nastroje JaCC.

4.1 Problém

Nejprve se bylo nutné podrobnéji seznamit s nastrojem JaCC a porozumét
jeho vnitini implementaci. Ptedmétem z&jmu byl predevsim M:N kompara-
tor.

Tento prostiedek ocekdva na vstupu dva typy .jar soubort, resp. kom-
ponent:

1. Aplikaéni JAR,

Aplikaénimi JAR se zde rozumi jednotlivé nové implementované JAR
v ramci vyvoje komponentové aplikace.

2. Knihovni JAR

Knihovnimi JAR se zde rozumi jiz existujici komponenty tietich stran,
které jsou pouzity pro vyvoj komponentové aplikace.

Na nasledujici strance se nachazi schématicky obréazek, ktery zachycuje
komponentovou aplikaci a rozdéluje ji na aplikacni a knihovni komponenty.
V rdmci komponent knihovnich jsou dédle barevné odliSeny knihovny re-
dundantni (Sedivd barva) a knihovny redundantné-nekompatibilni (¢ervend
barva) - vice o vyznamu téchto pojmu v kapitole [3.1.3).
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Application

APP 2
APP 1 l
APP3 —
Y

Libraries Elsa—

LIB 4 ]

Obrazek 4.1: Ukazkova komponentova aplikace

M:N komparator pracuje v nasledujicich krocich:

1. Provede se nacteni vSech aplikacnich JAR a vytvofi se reprezentace
vsech obsazenych ttid - vzniknou aplikaéni exportované tiidy.

2. Nactené aplikacni tiidy se ulozi do zasobniku a oznaéi jako zpracované.
Zasobnik je nasledné pouzit pro inicializaci dalsiho zpracovani.

3. Ttidy se postupné odebiraji ze zasobniku a pro kazdou takto odebranou
tridu se provadi nacitani tiid, které importuji.

4. Pro kazdy import probéhne dohledéni ptislusného exportu (stejnojmenné
tfidy), provede se komparace importované a exportované tiidy (expor-
tovanych tiid muze byt vicero, komparace probéhne nékolikrat) a dojde
k ulozeni vysledku porovnani. Na pozadi soucasné vznikd strom zavis-
losti mezi komponentami - nové pridand vazba je vzdy mezi zdrojovou
komponentou tiidy, kterd importuje, a zdrojovou komponentou expor-
tované tiidy pro odpovidajici import.

5. Dosud nezpracované exportované tiidy z predchoziho kroku se opét
ukladaji do zasobniku.

6. Navrat k bodu 3., pokud zasobnik s tfidami neni prazdny.

7. Zasobnik s tfidami je prazdny a zpracovani konci. Nedosazitelné kom-
ponenty se oznaci za redundantni a komponenty, které jsou nekompa-
tibilni a duplikovany, se oznac¢i za redundantné-nekompatibilni.
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Soustava loaderu

M:N komparator pouziva pomeérné sofistikovanou soustavu loaderu pro naci-
tani bytecode. Pro lepsi predstavu je piilozen obrézek (viz ordzek [4.2)), ktery
graficky znazornuje vysledek inicializace soustavy loaderu M:N komparatoru.
Sipka na obrazku zna&i vazbu na rodicovsky loader . Popisky intern a extern
slouzi pro odliSen{ internich a externich tifd (vice viz kapitola [3.1.1]).

Aby bylo mozné rekonstruovat libovolnou tiidu analyzované komponen-
tové aplikace, je nejprve nutné vytvorit loader, ktery bude vytvaret externi
tiidy vSech komponent a Java JRE - minimalné je kazda tfida potomkem
tiidy Object. Vytvoii se tedy loader JRE a poté loader vsech tiid, ktery
pouzije loader JRE jako rodice (na obrazku jako surroundings).

Loader surroundings je nyni tieba sjednotit s loaderem JRE nacitajicim
nyni ovsem tiidy v interni podobé (na obrazku jako JRE, intern). Duvod
je takovy, Ze nechceme, aby tiidy Java JRE byly predmétem analyzy kom-
patibility. Pokud se nékde pii zpracovani tiidy objevi reference na cizi tiidu,
kterda je ovSem dostupnd jako interni, neozna¢i se za import a nestane se
tak predmétem vyhodnoceni kompatibility. Vysledkem slouceni loaderu je
loader, ktery umoznuje rekonstruovat libovolnou t¥idu analyzované kompo-
nentové aplikace a znemoznuje ovéreni kompatibility s Java JRE (na obrédzku
jako union).

Posledni fazi je vytvoreni loaderu internich tiid pro jednotlivé kompo-
nenty (na obrazku jako filel, file2, ... fileN). Kazdému takovému loaderu je
nastaven loader union jako rodicovsky. To zarué¢i, ze budou moci byt vSechny
nactené tridy témito loadery rekonstruovany a tiidy Java JRE se neobjevi
mezi importy. Pokud se ovsem pri zpracovani tiidy loaderem fileX narazi na
pouziti tiidy z jiného loaderu fileY, stane se tato tiida importem a posléze
i soucasti ovéreni kompatibility. Vzajemnda uzavienost téchto loaderu z hle-
diska dostupnosti internich tfid umoznuje vzajemné ovéreni kompatibility
vSech komponent.

'Pokud loader provadi zpracovani tiidy a narazi na pouziti jiné tiidy, kterou sam
nemuze zpracovat, deleguje pozadavek na tuto pouzitou tiidu na rodicovsky loader.
Loader lze navic neomezené zietézovat.
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surroundings

files[1..N]
extern

Obrazek 4.2: Soustava loaderu M:N komparatoru
Podstata problému

Na zakladé analyzy algoritmu pouzitého uvniti M:N komparatoru a méreni
paméti pomoci nastroje JVisualVM a pomoci funkei Java API (viz kapitola
2.2.2)) bylo dospéno k nésledujicimu zéveéru.

Hlavni pfi¢inou vysokych pameét’ovych naroku je stavovost algoritmu,
ktera spociva v postupné kolekci nactenych trid a vysledku porovnani. Po-
stupné dochazi k vytvareni a hromadéni velkého mnozstvi datovych struktur,
které zustavaji v paméti do doby, nez M:N komparator dobéhne. Nactené
tridy se sbiraji z duvodu zvyseni efektivity - bez jejich sbéru by se kazda
tfida musela nacitat tolikrat, kolikrat by byla pouzita. A vysledky porov-
nani se sbiraji proto, aby mohly byt na konci zpracovani zobrazeny uzivateli
v ucelené formé.

Prvotni snahou bylo upravit algoritmus tak, aby pracoval iterativné a
fesil vzdy pouze vzajemnou kompatibilitu dvou komponent. Takové teseni
by bylo dobte skalovatelné a dalo by se paralelizovat. Tento princip izolova-
ného zpracovani dvojic komponent ovsem neni mozné realizovat, protoze je
narusen potencialni potifebou rekonstrukce nékteré ze tiid uréenych ke kom-
paraci. Tato rekonstrukce muze vyzadovat nacteni dalsich komponent a tudiz
poruseni principu izolovaného zpracovani.
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Dalsim moznym piistupem je aplikace navrhového vzoru lazy loading,
ktery by byl v tomto piipadé realizovan pomoci prozy tiidy [ implementujici
rozhrani JClass a uchovavajici pouze odkaz na soubor s odpovidajicim byte-
code [14]. Vzdy, kdyz by se nad instanci této tiidy zavolala néktera z metod
rozhrani JClass, provedla by se analyza bytecode, vytvorila se plnohodnotné
implementace JClass a na tuto instanci by se delegoval puvodni pozadavek.
Nevyhodou tohoto pristupu je, ze kazdy dotaz nad tfidou vyvold jeji opako-
vané nacteni z bytecode. Proto je tato myslenka v nasledujici kapitole déle
rozvinuta.

Navrhované reSeni

Puvodni myslenka aplikace ndvrhového vzoru lazy loading z predchozi ka-
pitoly spociva v opakovaném nacitani tiidy pii kazdém dotazu. Provadét
opakované nacitani bytecode, jeho analyzu a vytvaret odpovidajici reprezen-
taci t¥idy v paméti znovu a znovu je ovsem zbytecné slozité. Lepsi postup
se zakldada na ulozeni jednou vyreprezentované tiidy na disk pomoci seria-
lizace. Pri dalsim dotazu na tiidu pak neni tfeba znovu nacitat bytecode a
provadét jeho analyzu, ale tiida je ptimo deserializovana z disku do paméti
a pripravena k pouziti.

Protoze jsou datové struktury datového modelu nastroje JaCC mezi sebou
velmi husté provazény (viz obrézek {4.3)), je tieba za icelem priddni podpory
pro serializaci tiid upravit témér cely datovy model.

