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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyftemim nastroje pro usnathi vyvoje vicevlaknovych aplikaci v jazyce
Java. Tento nastroj pouziva jako vstupni soubomstupy z nastroje IBM ConTest. Tyto vystupy
nasledd zpracuje a fevede do grafické podoby. Nastroj dokaZe vykregfisledek algoritmu

goldilocks a #izné vzory pistupi k vybranym synchronizaim primitivam.

Abstract

This thesis deals with creation of tool, which wbahake development of multithreaded aplications
in Java easier. This tool uses IBM ConTest toopoufiles as input. It will take this files and
transform them to visual form. This tool can draut cesult of Goldilocks algorithm and various

patterns of accesses to choosen synchronizatioreats.
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1  Uvod

V dneSnim s#t¢, kde jsou vicejadrové procesory naprostw¥nié, se stale vice rozmahaji
vicevlaknové aplikace, které dokazi efekjvrvyuzit vypacetni vykon &chto procesdr. S tim roste
potieba tyto programy a aplikace dokazat bezchyhytvorit. To se nize zdat jako jednoduchy ukol,
avSak narozdil od&inych jednovlaknovych aplikaci je &h wevldknovych pdebaresit i otdzky
synchronizace jednotlivych vlaken. Pokud aplikacenindolie napsana, tak ime dochazet
k synchronizanim problénim jako napiklad uvaznuti nebo vyhladéni. Navic tyto problémy se
nemusi vyskytnout ip kazdém Bhu programu a velice Spatrse odhaluji. Z tohotodu se tato
prace zabyva vytienim nastroje, ktery by pomohkipprocesu tvorby a laai vicevlaknovych
aplikaci a pedevsim usnadnil spravnou synchronizaci jednotlivytaken a odhaleni problém
spojenych se samotnou synchronizaci. Tento n&suobjyti hy jednotlivych vlaken aigvede je do
vizuélni podoby, se kterou bude moci programatongeluseji pracovat. Ukaze mu tiidgad, v
jakém pdadi se pistupovalo k synchronizaim primitivam, jako napiklad zamky¢i sdilené
proménné. A pra¥ vytvoreni a vys¥tleni takového nastroje je podstatou této prace.

Kapitola 2 obsahuje informace o pouZitych technologiich. Hmed z&atku této kapitoly,
konkrétre v podkapitole2.1, se ¥nuji programovacimu jazyku Java a moznostem vyuziva
soul®Znosti v tomto jazyce. V nasledujici podkapit@l@ jsou popsany jednotlivé problémy, které
mohou vzniknout  synchronizaci vlidken. V dalSi podkapitd?e3 se zabyvamuznymi zpsoby
testovani vicevldknovych aplikaci. Podkapit@a obsahuje informace o nastroji IBM ConTest,
jehoz vystupy jsou pouZzity pro nas nastroj. V pdslepodkapitole2.5 je popis metrik pokryti
vyuzivanych pi testovani aplikaci. Nasledujici kapit@aobsahuje fehled jiz existujicich nastnj
které umo#uji n¢jakym zpisobem graficky zobrazit pb¢h aplikace s vice vldkny. Kapitolod
za&iné praktickacast této prace. Tato kapitola obsahuje podtalmzepsany seznam poZadavia
vyslednou aplikaci. Hned poté nésleduje kapiflae které je podrokirozepsan navrh aplikace. Je
zde popséan jak navrh architektury aplikace (podké#pi5.1), tak i navrh grafického rozhrani
(podkapitola5.2). DalSi kapitolab se uz zabyva samotnou implementaci aplikace. \kaguitble 6.1
jsou popsany &které konvence, které bylifippsani koédu dodrZzovany. Podkapit@& uz obsahuje
implementé&ni detaily architektury aplikace a v podkapit@e je mozné naleznout implemeita
detaily o grafickém uZivatelském rozhrani. V kalgitdje popséan pibéh testovani aplikace. Jsou zde

popsany vysledky jednotlivych téstKonen¢ v kapitole8 je obsazen z#&y této prace.



2 Pouzité technologie

Tato kapitola obsahuje zakladni informace o prograanim jazyce Java a také seznam chyb, kterych
se programator n&stji dopousti pi tvorbé vicevlaknovych aplikaci ip procesu synchronizace
vlaken. Také jsou zde popsarizmé moznosti testovani vicevlaknovych aplikaci.eljélzde popséan
nastroj IBM Contest, za jehoZz pomoci je vypracov@naktickacast prace. Nakonec jsou popsany

metriky pokryti pro testovani vicevlaknovych aptika

2.1 Java

Java [14] je moderni a popularni objektarientovany programovaci jazyk. Hlavni vyhodoudizh
jazyka je penositelnost, ktera je dana myslenkdava Virtual Machine(dale jen JVM) alava
bytecode

Java bytecodge instrukni sada JVM. JVM je sada §itacovych program a datovych
struktur, ktera vyuziva modul virtualniho strojedmou&ni dalSich poitatovych program a skripti
vytvorenych v jazyce Java. Hlavnim ukolem JVM je zprat@vapustit java aplikacergdlozené do

mezikddu, ktery se sklada z instrukeiva bytecode

2.1.1 Soubéznost v Jaw

Programovaci jazyk Java a JVM podporuji samost, pro kterou existujeskolik struktur, a ty jsou
rozcéleny do nésledujicich kategorii:

Vlakna (Threads): VIakna zastupuji z&kladni pojem dosaZeni gbnbsti v Jav. Vldkna
v Ja¥ existuji uvnit JVM, ktery se o & stard. Podle implementace JVM a predt, v #mz se
nachazime, mohou byt vidkna mapovana do systémovialten, lehkych procés (lightweight
proces$, nebo proces Pokud je vlakno mapovano do systémovych Zdrpak neni obsluhovano
planova&em JVM, nybrz systémovym planasem.