Déle je tteba néjakym zpusobem spravovat nactené tiidy a udrzovat v pa-
meéti alespon minimalni pracovni mnozinu tiid za ucelem zvyseni vykonnosti
programu. Spravovat nactené tiidy manudlné by bylo neSikovné. Lepsi je
prenést zodpovédnost za tuto funkcionalitu na nékteré z dostupnych reseni
mezipameéti, které ji jiz implementuje.

K dispozici je celd fada Java knihoven, které toto nabizi. Tyto knihovny
poskytuji automatickou spravu paméti a implementuji nejruznéjsi algoritmy
pro rozhodovani, jaké objekty udrzovat nadale v paméti a jaké odklizet na
disk. Pro tyto potteby byla vzhledem k open-souce licenci, kvalitni dokumen-
taci a ovéfenému feseni zvolena knihovna Ehcache [6].

2N4vrhovy vzor proxy se zakldda na pouziti zdstupného objektu, ktery navenek nabizi
stejné rozhrani jako puvodni objekt, ale jeho chovani je mozné piizpusobit dle potieb
bez nutnosti zmény okoli. Jednotlivd volani nad timto objektem lze potom pfedavat déle,
ignorovat je ¢i s nimi jinym libovolnym zptusobem nakladat.
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JTypeVariable
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JField
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—
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Obrazek 4.3: Zavislost datovych typt datového modelu JaCC
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4.2 Analyza reSeni

Serializovatelnost javatypes

Knihovna Ehcache umoznuje pouzivat pevny disk jako rozsitujici iloznou
vrstvu operacni pameéti. K ukladani a ¢teni z disku pouziva serializaci a de-
serializaci. Vsechny datové typy, které jsou urceny pro de/serializaci, musi
podle konvence programovaciho jazyka Java implementovat znackovaci roz-
hrani Serializable.

Kotfenovym elementem datového modelu JaCC, ktery bude serializovan
a deserializovan na disk, je implementace rozhrani JClass. Tato implemen-
tace tedy bude muset byt oznacena znackovacim rozhranim Serializable.
K tomuto datovému typu se ovSem vazou prostirednictvim atributu dalsi da-
tové typy a na né se opét vazou prostirednictvim jejich atributu dalsi datové
typy atd.(viz obréazek . Pokud bychom tedy vytvorili pomyslny strom za-
vislosti datovych typu s kofenem JClass, pak vSechny datové typy, které se
v tomto stromu objevi, musi byt serializovatelné, aby mohlo dojit k serializaci
celého stromu datovych typu (viz obrdzek [£.4). O problematice serializace
javatypes se zminuje jiz J.Rinkes ve své diplomové préci z roku 2015[9].
Pti implementaci lze tedy cerpat i z tohoto materidlu.

package return type
»| JPackage > JType
____________ __.declaringclass,
super class \ referencing class
objectclass
1 Y
modifier
methods, - e
JClass constructers ] YMethod »| JModifier
A
" : | type :
: fields—p] JField h parameters—> JTypeVariable
1
. :
____________ :_ declaring class, | !
1 referencing class :
: RECLEELD Lo ERCEERLE :
1 1 ! ' 1 1
------- T R -

Obrazek 4.4: Strom zavislosti javatypes
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Lazy loading

Zékladnim elementem, se kterym néstroj JaCC pracuje, je jeho vnitini repre-
zentace nactené tiidy pomoci datového typu JClass. VSechny ostatni datové
typy datového modelu JaCC s timto elementarnim datovym typem néjakym
zpusobem souvisi.

Jak se podle analyzy nastroje ukazalo, problém s paméti vzniké predevsim
z toho duvodu, ze v prubéhu vypoctu vznika velké mnozstvi instanci tohoto
datového typu a tudiz i dalsich instanci jinych datovych typu, které se na néj

poji.

Resenfm tohoto problému je aplikace ngvrhového vzoru lazy loading s vy-
uzitim proxy objektu (viz [4.1]), ktery spocivd v uvolnéni zdroje az ve chvili,
kdy je potieba. Zdrojem je v tomto piipadé datovy typ JClass a potieba ho
je vzdy, kdyz se k nému pristupuje prostirednictvim jeho metod.

Bude tedy tieba pripravit ttidu, ktera bude obalovat cachovanou instanci
JClass a zprostiedkovavat pristup k jejim metodam pomoci navrhového
vzoru lazy loading.

Konkurencni pristup

Kazdd cache, kterd méd nakonfigurovany DiskStore (viz kapitola [2.3.1)), pro-
vadi zapis nové pridanych elementu na disk asynchronné. Nové vklddané
elementy do cache pomoci operace put () se umist'uji do zasobniku piislusné
cache. Kazdé cache odpovidéd jedno samostatné vlakno, které bézi paralelné
s hlavnim vldknem aplikace a které postupné odebira jednotlivé elementy
ze zasobniku a provadi jejich zapis, respektive serializaci, na disk.

Knihovna Ehcache ovSem uz nehlida, zda se s elementem v dobé zapisu
na disk néjakym zpusobem nemanipuluje. Je tedy na vyvojari, aby zajistil,
ze objekt nebude v dobé serializace modifikovan.

Elementem, ktery je primarné urcen pro zapis na disk, je datovy typ
JClass. Puvodni implementace tohoto datového typu v podobé JClassImpl
ovSem neobsahuje zadnou ochranu proti konkurenénimu pristupu. Bude tedy
treba ttidu upravit, ¢i vytvorit novou implementaci rozhrani JClass tak, aby
byl zajistén vylucny pristup.
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Obréazek 4.5: Aktualizace elementu v cache

Aktualizace elementu

Knihovna Ehcache provadi uklddani elementu po operaci put na disk v po-
dobé, ktera odpovida poslednimu znamému stavu tohoto elementu predtim,
nez doslo k jeho asynchronnimu zapisu na disk. Od chvile, kdy vznikne kopie
elementu na disku, se vSechny dalsi zmény (volani setteru, pfim4 tprava atri-
butu atd.) tykaji pouze puvodni instance ulozené ve fyzické paméti. Ehcache
se pak uz zadnym zpusobem nestara o propagaci téchto zmén zpét na disk,
kde se nachazi kopie pozménéného elementu ovsem v jeho puvodni verzi.
Pokud tedy dojde k vyklizeni elementu z fyzické paméti (pocet elementu
uchovavanych v paméti muze byt omezen) a nasledné k opétovnému nacteni
téhoz elementu z disku, dostaneme element v nizsi verzi, nez bychom mohli
ocekavat (viz obrazek [4.5] vise).

Moznym zpusobem feSeni je volani operace put pokazdé, kdyz se néjakym
zpusobem zméni stav elementu. Zapis na disk, ktery s touto operaci vzdy
souvisi, je ovSem drahd operace, a proto se nejedna o optimalni piistup.

Lepsim zpusobem feSeni je ulozeni informace o zméné stavu elementu
a odchyceni udélosti vyklizeni elementu z paméti. Pokud element bude mit
pii vyklizeni nastaven piiznak zmény, dojde nad nim explicitné k zavolani
operace put. Tento piistup zajisti praci vzdy s posledni dostupnou verzi
elementu.
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Zavedeni Ehcache

Aby bylo viibec mozné provadeét serializaci a deserializaci javatypes, je tieba
upravit implementaci nastroje JaCC a pfidat podporu pro spravu cache
z knihovny Ehcache.

Pridani této podpory spociva ve vytvoreni prosttedku, ktery bude ucho-
vavat instance jednotlivych cache a umozni k témto instancim ptistupovat.
V idealnim ptipadé by mélo byt mozné piistup k instancim cache zprostied-
kovat odkudkoliv bez nutnosti vytvareni vazeb na tyto cache.

Konfigurace cache by méla byt feSena pomoci XML souboru. V ramci
upravy konfigurace cache potom lze tento konfiguracni soubor jednoduse
editovat bez nutnosti opakovaného sestaveni - pripad, kdy je konfigurace
zanesena primo do zdrojového kodu.

Parametrizace loaderu

Hlavni tiidou, ktera se stara o parsovani bytecode a vytvareni datového mo-
delu JaCC, je tiida AsmDataParser. Tato tiida vytvari nové instance rozhrani
JClass v podobé instanci tiidy JClassImpl a tyto nové vytvorené instance
uklada do svého tlozisté reprezentovaného instanci interni tiidy AsmParser-
State.

V ramci rozsiteni funkcionality nastroje JaCC o moznost ukladani cacho-
vanych instanci rozhrani JClass v podobé JClassLazy instanci bude tieba
upravit implementaci této ¢asti nastroje JaCC tak, aby bylo mozné pti vytva-
feni nové instance AsmDataParser specifikovat typ nové vytvarenych instanci
rozhrani JClass. Na diagramu aktivit je zobrazen novy zpusob vytvareni
instanci datového typu JClass.

Déle bude nutné upravit implementaci t¥idy AsmParserState tak, aby se
maximalizovalo mnozstvi informace, ktera bude soucasti cachovani, a mini-
malizovalo mnozstvi informace, ktera bude zustavat ve fyzické paméti.
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Obréazek 4.6: Parametrizované vytvareni JClass
Finalizace

V ramci finalizace optimalizace nastroje JaCC bude nutné upravit stavajici
implementaci tohoto néstroje a integrovat novy zpusob vytvareni a spravy
cachovanych instanci JClass rozhrani do M:N komparatoru. To vSe pii za-
chovani puvodni funkcionality.

Tato integrace se bude zakladat prevazné na parametrizaci jednotlivych
vrstev nastroje JaCC tak, aby bylo mozné specifikovat rezim béhu M:N kom-
pardtoru (puvodni/lazy) a informace o rezimu béhu se dostala pres tovarny
na loadery pouzité pri inicializaci M:N komparatoru az k jednotlivym loa-
derum, které interné pouzivaji instance AsmDataParser pro zpracovani by-
tecode. Jednotlivé vrstvy, kterych se tato zména dotkne, jsou schématicky
znazornény na nasledujicim obrazku Spojeni klicovych slov run mode
zastupuje rezim béhu, pro néjz je nutné zajistit podporu na vSech vrstvach.

run
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CRREN
-~ ~

component | .- JRE "~ run
un & - Sa ru
loader oas loader oas)
factory factory
¥ & URRRENY v yay | ARRETN
component loader 1 component loader N JRE loader 1 JRE loader N
run run run run

P - P P
AsmDataParser mode =°* AsmDataParser mode AsmDataParser mode) """ AsmDataParser mode

Obrazek 4.7: Propagace rezimu béhu v M:N komparatoru
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4.3 Implementace reseni

Serializovatelnost javatypes

V ramci zajisténi serializovatelnosti datového typu JClass byly oznaceny
znackovacim rozhranim Serializable vSechny néasledujici tiidy a rozhrani
modulu javatypes.

JType, JPackage, JModifier

JGenericDeclaration, JBlackBoxComponent

JAnnotation, JAnnotatedElement

CanBelmported, ImporterTuple

VSechny ostatni tiidy a rozhrani z modulu javatypes jiz implemento-
valy toto znackovaci rozhrani, nebo dédily od rozhrani ¢i tiid, které jiz byly
serializovatelné.

Déle byla za ticelem vyssi vykonnosti serializace a deserializace implemen-
tovana obalovaci tfida KryoSerializationWrapper, kterd umoznuje ucho-
vavat libovolny objekt a tento objekt serializovat a deserializovat s vyuzitim
knihovny Kryo [10]. Knihovna Kryo dokdze provadét serializaci a deseriali-
zaci vyrazné rychleji nez standardni Java API [11]. Toto tvrzeni bylo ovéfeno
i méfenim, které ukazalo zkraceni doby béhu pfiblizné na polovinu.

Lazy loading

Byla implementovana proxy tiida JClassLazy, kterd obsahuje pouze nazev
tridy, kterou obaluje a identifikdtor cache, ktera obalovanou tiidu spravuje.
Trida JClassLazy implementuje vSechny metody rozhrani JClass a obsluhu
téchto metod deleguje dale na obalovanou tiidu.
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Obrazek 4.8: Lazy loading

Na obréazku vySe se nachézi sekvencni diagram, ktery zachycuje apli-
kaci navrhového vzoru lazy loading na ukézkovém prikladu v nastroji JaCC.
Nejprve prijde pozadavek getMethods() na ziskani metod tiidy ClassX,
kterd je reprezentovana instanci proxy tiidy JClassLazy. Tato proxy tiida
se nejprve dotdze odpovidajici cache na tuto tiidu. Cache zjisti, ze se tiida
nachdzi na pevném disku (HDD), provede deserializaci této tridy a vrati jeji
instanci. Cache si soucasné ponechd deserializovanou tfidu (instance tiidy
JClassConcurrent) ve fyzické paméti (RAM). Nésledné se nad deserializo-
vanou tfidou pokracuje v obsluze puvodniho pozadavku getMethods() tim
zpusobem, ze se nad ni zavold také tato metoda. Ziskany vysledek z deseria-
lizované instance tfidy JClassConcurrent se potom vrati jako odpovéd na
puvodni pozadavek.

V druhé vertikalni poloviné diagramu se nachazi velice podobny postup
obsluhy pozadavku getFields (). Tento postup se odliSuje pouze v tom, ze
se jiz skutecnd instance tiidy JClassConcurrent nachazi v paméti a muze
se k ni pristupovat piimo.
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Konkurenéni pristup

S ohledem na zachovani vykonnosti puvodniho feseni byla vytvorena nova
implementace rozhrani JClass v podobé tfidy JClassConcurrent. Ochrana
pred konkuren¢énim pristupem se totiz témér vzdy poji s urcitou rezii a rozsi-
feni implementace JClassImpl o tuto ochranu by tak méla dopad na vykon
puvodniho feSeni nastroje.

Pro zajisténi vyluéného pristupu k instanci t¥idy JClassConcurrent v dobé
zapisu a cteni z disku a také v dobé modifikace této instance bylo pouzito
standardni vysokodroviové synchronizac¢ni primitivum monitor. Pouziti to-
hoto synchroniza¢niho prvku je v Javé realizovdano pomoci klicového slova
synchronized.

Jako synchronized byly proto oznaceny viechny metody tiidy JClassCon-
current, které néjakym zpusobem pozmeénuji stav objektu. Dale bylo kli-
¢ové slovo synchronized zaneseno do tiidy KryoSerializationWrapper, a
to konkrétné do metody writeObject (), kde dochazi k serializaci instance
obalované tfidy - JClassConcurrent (viz fragment kédu [£.9).

Protoze se uvnitt stejného monitoru nachazi po provedenych tpravach
metody pro zménu stavu objektu i jeho serializaci, je zajiSténo vzajemné
vylouceni téchto aktivit.

private synchronized void writeObject(java.io.ObjectOutputStream out)
throws IOException {

synchronized (object) {
Output output = new Output(out);

kryos.get () .writeClassAndObject (output, object);
output.close();

Obrazek 4.9: Metoda writeObject () tiidy KryoSerializationWrapper
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Aktualizace elementu

Nejprve bylo ptipraveno jednoduché rozhrani CanBeCached se 2 metodami:

1. void setUpdated(boolean updated)

Nastaveni pfiznaku o zméné stavu objektu.

2. boolean isUpdated()

Ziskani hodnoty priznaku zmény objektu.

Toto rozhrani bylo implementovano ve tiidé JClassConcurrent a do vsech
metod, které pozménuji stav objektu (settery a metody, které pozmeénuji
atributy tiidy JClassConcurrent), byla vlozena fadka kédu, kterd zajist'uje
nastaveni pfiznaku zmény na true.

Poté se bylo tieba napojit na udalost vyklizeni elementu z fyzické paméti.
Ehcache bohuzel nepodporuje pouziti posluchace, ktery by tuto udéalost od-
chytaval. Nabizi ovSem moznost dynamické konfigurace cache a nastaveni
vlastni instance tiidy, kterd bude zodpovédna za vybér elementu k vyklizeni
z paméti, a tudiz bude mit i pristup k vyklizenému elementu.

Ehcache nabizi tiidy, které implementuji tuto rozhodovaci logiku s vyuzi-
tim cachovacich algoritmu FIFO (First In, First Out), LRU (Least Recently
Used) a LFU (Least Frequently Used). Algoritmus FIFO predstavuje stan-
dardni frontu a vytazuje polozky ve stejném poradi, ve kterém byly do cache
pridéany. Algoritmus LRU se diva na polozky z pohledu doby, po kterou k nim
nebylo pristupovano, a vyrazuje nejstarsi polozky. Algoritmus LFU nahlizi
na polozky z pohledu frekvence pouziti a vyrazuje ty nejméné pouzivané.
Protoze je tteba v paméti udrzovat predevsim ty tiidy, se kterymi se ¢asto
pracuje, a minimalizovat tak pocet pomalych diskovych operaci, byl zvolen
cachovaci algoritmus LFU [16].

Cachovaci algoritmus LFU je implementovan v rameci tiidy LfuPolicy po-
skytované knihovnou Ehcache. Bylo tedy treba implementovat vlastni tiidu
PutOnEvictedLfuPolicy a oddédit ji od tiidy LfuPolicy. Za uc¢elem odchy-
ceni udalosti vyklizeni elementu z paméti byla pretizena hlavni metoda se-
lectedBasedOnPolicy (), kterd vraci polozku urcenou k vyklizeni z paméti.
Jeji télo bylo implementovano zpusobem popsanym na nasledujici strance.
Protoze postup nenf trividlni, je pfilozen i diagram aktivit [£.10]
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1. Zavolanim téze metody z rodicovské ttidy LfuPolicy je ziskan element
elementToEvict vybrany puvodné k vyklizeni pomoci algoritmu LFU.