Java obsahujeckolik metod pro obsluhu Zivotniho cyklu viaken. N#pZitejSi z nich jsou:
create() (zavedeni a spusti vldkna),j oi n() (¢ekani na konec jiného vlaknag) eep()
(cekani pedem uteny casovy Usek) ai ntrrupt() (prerusi viakno). Je zde takeéskolik
zastaralych metod, které by ndinbyt pouzivany a to nap suspend(), resume() astop(),
misto nich by raly byt pouZzivany jiné synchronizai mechanismy a struktury.

Zamykani objekta (Object locking): Vzajemné vylogeni je dalSim ze zékladnich pdjm
potiebnych pro dosaZeni sadimosti. Java poskytuje podporu pro vzajemné Wdail zaloZzené na
monitorech. Kazdy objekt v J&wma swij monitor, ktery niZze byt pouZzit za timtod@lem. Takoveéto
vzajemné vyloteni se nazyva bezpodmémé uzaneni (implicit locking). Existuji dva Zjsoby, jak

ziskat zamek. Jeden gob je pouZzit konstrukcynchroni zed(){}, kde vldkno musi ziskat
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zamek od objektu uvedeného v zavorkach. Jinyasapem je deklarace metody s¢kiym slovem
»synchronized“. Pak bude monitor objektu zapdugdiho takovou metodu pouZit pro synchronizaci
a kazdé vlakno jej musi nejprve ziskat a az potiaje metoda provedena.

Bezpodminéné zamykani vyZzaduje, aby byl hlidany blok napsgkver€né (tzn., Ze zamek
nemize byt ziskan v jedné metbdh uvolrén v jiné). Nekdy je toto problém, a proto Java 5
predstavila novy zamykaci mechanismus, ktery je maozna objektech z knihovny
java.util.concurrent.| ocks. Tento balik obsahuje pokiitejSi zamykaci mechanismy,
které mohou byt snadno ro#sily pomoci #dicnosti. PouZiti dchto zamk se nazyva ,vyslovné
zamykani“ éxplicit locking

Mezivlaknovd komunikace (thread notification): V nekterych gipadech je nutné
synchronizovat vldkna tim, Ze si mezi sebou po$ipazorrni. Toto Ize implementovat pomoci
konstrukce ,wait and notify“. VIakno, které vyvolaetoduwai t (), je pozastaveno, dokud jiné
vldkno nezavolaot i fy(), nad timtoc¢ekajicim vliaknem. AvSak existuje zde moznost fadasn
Uniku ze stavuiekani, coZz se dé #pobit geruSenim vidkna. Kili tomu musi byt pouZita dalSi
sdilena prornna, ktera kontroluje tento systém upozaoin

Byly vyvinuty i nekteré dalSi sofistikovassi synchronizéni mechanismy pouZivajici
mezivlidknovou komunikaci a od Javy 5 jsou dostupndaliku j ava. util . concurrent
napiklad bariérovd synchronizacebafrier synchronizatiojy nebo synchronizované fronty
(synchronized queugs

Nestalé olatile) a neménné (mmutable) objekty: Tyto dva vedlejSi pojmy pomahaji dav
vyporadat se sd&kterymi specialnimi problémy se sadinosti. Pokud je pro&nna deklarovana jako
nestala, Java pro ni intérwypne veskerou ,keSovaci“ futihost. To znamena, Ze kazdiigup k
takovéto prordnné musi byt provedertimo v hlavni paréti, piesrEji, ,na hald”. Tim je zajiSéno,
Ze kazdé vlakno vidi aktualni hodnotu promé. Toto se pouZiva pro sdileni stavezi viakny.

Neménné objekty jsou objekty, které maji veSkeré stavprongénné deklarované jako finalni
(final). Toto zabrani Javjakkoliv menit tyto prong€nné, tudiZ ji zabrani i zmit vnitini status
objekti, které se skladaji pouze z préimych deklarovanych jako finalni. Takové objektgisro
vlakna bezp&né a mohou byt sdileny bez nutnosti jakékoliv syoolzace.

Témer vSechny vySe zmémé mechanismy mohou byt pouzity Spatnymsgibem, a to tak, Ze
pieklad& nezahlasi Zzadnou chybu a program ,zamrzne" nepadise” aZz fi béhu. Timto se zabyva

kapitola 2.2 Chyby f pouZivani souw¥nosti.

2.1.2 Grafické rozhrani v Javé

Programovaci jazyk Java ma za sebou uz bezmalet 2\loje, a proto je vice nez pochopitelné, ze
pro ni za tu dobu vzniklo hnedékolik rdmai (frameworl pro tvorbu grafického uZivatelského

rozhrani. V této podkapitole budogkteré z nich fedstaveny a popséany.



1. AWT (Abstract Window Toolkit): Je prvni z rdmt pro tvorbu grafického uZivatelského
rozhrani. Je vykonny, ale nedokdze pracovat sé&gsimi komponentami. Jeho hlavni
vyhodou je, Ze je velice dtd otestovany a furki pro malé aplikace s jednoduchym
grafickym rozhranim. Pro sloZj§i aplikace je vSak vhodné zvolit jiny ramec. Najgho
hlavni nevyhodou je jeho zavislost na platférnfo znamena, Ze na kazdé platférm
vykazuje odliSné chovani, coz popird jeden z higvigrincipi Javy, a to nezavislost na
platforme.[7]

2. Swing: Rdmec Swing je zaloZeny na AWT a vzniknul jakmjeldhrada. Na rozdil od AWT
jsou v8echny jeho komponenty napsané ¥ datim padem uz neni zavisly na platférm
Oproti AWT také nabizi lepSi a flexib#j$i komponenty, jako napstromy, seznamy nebo
tabulky. Momental# je sice nahrazovan vykoggim rdAmcem JavaFX (viz nize), avSak pro
stredrgé narané aplikace je Swing stale vynikajici volbou.[8]