2. Pokud element elementToFEvict neobsahuje instanci CanBeCached nebo
ji obsahuje, ale jeji priznak zmény ma hodnotu false, je element ele-
mentToEvict vyklizen z paméti.

3. Pokud element elementToFEvict obsahuje instanci CanBeCached a tato
instance ma piiznak zmény s hodnotou true, provede se zména hodnoty
tohoto priznaku na false a element puvodné urceny k vyklizeni se
znovu vlozi do cache za ucelem aktualizace elementu na disku. Nasledné
se rekurzivné vold metoda selectedBasedOnPolicy a hledd se novy
kandidat na vyklizeni z paméti. Mnozina kandidatu na vyklizeni, kterd
je vstupem této metody, ale uz neobsahuje element elementToFEvict.
Ten je v paméti drzen z duvodu aktualizace jeho obrazu na disku.

Zavedeni Ehcache

Za tucelem zavedeni podpory Ehcache do néstroje JaCC byla implemento-
vana tiida JClassCacheManager. Tato tfida poskytuje nasledujici 4 statické
metody:

1. CacheManager getInstance() Tato metoda je privatni a pouzivaji ji
ostatni metody. Metoda vraci s vyuzitim navrhového vzoru jedindcek
jedinou instanci CacheManager. Jeji instance je inicializovana s konfi-
guraci uvedenou v konfiguraé¢nim souboru ehcache.xml nachédzejicim
se v adresari se zdroji pro odpovidajici modul.

2. Cache createCache(String cacheld) Vytvoii novou instanci Cache
s ID predanym v parametru.

3. Cache getCache(String cacheId) Vrati instanci Cache s ID uvede-
nym v parametru.

4. void shutdown() Ukonci ¢innost instance CacheManager.

Ttiida JClassCacheManager poskytuje diky svym statickym metodam
centralizovany zpusob spravy cache bez nutnosti vytvareni nadbyte¢nych za-
vilosti v programu.
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Parametrizace loaderu

JClassFactory Nejprve bylo nutné analyzovat tiidu AsmDataParser a iden-
tifikovat vSechny mozné zpusoby, pomoci kterych dochézelo uvniti této tiidy
k vytvareni novych instanci tiid implementujicich rozhrani JClass. Na za-
kladé vysledku této analyzy bylo implementovano rozhrani JClassFactory,
které vsechny objevené zpusoby vytvareni JClass instanci pokryva a posky-
tuje nasledujici tovarni metody:

e JClass createNullRepsentation(String name)

Vytvoii novou instanci t¥idy, ktera drzi pouze informaci o svém jménu.
Editace instance této tfidy neni mozna.

e JClassMutable createSimpleClassRepresentation(String name)
Vytvori novou instanci tfidy a inicializuje jeji jméno.
e JClassMutable createNonFullyRepresented(String name)

Vytvori novou instanci importované tiidy a inicializuje jeji jméno.

e JClassMutable createClassRepresentation(JModifier modifiers,
String name, JPackage pkg, JClass superclass, String origin,
boolean fromOutside
Vytvoii novou instanci tfidy a inicializuje jeji modifikatory, nazev, ba-
licek puvodu, rodicovskou tiidu, ndzev zdrojové komponenty a ptiznak
pro externi tridu.

e JClassMutable createArrayRepresentation(JModifier modifiers,
String name, JClass componentType, int dimension)

Vytvoii novou instanci reprezentujici pole predanych tiid component-
Type o velikosti dimension pristupné pomoci modifikatoru modifiers a
pojmenované name.

Poznamka: V metodach vyse se objevuje novy datovy typ JClassMutable,
ktery dédi od rozhrani JClass a slouzi pro reprezentaci pozménitelné tiidy.
S timto datovym typem se pracuje uvniti tiidy AsmDataParser béhem re-
konstrukce nactené tiidy.

Puvodni konstrukce pro pfimé vytvareni jednotlivych instanci datového
typu JClass uvniti tiidy AsmDataParser poté mohli byt nahrazeny zpro-
sttedkovanym vytvarenim tfid pres instanci JClassFactory.
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Nasleduji fragment koédu tento rozdil ve vytvareni tiid v puvodnim a
novém feseni zachycuje.

//1] export class creation - old way
JClassImpl importingClass = JClassImpl.createClassRepresentation(
modifier, fullClassName ,new JPackageImpl (packageName),
null, sourcePath, state.getLoader ().isInheritanceLoader ());
//export class creation- new way
JClassMutable importingClass = jClassFactory.createClassRepresentation (
modifier, fullClassName, new JPackagelImpl (packageName),
null, sourcePath, state.getLoader().isInheritanceLoader());

//2] simple class creation- old way
JClass result
= new JClassImpl (new JModifierImpl (Modifier.PUBLIC),className);
//simple class creation- new way
JClass result
= jClassFactory.createSimpleClassRepresentation(className);

//3] null class creation- old way

JClass r = new JNullClass (modifName);

//null class creation- new way

JClass r = jClassFactory.createNullRepresentation(modifName);

Obrazek 4.11: Vytvareni tiid pres JClassFactory

Existence rozhrani JClassFactory umoznila jednoduSe parametrizovat
vytvareni tid uvnitt tiidy AsmDataParser. Pouziti tohoto rozhrani bylo také
rozsiteno do tiidy JClassInheritanceloader, jejiz instance slouzi k vytva-
feni externich trid.

V ramci implementace rozhrani JClassFactory byly pfipraveny néasledu-
jici 2 tridy:

1. Anonymni trida

Jednd se o anonymni tiidu DEFAULT_CLASS_FACTORY nachazejici se
pfimo uvnitt rozhrani JClassFactory. Tato implementace umoznuje
vytvaret tiidy stejnym zpusobem jako puvodni feseni nastroje JaCC.

2. JClassLazyFactory

Kazda instance této tiidy vytvaii pri své inicializaci vlastni instanci
cache. Tuto cache potom pouziva instance JClassLazyFactory pro ukla-
déni jednotlivych trid, které vytvori. Metody pro vytvoreni tiid pomoci
JClassLazyFactory vraceji instance proxy tiid JClassLazy, které ne-
sou udaj o umisténi tiid v cache.
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Obrazek 4.12: Upravend struktura tiidy AsmParserState

JClassStorage Nasledovala analyza tiidy AsmParserState, kterou pou-
ziva instance tiidy AsmDataParser jako tlozisté pro nactené tiidy. Predmeé-
tem analyzy byly jeji atributy, které slouzily pro sbér informace pii nacitani
trid:

1. SortedMap<String, JClass>exportedClasses
Uvniti této mapy jsou ulozeny vSechny nactené exportované tridy se-
fazené podle jména.

2. Map<String,Set<JClass>>importedClasses

Uvnitt této mapy jsou ulozeny vSechny nactené importované tiidy. Kli-
cem v mapé je nazev tiidy, kterd importuje, a hodnotou je mnozina
prislusnych importovanych tiid.

3. Map<String,JClass>allClasses

Tato mapa udrzuje vSechny nactené ttidy.

4. Map<String, JMethod>innerClassOuterMethods

Jednd se o pomocnou mapu, kterou instance tiidy AsmDataParser po-
uziva pro ukladani vnéjsich metod vnitinich tiid.

Prvni tii atributy tiidy AsmParserState byly vyclenény a nahrazeny roz-
hranim JClassStorage, které tyto atributy zapouzdiuje a poskytuje k nim
metody pro piistup a modifikaci. Ctvrty atribut byl dplné odstranén a infor-
mace o vnéjsich metodach vnitinich tiid byla presunuta na droven datového
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«interface» :] «interface»
JClassBasicStorage JClassStorage

JClassBasicStoragelmpl <]— JClassStoragelmpl

Obrazek 4.14: Rozhrani a implementace 1lozisté JClass

typu JClass. Diky tomu se tato informace stala serializovatelnou soucasti
datového typu JClass a prestala pro aplikaci predstavovat riziko v podobé
nadbytecné datové struktury drzené potencialné ve fyzické paméti. Vysledna
struktura tfidy AsmParserState je znédzornéna na obrazku na predchozi
strané. Ukazka nového pouziti ulozisté tiid se nachazi nize.