3. SWT (Standard Widget Toolkit): SWT je alternativa k AWT a Swingu, kterd &nito
dvéma ramci nijak nesouvisi. K vykreslovani jednottfay grafickych poloZzek vyuziva
nativni knihovny operaiho systému. To znamena, Ze programy pouZivayifl fsou sice
multiplatformni, ale pro kazdou platformu maji ukiki implementaci.[9]

4. SwingX: je zaloZené na klasickém Swingu. Prakticky je wang rozsteny o celouradu
vyspilych komponent. Tento ramec je vSak ¢esttale ve vyvoji a neni vytvén ilisny tlak
na dokoweni tohoto ramce.[10]

5. JavaFX: Ugelem JavaFX je stat se nahradou pro Swing. Jednd sederni ramec
obsahujici mnoho komponent s mozZnosti jejich paudig uten gedevsim pro velké

moderni a sloZité aplikace.[11]

2.2  Chyby pri pouzivani soul&éznosti

Pri vyuZivani soutZnosti se planov@ (scheduley chovaji nedeterministicky. To znamen4, Ze pro

kazdy kh se program vyuZivajici sotimost niize chovat odli& Proto je teba, aby byla pro

program zajidtna vrgjSi synchronizace programatorem, pokud spolu mkjkna komunikovat

a spolupracovat. Pokud toto neni z&ji$t, pak se iize s vysokou pravgodobnosti vyskytnout

chyba v sou&nosti €oncurrent erroj. Nedeterminismus Zigobi, Ze se chyba nemusi vyskytnout

pii kazdém Bhu programuCasto je to prav naopak, a proto je velice obtizné tyto chyby oithal

a odstranit. Nasleduje seznamdagigjSich chyb, kterych se programétdopousti:

« Neatomickd operace je povaZzovana za atomickouOperace se zda byt atomicka (bude
vykonana bez moznosti jejiho proloZeni jinou opBraale ve skuténosti se sklada zéholika
nechréddnych operaci. Nafklad: x++; vypada jako atomicka operace, ale vetekosti se

sklada zett raiznych operaci, kteréime planova chybre prolozit. [1]



« Dvoustupiiovy pristup: Posloupnost operaci musi byt chidé dohromady, ale programator
chybrg chrani kazdou zvlés Nagiklad: vyhodnoceni podminky a provederjaké operace.
Chyba nastane tehdy, pokud je hodnota po vyhodi@meiminky zminéna jinym vlidknem a do
dalSich operaci vstupuje uz chglrmenéna hodnota. [1]

+ Spatny zamek nebo zadny zamekCast kodu je chrama zamkem, ale ostatni viakna neobdrzi
jeho stejnou instancitpvykonavani tétocasti a je mozné naruSeni mezi viakny. Nidpd:
zadmekz je uzamknut vzdy, kdyz sefigtupuje k prominnép. Pokud @které vldkno nezamkne
z pred Fistupem kp, pak neni synchronizovano s ostatnimi viakny. [1]

« Dvojité zamykéani: KdyZ je inicializovan objekt, jsou inicializovanyokalni kopie objektovych
poli. Navic ne vSechna objektovéa pole musi byt ©inapsana ,na hatti (heap. Nagiklad: kdyz
staticky ukazatel na objekt e svému konstruktoru, jakékoliv jiné vlakno haire pouZzit
k ptistupu keasté&né zinicializovanému objektu. [1]

» Predpoklad, Ze nikdy nedojde k prokladani instrukci:Programator Spatrusuzuje, Ze ¢které
prokladani instrukci neni mozné. Je zddatik piikladh takovych chyb. Naip: Programator
vliozi prikaz sl eep() do vldknav, které ma byt pomalejsSi neZ ostatni vliakna, awdakno
v maze byt rychlejSi dokonce i gigazems| eep() .[1]

e Blokovani kritické sekce: U vldkna vstupujiciho do kritické sekce seqpoklada, Ze z ni taky
¢asem vystoupi. Nafklad: viakno provagici n¢jakou blokujici vstup/vystupni operaci ji nemusi
nikdy dokor€it a tim padem neuvolni ani Zzadné zamky, kterégvéastni. [1]

» Osirelé vlakno: Pokud neni hlavni vlakno ukéeno EZznym zmisobem, ostatni viakna mohou
pokratovat v Ehu. Naj.: fronta miZe byt pouZita k synchronizaci tak, Ze hlavni vidkio ni
vklada zpravy a ostatni vlidkna je z dtdou. Pokud je hlavni vidkno ukdeno, aniz by o tom
informovalo ostatni vlakna, mohou pa&Zbt do ,nekonéna“ a blokovat ukoteni vykonavani
programu. [1]

e Uvaznuti (Deadlock): K uvaznuti dojde, kdyZ se objevi cyklus v grafskadvani zdrdj. Nag-.:
pokud vldknavl av2 potrebuji oba zadmky1laz2 a vlaknovl zamknezl aceka naz2 a vlakno
v2 zamknez2 aceka nazl, pak Zzadné zthto vlaken nedojde k Zadnému vysledku. [1]

» Zavod (Data race): K této chyld dojde, pokud k jedné sdilené pr&imé gistupuji dv¥ nebo
vice vldken sotasrE, alespd jeden z &chto @Fistupi je zapis a vlakna nepouZzivaji Zadné zamky
pro zajiséni vyluéného pistupu. Pokud jsou spiny tyto ti podminky, je péadi gistupu

nedeterministické a vysledek sé&ie liSit s kazdym &em programu.[2]

2.3  Testovani vicevlaknovych aplikaci

SttZejnim krokem fi testovani vicevldknovych aplikaci je otestovamingjvyssiho p&u riznych

proloZeni instrukci, kolik je jen mozné. Pokité metody pro testovani vicevlaknovych aplikaci,



které jsou popsany niZze, umozni otestovat velké zstmd zpgisobi proloZeni i s vynaloZenim
mensSiho Usili programétora. Techniky jsou zalozeméopakovaném vykondvani stejného testu se
stejnymi vstupy a detekovanim, zdghbm vykonavani doslo k ch§bPi kazdém opakovani testu se
metody snaZzi ovlivnit planoganstrukci takovym zfisobem, aby doSlo k proloZeni instrukci, které
pii ptedchozim vykonavani testu jg&Shenastalo. MnoZstvi odliSnych proloZzeni se zvy3uje
vloZzenim takzvaného Sumuodise do testu nebo vynucenim systematického plandigitérministic

scheduling.

2.3.1 Systematickeé testovani

Systematické testovani [15] ovlada planovani imkstrivlaken pi vykonavani testu a systematicky
prozkoumava vSechny moZznosti proloZeni. Aby se uljhmech&nym zrménam vykonavajiciho
prostedi, tak se moderni nastroje pro systematické wéstosousedi na aplikéni rozhrani, které
poskytuje testovanym progréam funkénost synchronizace. Volani synchromizch metod
prostedi, pod kterym je aplikace spé$h, je zachyceno aigdano systematickému planova
(deterministic schedul®r Tento planova je schopny zastavit vlakna, ktera by réampokraovat.
Systémovy planovapoté planuje jenom vldkna, kterym bylo povolendrpgovat systematickym
planov@&em. Systematicky planovaeché pokréovat [rerusené vlidkna, az kdyz je to nutné.

Bézny zpisob, jakym tyto techniky pracuji je nasledujici: jiNeve je testovany program
vykonam bez jakéhokoliv zdsahu od systematickéring@&e a vykonana synchronizace je
zaznamenana. Nasledije pouZit prohledavaci algoritmus, aby odvodikyjescéné by se nil
naplanovat a naslednvynutit systematickym planoveam kthem gistiho vykonavani testu.
Prohledavaci algoritmus je nejsl@f#i cast vSech nastmjpro systematické testovani, protoze
vybrany scéndmusi byt v testovaném programu dosaZitelny & oy vést k synchronizaimu
scéndi, ktery neni ekvivalentni s Zadnym jiz pebllym synchronizénim scéngéem. Prohledavaci
algoritmus je také schopen odhalit do&eni procesu testovani, neboli situace, kdy uz byly
otestovany vSechny dosaZitelné sé¢én¥ takove situaci je @vovaci proces dokaen.

Vzdy kdyZz je odvozeny nasledujici scén@drohledavacim algoritmem, je znovu vykonan
testovany program. Nejide je pouZit systematicky planavek piehrani vybraného scéteé
V néjakém bod vykonad systematicky plano¥avolbu, kter4 je&t nebyla vybrana v Zadném
Z predchozich prbéhi a dostane tak vykonavani do jesteprozkoumaného synchroniného
scéné&e. V tomto bod povoli systematicky planovavSsem vlakim pokra&ovat v Bhu. Zbytek
pribéhu je zaznamenan a uloZzen mezi ostatni jiz grgbscénge. Nasledd prokehne prohledavaci
algoritmus znovu. Pro systematické testovani geistpousta nastmbj Témi vyznamejSimi z nich
jsou napiklad CHESS[3] a Maple[4].



2.3.2 Testovani pomoci vkladani Sumu

Techniky pro testovani pomoci vkladani Sumu [18]adaji bul’ nahod® anebo na zakl&hejakeho
predpisu Sum do vykonavaného testu. Surisapi prodlevy v prbéhu vybraného vidkna a tim da
ostatnim vlakam Sanci Bzet déle.

Vyhodou fFistupu vkladani Sumu je, Ze tato metoda nevyZaghfmé Gpravy prodi a ani
Zadné upravy testu. Misto toho je testovany progeamomaticky instrumentovan. Instrumentace
vlozi do cilové aplikace Useky vlastniho kédu. Paog miZze byt instrumentovan na vice drovnich:
zdrojovy kod, mezikod jako néilad java bytecodenebo binarni arove Instrumentace fize byt
provedena bdi pred provedenim kédu, nebo az zthi aplikace. V fipad technik pro vkladani
Sumu instrumentace obvykle vklada volani metody yytvdieni Sumu rfoise maker do kodu
aplikace. Vladkna vykonavajici upraveny kéd potéoupi do metody pro generovani Sumu a ta
rozhodne, zda bude Sum generovaiblebité je, Ze uz jenom instrumentace samotngapi Sum,
protoZe vldkna museji vykonavat instrukce navic.

Metody pro vkladani Sumu se musi vy@dat se déma zakladnimi problémy, a to kdy vkladat
Sum (oise placement problgna jak ovlivnit planové (noise seeding problemPrvni problém
zahrnuje ozngeni mist, kam vlozZit instrumertiai kod a rozhodnuti, zda &gobit Sum.
Instrumentovat kod, ktery neoviivje synchronizaci nebo komunikaci mezi viakny bynsie Zadny
smysl. Proto generatory Sumu vybiraji pouze midexra maji &jakou spojitost se so@bnosti, jako
nagiklad zamykani zamku aigtupy ke sdilené patti. Rozhodnuti, zda Zgobit Sum na vybraném
mis€ se bud’ rozhodne na zakl&dnahody, nebo na zéklad¢jakych dalSich znalosti, néglad
odhaleny vzor v kodu, informace o pokryti, neb@inface ziskané zalwu.

Zpusob, jakym mize byt ovlivrién planova, zavisi na moznosteckigtupnych v progedi, ve
kterém je aplikace testovana, avSak zakladni gyndistavaji stejné. Tato prace se zame
piedevsim na Javu a detaily ohlédawliviiovani planovée jsou popsany v kapitole 2.4.

Vyznamnym nastrojem pro testovani pomoci vkladamwsje IBM Concurrency Testing tool

(zkracert IBM ConTest). Tento nastroj je vyuzivan i v tétagi a blize je popsan v kapitole 2.4.