//1] add any class before
state.getAllClasses () .put(classToAdd.getName (), classToAdd);

// add any class now

state.classStorage.addAnyClass (classToAdd.getName (), classToAdd);

//2] add import class before

state.getImportedClasses ().put(importingClass.getName (), imports);
// add import class now

state.classStorage.addImportedClass (importingClass, classToAdd);

//3] get any class before

JClass jclass = state.getAllClasses ().get (name);

/7 get any class now

JClass jclass = state.classStorage.getAnyClass (name);

Obrazek 4.13: Sprava tiid uvniti AsmDataParser

Protoze dochazi k ukladani zpracovanych tiid i ve tiidé JClassInheri-
tanceloader, bylo stejné jako v piipadé JClassFactory rozsifeno pouziti
JClassStorage i do této tiidy. Tiida JClassInheritanceLoader ale neroz-
lisuje mezi importovanymi a exportovanymi tfidami a uklada tridy do je-
diné spole¢né mapy. Proto bylo vytvoreno zjednodusené rozhrani nerozlisu-
jici mezi typy nacitanych tiid JClassStorageBasic, od kterého bylo rozhrani
JClassStorage oddédéno. Pro obé tato rozhrani byla soucasné pripravena
odpovidajici implementace (viz obrézek [1.14).
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Implementace resent

Finalizace

ijrava JAsmClassLoader Rozsiteni JAsmClassLoader o podporu vy-
tvareni cachovanych tiid spocivalo v pridani konstruktoru, ktery na vstupu
ocekavd instanci rozhrani JClassFactoryCreator.

public JAsmClassLoader (

final
final
final
final
final

JClassBasicLoader parentLoader,

DataSourceReader dataloader,

boolean inheritanceloader,

boolean exportsOnly,

JClassFactoryCreator jClassFactoryCreator) { ... }

Toto rozhrani slouzi k vytvéareni instanci JClassFactory pomoci tovarni
metody JClassFactory createClassFactory() a obsahuje dvé anonymni
implementace tohoto rozhrani DEFAULT a LAZY.

JClassFactoryCreator DEFAULT = new JClassFactoryCreator () {

@0verride

public JClassFactory createClassFactory() {
return JClassFactory.DEFAULT_CLASS_FACTORY;

};

JClassFactoryCreator LAZY = new JClassFactoryCreator () {

@0verride

public JClassFactory createClassFactory () {
return new JClassLazyFactory();

¥
};

s

Prvni implementace DEFAULT vytvaii standardni tovarnu na necachované
tridy a druha implementace LAZY vytvari tovarnu na tiidy cachované. Uvnitt
konstruktoru JAsmClassLoader pak muze byt vytvoren odpovidajici objekt
AsmDataParser s vyuzitim konkrétni implementace JClassFactoryCrea-

tor.

this.parser =

);

new AsmDataParser (
new AsmDataParser.AsmParserState(this, exportsOnly),
jClassFactoryCreator.createClassFactory ()

Duvodem, pro¢ se pouzivaji tovarny na instance JClassFactory namisto

samotnych instanci

JClassFactory, je, ze se kazda tovarna na cachované

tridy poji se svoji vlastni cache, do které nové vytvarené tiidy uklada. Pokud
by se tedy vytvorila jedina tovarna na cachované ttidy a nechala se sdilet mezi
loadery, velice rychle by zacalo dochazet ke konfliktum pfi umist’ovani nove
vytvotenych tfid do spolecné cache.
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Tovarna na cachované loadery Druhou vrstvou, do které bylo tieba
pridat podporu pro cachované vytvareni tiid, byly jednotlivé tovarny na lo-
adery.

Tvorbu JRE loaderu zprostiedkovavaji tfidy JClassExportsLoaderFac-
tory a JClassLoaderFactory, které poskytuji statické tovarni metody pro je-
jich vytvotreni. V rdamci rozsiteni funkcionality téchto tovaren o moznost vy-
tvoreni cachovanych loaderu JRE byla upravena implementace téchto tiid a
do kazdé z nich byla ptfidana staticka tovarni metoda createCachedJreLo-
ader():

1 public static JClassLoader createCachedJreLoader (

2 final JClassBasicLoader parentLoader,

3 final String... pcgFilter)

4 File[] files

5 = OracleJreJars.getJreJars(OracleJreJars.getJavaHome ());

6

7 return new JAsmClassLoader (

8 parentLoader,

9 new JarMemoryCachedReader (

10 Arrays.asList (pcgFilter),files),

11 false,

12 false,

13 JClassFactoryCreator.LAZY);

14 }

K tvorbé loadert pro jednotlivé komponenty je v puvodnim feseni pouzita

anonymni implementace rozhrani JClassLoaderCreator VARIABLE_DS_LOADER.
Za tucelem rozsiteni funkcionality o podporu cachovanych tiid byla opét im-
plementovana nova anonymni tiida CACHED_VARIABLE_DS_LOADER, ktera pte-
tézovala metody create() a createExports():

1 @Override

2 public JClassExportsLoader createExports(

3 final JClassBasiclLoader parentLoader, final File... data) {

4 try {

5 DataSourceReader reader = new VariableDsReader (data);

6 return new JAsmClassLoader (

7 parentlLoader, reader, false, true,

8 JClassFactoryCreator.LAZY);

9 } catch (IOException e) {

10 throw new JaccRuntimeException("Problem to open file.", e);

11 ¥

12 }

13

14 @QOverride

15 public JClassLoader create(

16 final JClassBasicLoader parentLoader, final File... data) {

17 try {

18 DataSourceReader reader = new VariableDsReader (data);

19 return new JAsmClassLoader (

20 parentLoader, reader, false, false,

21 JClassFactoryCreator .LAZY);

22 } catch (IOException e) {

23 throw new JaccRuntimeException("Problem to open file.", e);

24 }

25 }
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Konfiguraéni modul M:N komparatoru

K vytvoreni instance puvodniho M:N komparatoru je pouzita staticka tovarni
metoda getApiInterCompatibilityChecker() ze tiidy ApiCheckersFac-
tory. Stejnym zpusobem proto byla do této tiidy pridana staticka tovarni
metoda getCachedApiInterCompatibilityChecker (), kterd slouzi pro vy-
tvoreni cachované instance M:N komparatoru.

public static ApiInterCompatibilityChecker <File>
getCachedApiInterCompatibilityChecker (
final ApiCheckersSetting setting) {

return Guice.createInjector (new ApiInterCmpModule (setting, true))
.getInstance (ApiInterCompatibilityChecker.class);

Statickd tovarni metoda vyse pouziva framework Guice [20] pro konfigu-
raci nové instance M:N komparatoru prostfednictvim nédvrhového vzoru de-
pendency injection. Tuto konfiguraci zprostiedkovava konfigura¢ni modul re-
prezentovany tiidou ApiInterCmpModule. Implementace tohoto modulu byla
upravena a jeho konstruktor byl rozsifen o druhy parametr, ktery umoznuje
specifikovat rezim béhu (puvodni/lazy). Tiida ApiInterCmpModule si infor-
maci o rezimu béhu ponechavé nové v logickém atributu lazyMode (viz vyse).

Ttida ApiInterCmpModule dédi od abstraktni tfidy AbstractModule a
implementuje jedinou abstraktni metodu void configure(). Tato metoda se
implicitné vola béhem realizace dependency injection a slouzi pro namapovani
implementaci na prislusné rozhrani ¢i konfiguraci pojmenovanych parametru.
Prvni fadek metody configure() byl upraven na:
install(lazyMode ? new ApiCachedLoaderModule ():new ApiLoaderModule ());

Na zékladé hodnoty atributu lazyMode je vybran dalsi modul zprostiedko-
vavajici rozsitenou konfiguraci. Modul ApiLoaderModule byl ponechan a byl
pouzit pro konfiguraci puvodnich tovaren na loadery pro M:N komparator.
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V ramci zachovani puvodni funkcionality byl proto implementovan novy
modul ApiCachedLoaderModule, ktery se implementacné odliSuje od puvod-
niho modulu ApiLoaderModule jen v nasledujicich dvou metodach:

@Provides

@Named ("appLoaderCreator")

JClassLoaderCreator<File> getInheritanceloaderCreator () {
return JClassLoaderCreator.CACHED_VARIABLE_DS_LOADER;

}

@Provides

@Named (" jreLoaderCreator")

JClassLoaderCreator <String> getJreloaderCreator () {
return new JClassLoaderCreator<String>() {

@0verride

public JClassExportsLoader createExports(
final JClassBasiclLoader parentLoader,
final String... data) {

return JClassExportsLoaderFactory
.createCachedJreloader (parentLoader, data);

}

@0verride

public JClassLoader create(
final JClassBasiclLoader parentLoader,
final String... data) {

return JClassLoaderFactory
.createCachedJreloader (parentLoader, data);

Tyto metody zajist'uji konfiguraci pojmenovanych tovaren na loadery ap-
pLoaderCreator a jreLoaderCreator. Stejnojmenné tovarny na loadery jsou
pouzity i uvnitf M:N kompardtoru pii inicializaci jeho soustavy loaderu.
O toto dodatecné nastaveni zavislosti pomoci dependency injection se stard
knihovna Guice. S pouzitim cachovanych tovaren na loadery uvnitt téchto
implementovanych metod je tak dokoncen proces integrace cachovaného fe-
Seni do M:N komparatoru.
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4.4 Testovani

V ramci otestovani nové funkénosti souvisejici s integraci Ehcache, tedy vy-
tvarenim a spravou cachovanych tiid, bylo nutné upravit implementaci na-
stroje JaCC.