2.3.3 Dynamické testovani

Dynamicka analyza je velice popularni agpb verifikace vicevlaknovych aplikaci, protoze
analyzovat pouze jedentih testu je o dost jednodusSi nez analyzovat vSealoiné pitbehy
vldken. Obrovské mnoZzstvi vSech moZnych proloZenivjtomto pipad snizeno zkoumanym
pribéhem testu. Dynamicka analyzanhe byt samazjm¢ provedena opakovan Techniky pro
vkladani Sumu a systematické testovani mohou bytipopro zvySeni mnozstviiznych prolozeni
zkoumanych dynamickou analyzou.

Dynamicka analyza fize byt, podob& jako vkladani Sumu, zaloZena na instrumentaci.

V tomto pipadt jsou volani metod, které prov@ddynamickou analyzu, vloZzeny na vybrana mista



v kédu. Dophujici informace (naipklad identifikator prordnné, ke které se pré&wlakno chysta
pristoupit) mohou byt fedany jako parametry metod dynamické analyzy. Vgkéni ¢chto metod
je v8ak naréné na systémové zdroje. Tim dynamicka analyza ijévvykon testované aplikace. Co
se vkladani Sumu &g, tak dynamicka analyzarqustavuje jeden ze zdféiofumu a tim ovliiuje
planovani prolozZeni pro instrukce vliaken.

Kazdor@né¢ je publikovdna spousta novychtigiupi, framework nebo nastrdé pro
dynamickou analyzu vicevlaknovych aplikaci. V té&sti se ovSem zaffim pouze na algoritmy
pouzité v této praci a to jsduockset-basedb] algoritmy, Happens-before-basd@0] algoritmy a
jejich kombinace.

Techniky zaloZené na locksetech stavi na mySlere&azdy pistup ke sdilené proinné by
mél byt hlidany zdmkem. Lockset je definovan, jakailsar zdmk které hlidaji danou prognnou.
Pokud je lockset ifidruzeny k dané proémné neprazdny, pak existuje alespeden zamek, ktery
hlida veSkeré ifistupy k této sdilené pramné a tim padem neexistuje moznost, Ze by dochazelo
k piistupu k této proknné zarovié ze dvoudi vice vldken sotasré. Prvnim algoritmem, ktery
pouzival mySlenku locksibyl Eraser[5].

Happens-before-basddchniky €Zi ze vztahthappens-beforéhappens-before relation), ktery
je definovan jako nejménpresnycéaste&ny iad, ktery zahrnuje vdechny dvojce kauzédaazenych
udalosti. Detektory stavi (nebo aproximuji) hapgeefore vztah mezi ifstupy ke sdilenym
proménnym a zajisuji, aby Zadné dvaifstupy (z nichZz by alespigeden byl z4pis) nemohly nastat
souwasrg, aniz by mezi nimi byl happens-before vztah.

Vyhodou vySe zmignych algoritni je jejich gesnost. AvSak jejich velkd namost na
systémové zdroje inspirovala mnoho vyzkynaby nasli kombinaci mezi happens-before-based
a lockset-based algoritmy. Tyto kombinac&asto nazyvaji hybridni algoritmyrybrid algorithm3.
Jednim z nepokeiejSich hybridnich algoritin je Goldilocks [12]. Hlavvni myslenkou tohoto
algoritmu je, Ze locksety mohu obsahovat nejen zérale i nestélé proémné a hlava vliakna.
Vyskyt vlaknav v locksetu sdilené prainné znamena, 2eje spravi synchronizované pro pouziti
této pron¢nné. Informace o vldknech synchronizovanych prozggpaanych prornnych je pak
pouzita k vytvéeni tranzitivnino uzaru happens-before vztahu pomoci lockseYyhodou
Goldilocku je, Ze umailje lockseim rist kihem vypd@ta, jakmile je vytvden vztah happens-before

mezi operacemi proénné.

2.4  IBM Concurrency testing tool

Concurrency Testing tool (ddle jen ConTest) je mmattizovany nastroj deny na testovani
vicevlaknovych aplikaci. Hlavnim Ukolem néastrojenTest je odhalit chyby v programu, spojené se
synchronizaci jednotlivych vldken, s minimalnim ddem na vykon samotného programuib®in

testovani se sklada zg kroka a to instrumentace, vkladani Sumu a nakonec oédiyysledku.



Proces instrumentace pracuje na Uralewa bytecodePri tomto procesu se do kodu vlozi
volani metod ConTestu. Naslede ConTest zavolamipvykonavani instrumentovaného programu.
Toto feSeni umaoiuje ConTestu sledovat a ouiievat chovani testovaného programu. Mista, odkud
je ConTest volan jsou vybrana s ohledem na &mé zpracovani. Takovad mista se pak nazyvaji
instrumentani body. Pod timto bodem sititteme pedstavit nafiklad sdilené progmné, pole, volani
nebo opougnhi metody nebo vSechny mozné operace aujici beh viakna. Princip techniky
vkladani Sumu je podrobBmopséan v kapitolg.3.2

Odchyceni vysledku probiha za pomoci externich wégth modul. Tyto zasuvné moduly
reaguji na #zné udalosti vyvolané instrukcemi vloZzenymi instemtaci. Jakmile dojde k d&ité
udalosti, provede se kéd zasuvného modulu (skupiagiuli), ktery na tuto udalosteka. Nekteré
instrukce mohou vyvolat dvudalosti, a to udalostied, ktera je vyvolana jeStpied provedenim
instrukce, a udalost po, ktera je provedena azrpeedeni dané instrukce. Toto chovani uiuje

zasuvnym moduim mnohem ¥tSi kontrolu na testovaném programu.

2.5  Metriky pokryti

Pri testovani pdtbuje programator&aké neritko, které by mu ukézalo, jak di@bbyl program
otestovan, jak dobry test je, nebo jak moc jergdmté dalSi testovani. K tomut@elu je pouZzit
koncept metriky pokrytiqoverage metrigs[13]. Metriky pokryti jsou zaloZeny na Ukolechkpgti
(coverage tasks), které reprezentuji odliSné jgjichz vyskyt v chovani testovaného programu je
povazovan za zajimavy. Metriky pokryti Ize reldna tii zakladni skupiny. Jsou to metriky zaloZzené
na chybach, metriky zaloZené na testech a metelgZzené na programovém kodu.

Metriky zaloZzené na chybach vychazeji ztponalezenych chybiptestech, a vzhledem
k tomu, Ze samotny get chyb neni §iliS vypovidajici Udaj, tak vychazeji i ze zavazndschto
chyb. Takovou metrikou je n#glad efektivnost testu, ktera se vyjiid jako péet chyb nalezenych
v testu dleno pa@et chyb nalezenych celkem. Vysledek vyjgd, kolik procent chyb bylo pomoci
tohoto testu nalezeno. Tato metrika slou&devsim pro porovnani jednotlivych tiest

Metriky zaloZené na testech ¢uji, kolika procenty teft uZz aplikace proSla. Pro deni
vysledku z metrik zaloZzenych na testech je nejprwé znat daedu pdet vSech fipravenych
testi. Z nich uz pak lze snadno dajat, jak je aplikace pokuila s testovanim. Aplikace projde
viemi gipravenymi testy za fpdpokladu, Ze neobsahuje Zadné chyby, nebo testiatdme
nepokryvaji vdechny funkce aplikace (coZ je v pr&sejSi pripad). Jako jednotka pu test se
pouziva testovacitfpad.

Metriky zaloZené na programovém kddu jsou té&&sto nazyvany jako metriky pokryti kédu
(code coverage). Tyto metriky &, jak velké mnoZstvi kddu (et radki, paset vykonanych
piikazi, patet prozkoumanych &vi programu, atd.) bylo vykonancélem testu. Vysokd mira

pokryti kédu je nutna podminka pro spolehlivéiewni testu. AvSak fakt, Ze test proS&pvSechny
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radky kodu, je& neznamena, Ze byly odhaleny vSechny moziéatim chovani programu. Jasnym
ptikladem toho jsou aplikace vyuZivajici seéabost. Existujici metriky zaloZzené na s&inosti
mohou byt rozéleny do dvou skupin, a tmterleaving-basednetriky ascheduling-basednetriky.
Interleaving-based metriky jednodusSe sledujfapdd v jakém se dvojce (nebo skupina) udélosti
objevi, tedy sleduji, kolikiiznych proloZeni se objevilo. Scheduling based etaké sleduji, jaké
dalSi akce navic prehly mezi viakny. Mimo to jestexistuje metrika zvana pokryti synchronizace
(synchronization coverajekterou neni mozno #adit ani do jedné zthto skupin. Tato metrika se

soustedi na pl&ni scén&i synchronizanich konstrukci.
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3 Existujici vizualiza¢ni nastroje

Vzhledem k populérnosti tohoto tématu jiz vznikkkolik nastrofi, které se zabyvaji problematikou
vizualizace vldken ve vicevldknovych aplikacichektéré, z &chto jiz existujicich nastrdj jsou
uvedeny a popsany v této podkapitole.

Prvnim z ¥&chto nastraj je Microsoft Visual Studio 2010 [18]. Toto vyvojévprostedi
umo#iuje zobrazit spoustu uziteych informaci jako zé¥ jednotlivych vlaken na jadra procesoru a
to i v porovnani s ostatnimi procesy, nalasové diagramy zobrazujicély jednotlivych vidken.
Ovsem velkou nevyhodou je, Ze tento nastroj je tiplrsy pouze pod opetaim systémem
Windows, coZz zé& pro programatory pracujici pod jinymi systémykdatieba Linux, dla
nepouzitelnou aplikaci.

Dalsim podobnym nastrojem je Pajé [17]. Tento saaog nastroj dokaze analyzovat
vicevlaknovou aplikaci a nasletirzobrazit ¢éasové diagramy pro jednotlivA vidkna. “chito
diagramech jsou zobrazeny ¢aiky i konce jednotlivych vidken a doké&Ze odhalitngkteré
synchronizani problémy, jakoitba uvéaznuti. Je vytveny tak, aby zvladal i velkd mnoZstvi vidken
najednou. Problém vSak je, Ze tato aplikace vznikla roce 2000 a od té doby se né&kila updatu
a dle dostupnych informaci fungujesbpouze pod Windows.

Poslednim ze zde uvedenych nastrig VisualSync [16]. Tento néastroj slouzi hlavjako
pomicka pro vyuku a pochopeni problematiky synchrorézataken pi tvorbé vicevlidknovych
aplikaci. DokéaZe spustit aplikaci napsanou wJawnasleda krok po kroku ukazovat uzivateli, co
praw vykonavaji jednotliva vlidkna a také stav jedngfttiv synchronizénim primitiv, jako jsou

semafory. Tento nastroj vSak nenfeje¢ dostupny a neda se ém zjistit 0 moc vice informaci.
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4  Specifikace pozadavk na aplikaci

Aplikace, ktera vznikne v ramci této bakalé prace, bude slouzit k usnadn procesu tvorby
vicevlaknovych aplikaci. Docili toho tak, Ze posie/uzivateli nahled na viiti komunikaci vidken
pomoci grafického znaza¥ni sdilenych prognnych a synchronizaich primitiv. To by mndlo
uzivateli pomoci odhalit chyby v synchronizaciiegstavené v kapitol@.2, a zarové uZzivateli
umoznit Iépe pochopit, jak k dané ckiyliibec doslo.

UZivatelem této aplikace se rozumi programatonyktgviji viceviaknové aplikace v jazyce
Java, o kterém pojednava kapit@d. U tohoto uzivatele sergdpokladaji alesgiozakladni znalosti
prace s jazykem Java a vyvojovym predim, ve kterém pracuje. Pro pIné vyuZziti aplikbgdaaké
mél byt schopny pouzivat nastroj IBM Concurrency Trestool gredstaveny v kapitol2.4.