Cilem bylo upravit konfiguraci nastroje JaCC tak, aby nastroj JaCC pra-
coval ve vychozim stavu v lazy rezimu. Protoze tento rezim béhu nikterak
neovliviiuje funkénost nastroje, je mozné pouzit pro otestovani jeho spravné
funkcnosti puvodni sadu testu. Za ucelem zmény této vychozi konfigurace
nastroje JaCC byla docasné upravena tiida JAsmClassLoader, ktera je té-
zistém celého nastroje. Jako vychozi rezim béhu tohoto loaderu byl nastaven
rezim lazy. K explicitnimu nastaveni rezimu béhu tiidy JAsmClassLoader
dochéazelo pouze uvnitt M:N komparatoru, kde byl ovsem taktéz pouzit re-
zim lazy. Cely nastroj tedy od tohoto okamziku bézel v rezimu lazy a bylo
mozné otestovat jeho funkénost.

Pred vlastnim spuSténim testu bylo tfeba upravit jejich implementaci.
Neékolik testii vytvarelo konkrétni instance rozhrani JClass v podobé in-
stanci tiidy JClassImpl. Uvniti téla testu se potom takové instanci nasta-
vily hodnoty nékterych jejich atributu a takto uméle vytvorena rekonstrukce
ocekavané tiidy se ptimo porovnavala se tiidou vracenou z loaderu. Protoze
ovsem tiida navracend z loaderu byla instanci tiidy JClassLazy, test se-
lhaval z divodu nerovnosti datovych typu. Testy proto byly upraveny tak,
aby byly nezavislé na rezimu béhu néstroje JaCC. Na mistech, kde puvodné
dochézelo k pifimému vytvareni instanci tfidy JClassImpl, nové dochéazelo
k vytvareni tiid zprostiedkované pres instanci tiidy JClassFactory. Tato
instance se ziskavala z pouzitého loaderu uvnitt testu. Timto zpusobem se
zarucilo vytvareni odpovidajicich typu tiid uvniti testu.

V testech se dale také objevovala mista, kde dochézelo k volani metod po-
skytovanych pouze tiidou JClassImpl. Aby bylo mozné volat stejné metody
i nad instanci cachované tiidy JClassLazy, byly tyto metody presunuty do
nékterého ze spoleénych rozhrani tiid JClassImpl a JClassLazy. V testu se
potom pouzilo typovani na toto spoleéné rozhrani namisto puvodni konkrétni
implementace.

Po téchto upravach mohlo dojit ke spusténi testu, které ovérily spravnou
funkcénost nového teseni nastroje JaCC.
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4.5 Experiment

Za ucelem zhodnoceni vysledku, které optimalizace nastroje JaCC prinesla,
byla provedena néktera méreni. Tato métreni sledovala vyuziti paméti a vy-
konnost puvodni necachované verze (déle jako puvodni) néstroje JaCC a nové
cachované verze (déle jako lazy) néstroje JaCC. Na zdkladé téchto méfent
potom mohly byt obé verze porovnany.

Meéfteni byla provadéna na pocitaci s nasledujicimi parametry:

e Operacni systém OS X El Capitan verze 10.11.4,
e Java JDK Oracle Java SE 1.8.0_60,

e Procesor Intel Core i5 2,7 GHz,

Pamét’ 8GB 1867 MHz DDR3,

Uloziste SSD 128 CB.

V réamci méreni byla pripravena jednoducha testovaci konzolova aplikace,
jejiz instance se spoustély s parametrem JVM -Xmx6g a dalsimi 3 parametry:

1. soubor s aplikaénimi JAR

Textovy soubor, ktery na jednotlivych radkach obsahuje cesty k apli-
kacnim JAR.

2. soubor s knihovnimi JAR

Textovy soubor, ktery na jednotlivych radkach obsahuje cesty ke kni-
hovnim JAR.

3. rezim béhu

Kombinace znaku 'D’; ¢i 'L’ a ¢isla 1-3. Znak 'D’(default) se pouziva
pro spusténi testovaci instance ptuvodniho feseni a znak 'L’ (lazy) pro
spusténi testovaci instance optimalizovaného feseni. Jednotliva ¢isla za-
stupuji droven testované funkénosti M:N komparatoru (vice déle).

Tato aplikace mérila dobu béhu a aktualni vyuziti paméti pred a po ex-
plicitné volané garbage kolekci. Méfeni mnozstvi vyuzité paméti probihalo
na misté s nejvyssimi o¢ekdvanymi pamét’ovymi pozadavky (ovéreno mére-
nim).
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Obrazek 4.15: Loader internich tiid

M:N komparator vytvaii vedle standardnich internich tiid také tiidy ex-
terni. V puvodnim feSeni nastroje JaCC se stejnojmennd interni a externi
ttida odlisuje pouze v jediném logickém atributu a zbytek t¥idy je spolecny
(viz 3.1.1). V optimalizované verzi je ovSem kazd4 tiida samostatné seriali-
zovana, a proto ma i kazda ttida svoje vlastni télo, které nesdili s zadnou
jinou tfidou. Pokud se tedy v paméti objevuje interni tiida spolecné se svym
externim protéjskem, puvodni feSeni je z hlediska mnozstvi vyuzité pameéti
efektivnéjsi. Existence externich tiid tedy negativné ovliviuje vliv optimali-
zace na M:N komparator.

Druhym faktorem, ktery negativné ovliviiuje miru zlepseni pamét’ovych
pozadavku optimalizovaného feSeni, je pocet udrzovanych vysledku kompa-
race. Protoze tyto vysledky nejsou ukladany na disk, predstavuji opét poten-
cial pro snizeni efektu optimalizace.

Za tcelem ovéreni téchto hypotéz a posouzeni vlivu optimalizace na dalsi
typické pripady uziti néstroje JaCC (vedle M:N komparatoru - scénar (c))
byly pripraveny dalsi 2 testovaci scénare:

(a) loader internich tiid Jednd se o jednoduchy loader, ktery slouzi
pouze pro nacitani internich tiid. Protoze jsou vSechny tyto tiidy ukla-
déany na disk a na disku nevznika zadna duplicita, efekt optimalizace
by zde mél byt nejvyssi. Loader je zndzornén na obrazku [4.15

(b) soustava loadera Dochazi zde k vytvéareni externich tiid, jejichz exis-
tence muze mit negativni dopad na miru optimalizace. Efekt optimali-
zace by zde mél byt proto nizsi, nez v predchozim piipadé. Loader je
znazornén na obrazku E16l
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Obrézek 4.16: Soustava loaderu s internimi a externimi tfidami

Predmétem experimentu byly open-source Java aplikace, které jsou k dis-
pozici na strankéch qualitascorpus. com [I7]. Témito aplikacemi byly WCT
(Web Component Tester) ve verzi 1.5.2 [I§] a JasperReports ve verzi

3.7.3 [19]

Analyza WCT

Size: 3034578944 B Used: 1 800 922 136 B
Max: 6 442 450 944 B

3 VUU MBH
2 500 MBH
2 000 MBH
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500 MB-
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19 4l5 05 19 4I5 10 19 4l5:15 19 4l5 20 19 4l5
H Heap size E Used heap

Obrézek 4.17: Vyuziti paméti - puvodni JaCC, scénar (a)

o8


qualitascorpus.com

Optimalizace JaCC FExperiment
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Obrazek 4.18: Vyuziti paméti - optimalizovany JaCC, scénaf (a)

Jak je patrné z obrazku a [4.18 charakter vyuzit{ paméti puvodniho a
optimalizovaného teSeni nastroje JaCC se znacné odlisuje. Na prvnim ob-
razku se nachézi graf puvodniho feseni. Graf ma linedrné rostouci tendenci
s ob¢asnymi mirnymi poklesy. Tato tendence je zpusobena tim, ze se ob-
jekty hromadi v paméti a vétSina z nich tam zustava do doby, nez aplikace
dobéhne. Ke garbage kolekci dochazi pouze okrajoveé.