Aplikace by ngla byt schopna vykreslit grafiigtupu ke zvolené praimné, graf pistupu ke
zvolenému synchronizaimu primitivu a graf znazaujici vysledky algoritmu Goldilocks, ktery je
popséan v kapitol2.3.3 Vstupnimi soubory aplikace budou textové vystugmibory z nastroje IBM
ConTest. Uzivatel bude mit moznost si zvolit jedimét vstupni soubory a nésletinednotlivé
poloZzky uvedené véthto souborech (n&pkonkrétni zamky nebo sdilené pramé). MozZnosti

pouZiti aplikace jsou podrobjnznazorrény v diagramu fipadu uZiti na obrazku 4.1.

Vyber soubor
Goldilocks

Wyber soubor
proménnych

Wyber soubor
zamkd

Obréazek 4.1 - Diagram Fipada uziti

Nasleduje popis jednotlivychripadi uZiti:
- Vyber soubor Goldilocks. Aplikace umozni uzivateli vybrat si soubor, kteppsahuje
textovy vystup z testu algoritmu Goldilock nastrégM ConTest. Souborgide vybrat bd’

piimym zadanim cesty k souboru, nebo vybranim soubomoci dialogového okna.
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- Vyber soubor proménnych. Aplikace umoZni uZivateli vybrat si soubor, kterfjsahuje
vypis prace se sdilenymi prémmymi z nastroje IBM ConTest. Soubotjge vybrat bd’
piimym zadéanim cesty k souboru, nebo vybranim soubomoci dialogového okna.

- Vyber soubor zamki. Aplikace umozni uzivateli vybrat si soubor, kterjsahuje vypis
prace se zamky z nastroje IBM ConTest. Souligilgpvybrat bd’ pfimym zadanim cesty k
souboru, nebo vybranim souboru pomoci dialogovédna.o

- Vyber proménné. Aplikace umozni uZzivateli vybrat si, ke kterym primym chce nechat
graf pistupi vykreslit. UZivateli bude nabidnut seznam pé&onych, ktery aplikace ziska z
natteného souboru.

- Vyber zamky. Aplikace umozni uzivateli vybrat si, ke kterym 2&m chce nechat graf
piistupi vykreslit. UZivateli bude nabidnut seznam péanych, ktery aplikace ziska z
nacteného souboru.

- Vykresli. Aplikace umozni uZivateli vykreslit zvolené polgzkPrincip ziskani dat pro

vykresleni je popsan v kapitaiel
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5 Navrh aplikace pro vizualizaci
vysledka analyzy vicevlaknovych
aplikaci

V této kapitole je navrh samotnéheSeni vlastni aplikace pro vizualizaci vyslédinalyzy
vicevlaknovych aplikaci, ktera jaquinttem této bakaléké prace. V kapitole 6.1 je popsan navrh
architektury aplikace na vysokém stupni abstrakseu zde znazogna reSeni ditich problénd.
Popis neni zagiten na implementai detaily, ale na obecnou funkci jednotlivy&sti aplikace. Déle

v kapitole 6.2 je i navrh grafického uZivatelskébahrani.

5.1  Navrh architektury

Z pozadavlt specifikovanych \kapitole 4je patrné, Ze aplikace musi byt schopnétatsoubory v
textovém formatu a déle je @mzpracovat. Dale musi mit grafické rozhrani, kteuéle zajiSovat
veSkeré vstupy a zaraveystupy aplikace. Proto byl navrh aplikace réied do rgkolika samostath
funkénich celki. Jsou to:

1. Natitani souboni. Tatoc¢ast je schopna tist libovolny textovy soubor ptadcich a uloZit
nattenétradky do vhodné datové struktury (pole, seznam)aSta o korektni otéeni a
uzaweni souboru, aby nedochazelo ke zbyjen chybam. N&ena data zapoungie a
umo#uje k nim gistup pouze pomoci k tomu dg@nych funkci. Dale je schopna se
vyporddat s chybami spojenymi sdit@nim souboru (ndp soubor neexistuje). Ostatnim
¢astem umoluje bul’ ¢ist na&teny soubor pdadcich, tentaadek upravit nebo dokonce
odstranit, neboivzit celou datovou strukturu obsahujictteaéradky.

2. Parser.Vstupem datasti je bd’ pole, nebo seznam, obsahujici jednotli&éky souboru a
typ zpracovavaného souboru. Typem souboru je mgslasa se jedn& o soubor obsahujici
informace o zamcich, sdilenych pr&mych nebo algoritmu Goldilocks. Parser timto
polem projde a ziskad zéhvSechna pro uZivatele zajimava data. Tyto daté ptozi do
datovych struktur k tomu genych (budou popsany dale). Parser bude dale sgloajbralit
chyby ve formatu ndtaného souboru.

3. Analyzator. Toto je nejdleZitejSi ¢ast aplikace, co se zpracovani ddetydejim vstupem
jsou datové struktury obsahujici dat&teaa parserem. Tato data jsou poté prozkoumana,
jsou v nich nalezeny opakujici se vzory, a tytoryzsou poté uloZzeny do vhodné datové

struktury a jsou zarowevystupem tét@asti.

15



4. Grafické rozhrani. Grafickému rozhrani sesmuje cela kapitola 6.2, proto zde & nejsou
Zadné informace, avSak v ramci ucelenosti seznamdg uvedeno.
Tyto funkéni celky jsou vzajemh provazany a komunikuji spolu. Jejich propojeni je

znézor@no na obrazku 5.1.

Cesta k souboru

Nact soubor | Grafické rozhrani
Mattené
radky Data uréena
k vykresleni

Zpracovana data

Parser » Analyzator

5.1 Schéma propojenéasti aplikace

Architektura struktur pro uloZeni dat zalezi nautypp@tu dat, které chci ukladat. Proto je u
kazdé datové struktury uvedenftikbad vstupnich dat a u kazdé ukladané polozkyZdivodnino,
pro¢ je uchovavana. Zde bych jg&diraznil, Ze vstupni soubory pro tuto aplikaci jsotstupem
nastroje IBM ConTest popsaném v kapitole 2.4 aw#suo modulu pro sl Goldilocks metriky[12].