Graf na druhém obrazku mé z hlediska stability naprosto opacny cha-
rakter - vyrazné osciluje. Tato oscilace je zpusobena aktivni garbage kolekei,
ktera souvisi s pouzitim cache, a bylo ji mozné také sledovat pomoci profilac-
niho nastroje JVisual VM. Pouzivané objekty v cache se neustdle obménuji a
vyTazené objekty z cache se musi neustdle vyklizet z paméti. Protoze program
data zpracovava rychleji, nez je sttha z cache vyklizet, je tento charakter
oscilace velice vyrazny. Za tucelem dokazani této hypotézy bylo provedeno
dodatetné méfeni s nastavenou maximalni velikost{ heap 1 GB (-Xmx1g) -
priblizné k této spodni hodnoté graf osciluje.

Dodatecné méreni hypotézu potvrdilo. Aplikace i pfes omezenou maxi-
malni velikost heap dobéhla. Protoze ovsem dochazelo k velice k ¢asté garbage
kolekci, kterd béh aplikace zpomaluje, bézela aplikace dvakrat déle nez drive.
Pokud by aplikace paméti potiebovala vice a pticinou oscilace byla skutecna
aktudlni potfeba pameéti, aplikace by selhala z duvodu nedostatku paméti.
Jak zachycuje obrazek oscilace uz v tomto piipadé byla minimalni.
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Obrazek 4.19: Vyuziti paméti - puvodni JaCC, scénér (a), -Xmxlg

V nasledujici ¢asti se nachazeji souhrnné vysledky experimentu v podobé
tabulek s namérenymi hodnotami a sloupcovych grafii srovnavajicich puvodni
a optimalizované feseni. V tabulkach se objevuje symbolické znaceni. Sym-
boly (a), (b) a (c) zastupuji jednotlivé testované scénére. Pismena P a N
slouzi pro rozliseni puvodni a nové verze JaCC.

(a) (b) (c)
Méfeni | P N P N P N
1| 2754 | 64,77 | 41,47 | 87,80 | 64,77 | 185,37
2| 26,73 | 65,79 | 42,84 | 78,82 | 64,81 | 186,51
3| 22,58 | 66,44 | 43,83 | 78,75 | 64,89 | 193,16
4] 21,88 62,41 | 38,88 | 76,77 | 69,78 | 181,59
5 22,22 | 62,64 | 46,66 | 77,08 | 63,84 | 183,96
6| 22,03 | 64,43 | 35,68 | 83,27 | 69,92 | 182,52
71 25,01 | 65,00 | 43,23 | 75,49 | 68,18 | 226,34
8| 21,33 | 62,41 | 43,87 | 76,64 | 73,99 | 185,58
9| 22,41 | 72,85 | 42,63 | 77,56 | 63,75 | 184,51
10 | 21,71 | 64,60 | 35,46 | 85,09 | 70,00 | 200,18
prameér | 23,34 | 65,14 | 41,46 | 79,73 | 67,39 | 190,97
odchylka | 2,13 | 2,89 | 3,48 | 3,95 | 3,30 | 12,93

Obrazek 4.20: Doby zpracovani aplikace WCT
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Obrazek 4.21: Doby zpracovani aplikace WCT

Jak je vidét na obrézku [4.21] vyse, nové feseni JaCC predstavuje priblizné
2 az 3 nasobny narust prumeérné doby zpracovani v pripadé analyzy aplikace
WCT. Toto zpomaleni souvisi s pouzitim pevného disku co by dodatecného
ulozisté pro velké mnozstvi instanci datového typu JClass.

Nize se nachdzi tabulka[4.22] kterd uchovava jednotlivé naméfené hodnoty
vyuziti pameéti. Protoze byly naméfené hodnoty po garbage kolekci témer
konstantni, je tento idaj zanesen v tabulce na samostatné radce.

(a) (b) (c)

Méreni | P N P N P N
1] 1771 | 2013 | 2815 | 2355 | 3584 | 2788
2| 1751 | 1439 | 2515 | 1808 | 3652 | 2711
3| 1717 819 | 2481 | 2151 | 3340 | 3163
4] 1585 | 1466 | 2481 | 1766 | 3730 | 3091
5 1691 | 1804 | 2682 | 2069 | 3623 | 2818
6| 1590 | 1262 | 2984 | 1848 | 3773 | 3119
7| 1759 | 1985 | 2665 | 2154 | 3423 | 2855
8| 1684 884 | 2495 | 2372 | 3611 | 3042
9| 1556 | 1273 | 2780 | 2335 | 3803 | 2585
10 | 1660 856 | 3005 | 2629 | 3451 | 2999
prumeér | 1676 | 1380 | 2690 | 2149 | 3599 | 2917
po GC | 1386 | 760 | 2465 | 1669 | 2777 | 1962
odchylka 73| 426 | 191 | 268 | 146 | 184

Obrazek 4.22: Vyuziti paméti pii zpracovani aplikace WCT

61



Optimalizace JaCC FExperiment

3589
- WCT-1.5.2 [MB]

3000 26590
2500
2000
1500
1000
500

2465

Loader Soustava loaderi M:N komparator

M plvedni, aktualng  Mlazy, sktudlngé ¥ plvodni, po GC W lazy, po GC

Obrazek 4.23: Vyuziti paméti pii zpracovani aplikace WCT

Na zdkladé vypoctenych odchylek méfeni z tabulky .22 na predchozi
strance lze usoudit, ze k nejvyraznéjsi oscilaci dochazi pii analyze WCT v prv-
nim scénaii (a). Jak ukazuje graf vyse, duvodem této vyrazné oscilace
je s nejvyssi pravdépodobnosti vysoky pomeér mezi dale nepotiebnymi a po-
tfebnymi objekty v paméti. Ijspora paméti pred a po garbage kolekci ¢ini
na referen¢nim misté v kédu programu 45% (1386:760). Uspora paméti pred
a po garbage kolekci ve scénéii (b) ¢inf 32% (2465:1669) a ve scénéfi (c¢) 29%
(2777:1962). Jak jiz ukdzalo jedno z predeslych méfeni, minimalizace vyuzité
paméti na tyto namérené hodnoty pomoci parametru -Xmx je realizovatelnd,
ale ma za nasledek prodlouzeni doby béhu z duvodu ¢asté ¢innosti garbage
kolektoru.

Pokud bychom se zamérili na dsporu paméti v pripadé aktudlné nameére-
nych hodnot vyuziti paméti, ma stale optimalizované feseni nizsi pamét'ové
pozadavky, ale uz ne v takové mife. V scénari (a) doslo k 17% (1676:1380)
tspore paméti, ve scéndri (b) k 20% (2690:2149) a ve scénéii (c) k 19%
(3599:2917). Posuzovat pamét'ové pozadavky néstroje na zdkladné téchto
hodnot ovSsem vyrazné znevyhodnuje optimalizované teseni, které se poji
s velkym mnozstvim nepotiebnych dat v paméti.
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Analyza JasperReports

(a) (b) (c)
Méfeni | P N P N P N
1| 15,00 | 47,10 | 28,19 | 59,36 | 77,26 | 144,18
2| 14,68 | 44,82 | 25,80 | 57,98 | 72,11 | 140,42
3 12,73 | 37,89 | 29,14 | 59,76 | 76,59 | 138,89
4] 12,25 | 42,97 | 26,02 | 56,13 | 77,83 | 148,70
5 12,97 | 42,88 | 29,05 | 52,48 | 72,68 | 159,14
6| 13,43 | 43,96 | 26,54 | 58,30 | 76,94 | 139,75
71 11,29 | 40,25 | 25,87 | 57,34 | 73,82 | 141,05
8| 16,32 | 43,57 | 2945 | 54,80 | 71,15 | 135,64
9| 15,27 | 44,02 | 30,08 | 60,12 | 69,85 | 144,58
10 | 12,57 | 42,63 | 30,10 | 56,00 | 72,26 | 140,47
prameér | 13,65 | 43,01 | 28,11 | 57,25 | 74,05 | 143,28
odchylka | 1,51 | 2,37 | 1,82 | 2,27 | 2,73 | 6,28

Obrazek 4.24: Doby zpracovani aplikace JasperReports

Jak lze vyéist z hodnot tabulky [.24] vyse, i v piipadé analyzy aplikace
JasperReports nastrojem JaCC doslo v optimalizovaném teseni k narustu
prumérné délky doby béhu priblizné na 2 az 3 ndsobek. Na obrazku [£.25] jsou
opét puvodni a nové délky béhu graficky porovnény.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

143,28

jasperreports-3.7.3 [s]

Loader Soustava loader M:N komparitor

M pdvodni M lazy

Obrazek 4.25: Doby zpracovani aplikace JasperReports
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@) () (©
Meéreni P N P N P N
1088 | 1928 | 1885 | 1369 | 2785 | 2622
1006 | 1113 | 1992 | 2103 | 3126 | 2803
1036 641 | 2039 | 2001 | 3052 | 2693
1007 | 1002 | 2001 | 2179 | 3017 | 2536
1144 | 1907 | 1878 | 1231 | 3097 | 2759
1730 | 1976 | 1747 | 3258 | 2801
1056 | 1190 | 2062 | 1389 | 2790 | 2348
1051 | 1040 | 1806 | 2135 | 2989 | 3083
1034 609 | 1717 | 1620 | 2890 | 2183
996 969 | 1959 | 2012 | 2830 | 2950
prumér | 1050 | 1213 | 1932 | 1779 | 2983 | 2678
po GC 825 460 | 2465 | 1102 | 1610 | 1897
odchylka 43 458 103 338 150 255

OO 0| || Y = | WD
—
)
Qo
(=}

—_

Obrazek 4.26: Vyuziti paméti pii zpracovani aplikace JasperReports

Namétrené hodnoty vyuziti paméti se svym charakterem opét velice po-
dobaly hodnotam namérenym pii analyze aplikace WCT. V pripadé hodnot
vyuziti paméti namérenych po garbage kolekci byla tispora paméti v scénari
(a) 44% (825:460), ve scénari (b) 32% (1610:1102) a ve scéndii (c) 22%
(2425:1897).

V piipadé méfeni aktudlné vyuzité paméti doslo ve scéndii (a) dokonce
k mirnému 15% (1050:1213) nérustu vyuziti paméti v pfipadé optimalizo-
vaného feseni. OvSem s ohledem na velikost odchylky nelze tuto hodnotu
pokladat za prilis smérodatnou. Uspora aktualné vyuzité paméti ve scénari
(b) ¢inila 8% (1932:1779) a ve scénéii (c) 10% (2983:2678). Na obrazku
na dalsi strané je opét grafické srovnani ptuvodniho a optimalizovaného fe-
Seni z hlediska vyuziti paméti pii analyze aplikace JasperReports. Déle jsou
piilozeny také grafy vyuziti paméti pro scénai (b) puvodniho (obrazek
a optimalizovaného (obrazek feSeni.
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Ezxperiment

3500

Loader

B plvodni, aktuglng W lazy, sktuding W plvodni, po GG M lazy, po GC

jasperreports-3.7.3

2983

Soustava loaderii M:N komparator

Obrazek 4.27: Vyuziti paméti pii zpracovani aplikace JasperReports

Size: 3 569 352 704 B
Max: 6 442 450 944 B

3500 MB+
3000 MB-
2500 MB-
2 000 MB-
1500 MB+
1000 MB+

500 MB-

0 MB

A

Used: 1697 177 496 B

0:49:30

0:49:40 0:49:50 0:50:00
O Heap size B Used heap

Obrazek 4.28: Vyuziti paméti - puvodni JaCC, scénéi (b)

Size: 3 319 267 328B
Max: 6 442 450 944 B

3000 MB-

2 500 MB-

0 MB

Used: 1470 002 472 B

2 000 MB-
1500 MB+
1000 MB~

500 MBA

O:5I1:15

0:5i:30 0:5I1:45 0:55:00 0:5%:15 O:SZI
O Heap size B Used heap

Obrazek 4.29: Vyuziti paméti - lazy JaCC, scénér (b)
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Shrnuti vysledka

Zavislost uspory paméti na scénari

50%
45%

44% 43%

32% 32%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

Loader Soustava loaderi M:N komparator
B'WCT M jasperreports

Obrazek 4.30: Zavislost miry tuspory paméti po GC na scénari

Odchylky namétenych hodnot aktualniho vyuziti paméti byly velmi vysoké.
Zaroven skutecné vyuziti pameéti predstavuje hlavné celkova velikost potieb-
nych objektu, které preziji garbage kolekci. Shrnuté vysledky jsou proto zalo-
zeny na nameérenych hodnotach vyuziti paméti po provedené garbage kolekci.

Experimenty potvrdily puvodni domnénku a ukazaly, ze podil datovych
struktur, které nejsou soucasti cachovani, ma skuteéné dopad na miru opti-
malizace nastroje JaCC. Pokud se v paméti vytvaii pouze struktury internich
tiid, je ispora paméti skoro poloviéni (44% WCT, 45% JasperReports).
Pokud se v paméti vytvari mimo interni tiidy také tiidy externi, ispora pa-
meéti je piiblizné tfetinova (32% WCT i JasperReports) a pokud jsou vedle
tiid vytvéreny a uchovavéany jesté vysledky porovnani (M:N komparétor),
je dspora paméti piiblizné étvrtinova (22% WCT, 29% JasperReports).
Na obréazku vyse je graficky znédzornéna popsana zavislost mezi mirou
uspory paméti a testovanou tdrovni funkcénosti M:N komparatoru. Dale bylo
pripraveno specialni méteni, které potvrdilo, ze k oscilaci vyuziti paméti op-
timalizovaného reseni nedochézi vlivem skutecné potiebné pameéti, ale prede-
vsim z duvodu opozdéného vyklizeni nepotiebnych objektu z paméti. Ome-
zeni délky doby béhu na namétené hodnoty vyuziti paméti po garbage kolekci
je tedy teoreticky mozné.
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5 Zaver

Primarnim cilem prace bylo optimalizovat nastroj JaCC z hlediska jeho pa-
meét’ové narocnosti. Dosazeni tohoto cile se sestavalo z nékolika dil¢ich tkolu,
pricemz tim hlavnim byla identifikace zdroje vysokych pamét’ovych poza-
davk.

Nastroj pii svém zpracovani vytvarel velké mnozstvi datovych struktur,
které po celou dobu svého béhu uchovaval v jediné 1lozné vrstve, operacni
pameéti. Tyto datové struktury tvorily prevazné reprezentace analyzovanych
ttid a vysledky jejich porovnéni. Iterativni piistup zpracovani, ktery by z na-
stroje odstranoval jeho stavovost, se ukazal jako neredlny. Proto byl vy-
tvoren navrh zpusobu optimalizace, ktery se zakladal na integraci knihovny
Ehcache a na zavedeni dodatecné tlozné vrstvy v podobé paméti pevného
disku. V ramci této optimalizace byla provedena tprava datového modelu a
castecna restrukturalizace klicové vypocetni ¢asti néstroje. Néasledovala faze
testovani, ktera ovérila spravnou funkénost upravené verze nastroje.

V zavérecné céasti prace byly provadény experimenty, jejichz cilem bylo
porovnat puvodni a upravené teSeni z hlediska pamét’ovych pozadavku a
vykonnosti. V ramci téchto experimentu byla pripravena sada 3 typickych
scénaiu pripadu uziti. Vstupem experimentu byly aplikace WCT a JasperRe-
ports(JR). Vystupem experimentu byly namétrené doby béhu a mnozstvi vy-
uzité paméti.

Namérend hodnota usporené paméti v prvnim scénéii ¢inila 44% (WCT)
a 45% (JR), ve druhém scénaii u obou aplikaci 32% a ve tretim scénaii 22%
(WCT) a 29% (JR). Namérené vysledky potvrdily domnénku, ze vyssi po-
dil datovych struktur, které nebyly predmétem optimalizace, ma za nasledek
nizsi miru uspory paméti. Presto se povedlo usporit priblizné ctvrtinu pa-
meéti 1 ve tfetim scéndaii, kde je tento podil nejvyssi. V ramci experimentu
byla také méfena prumérnd doba béhu. Jak se ukézalo, optimalizace pamé-
t'ovych pozadavku méla za nasledek prodlouzeni prumérné doby béhu na 2 az
3 nasobek. Pricinou je pouziti pevného disku co by dodatecné tlozné vrstvy
s vysSi pristupovou dobou. Tato vyssi pristupova doba se v koneéném du-
sledku projevuje i na delsi dobé béhu programu.

Vyhodou optimalizované verze néastroje JaCC je jeho prizpusobitelnost.
Protoze lze libovolné konfigurovat vyuziti jednotlivych tloznych vrstev, je
mozné hledat kompromis mezi mirou usettené paméti a délkou doby béhu.

67



Zdaveér

Moznym rozsitenim néastroje JaCC je dale zavedeni podpory pro trvalou
perzistenci analyzovanych dat. PTi opakovaném nacitani stejnych komponent
by tak dochazelo k vyrazné uspore ¢asu, protoze by nastroj JaCC kompo-
nentu rozpoznal a provedl nacteni odpovidajiciho jiz inicializovaného dato-
vého modelu z disku. Knihovna Ehcache podporuje tuto funkcionalitu pouze
v placené licenci.
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A  Seznam zkratek

API Application Programming Interface

ASCII | American Standard Code for Information Interchange
FIFO | First In, First Out

JaCC | Java Class Comparator

JVM Java Virtual Machine

LFU Least Frequently Used

LRU Least Recently Used

UTF-8 | UCS Transformation Format

WCT | Web Component Tester
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