1. Struktura pro uloZeni informaci o zamcich.Priklad vstupniho souboru je na obrazku 5.2.

Na pikladu je vidt, Ze soubor obsahuje identifikaci vlakna, kterévprkomunikuje se
zamkem. Dale je tu sam@mg i identifikator zamku a informace o tom, zda jenek
zamykan nebo odemykén. Nakonec je zde i informeedterém zdrojovém soubor se tato
komunikace nachazi. Zdhto dat je pro uZivatele nejzajinggsi a tim i pro aplikaci
nejdilezitejSi identifikator zadmku (v fikladu je to demo.Airlines$Flight@1a2cc7) a
informace o tom, zda je zdmek odemykan nebo zamyRan&eni zamku za zavidém
uzivateli nic néekne, proto mize byt pro dalSi zpracovani vyp&sb. Informace o tom,
které vldkno zabird zamek také pro uZivatele néii§ podstatna, vzhledem k tomu Ze se
jedna o nazev generovany nastrojem IBM ConTeskalaeplikace pro pozisi analyzu
tuto informaci vyZaduje. Posledni Udaj o tom, kd@rlci se zamkem dosSlo ma uZ jen
informaini charakter a e byt pro uZivatele zajimava.

Z vySe uvedeného rozboru tedy vyplyva, Ze z kazdétiku vypisu bude nutné ulozit
Ctyfi Udaje. Jsou to identifikator vlidkna, informacetamn zda je zamek oden nebo
zanten, identifikator zamku a umésti zamku ve zdrojovém kédu. Z toho plyne, Ze datova
struktura pro uloZeni informaci o zamcich musidofiopna uchovat velké mnozstaiki,
a zarové mit moznost pro kazd§adek ukladat vlastni informace. Dale musi byt msgko
témto informacim jednoduSefiptupovat a rla by zde byt i gjaka moznost rychlého

prochazeni uloZenych dat.
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Thread-13(java.lang.Thread@l®@14fe) has taken lock object: demo.Airlines$Flight@laZcc7 at /demo/Airlines.java 98
Thread-13(java.lang.Thread@l8014f@) has released lock object: demo.Airlines$Flight@laZcc? at /demo/Airlines.java 182
Thread-31(java.lang.Thread@e5376a) has taken lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc? at /demo/Airlines.java 98
Thread-31(java.lang.Thread@e5376a) has released lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc? at /demo/Airlines.java 182
Thread-27(java.lang.Thread@27f394) has taken lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc7 at /demo/Airlines.java 98
Thread-27(java.lang.Thread@27f394) has released lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc7 at /demo/Airlines.java 102
Thread-29(java.lang.Thread@a87e7b) has taken lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc7 at /demo/Airlines.java 98
Thread-29(java.lang.Thread@a87e7b) has released lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc7 at /demo/Airlines.java 102
Thread-25(java.lang.Thread@l8c668c) has taken lock object: demo.Airlines$Flight@laZcc7 at /demo/Airlines.java 98
Thread-25(java.lang.Thread@l8c668c) has released lock object: demo.Airlines$Flight@la2cc? at /demo/Airlines.java 182

5.2 Fiklad souboru obsahujiciho informace o zamcich

2. Struktura pro uloZeni informaci o sdilenych pronénnych. Piklad vstupniho souboru je
na obrazku 5.3Radky vstupniho souboru jsou bohuZ&lig dlouhé, a proto jsou ikladu
z divodu uplnosti zalomené. Navzdoryeplednosti je naifkladu vict, Ze kazdyradek
obsahuje identifikator sdilené prénmé a informace o paru instrukci, které se tykahél
proménné a probhli sowasré nebo v &sném sledu. O kazdé instrukci je zde informace o
tom, odkud byla vyvolana a zda se jedna o zapisawstukci (Fiznak "bw") nebaiteci
instrukci (@iznak "br"). Pro uZivatele a zaravepro aplikaci je samdejmeé zajimavy
identifikator sdilené progmné, avsak nejzajimajéi informace zde jeifznak uiujici, jestli
se jedna o z4pisovou nebieci instrukci. Pokud by totiZz doslo k situaci,jzeu vedle sebe
dvé zapisové instrukce (posledfiidek pikladu), pak dochazi k chyby synchronizaci a v
proménné miize byt (a bude) chybna hodnota. Informacetwogdu instrukci nemaji pro
aplikaci Zadny vyznam, avSak pro uZivatele mohdwzhjimavé.

Z tohoto rozboru tedy plyne, Ze z kazdéhdku vypisu bude nutné ziskat a ulot p
riznych udaj. Jsou to identifikator sdilené prémmé, giznak druhu prvni i druhé instrukce
a pivod prvni i druhé instrukce. Proto musi byt datetraktura pro uloZeni dat o sdilenych
promennych schopna pojmout velké mnozstadki a byt schopna pro kazdgdek jedt
ulozit navic roz&ujici udaje. Stejijako u struktury pro uloZeni informaci o zamcichsi

existovat moznost k dat jednodusSeifistupovat.

demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java Flight(String,int) bw 88 1:/home/
david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() br 185 1
demo.Airlines.Flight@l.correctSoldSeats:/home/david/BP/rv89 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 181 1:/
home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() br 99 2

demo.Airlines.numLoop@static: /home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java main(String[]) bw 39 1:/home/david/
BP/rv@9 demo/demo Airlines.java run() br 146 1

demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 185 1:/home/
david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 185 1

5.3 Fiklad souboru obsahujiciho informace o sdilenych ménnych
3. Struktura pro uloZeni vysledku algoritmu Goldilocks. Priklad vstupniho souboru je na
obrazku 5.4. UZ na prvni pohled jéepmé, Ze vystupni soubor algoritmu Goldilocks je
velmi podobny vypisu sdilenych prémmych. Ot je zde identifikator sdilené pr@émé a
dw¢ instrukce. AvSak na rozdil od vypisu sdilenychm¥onych jsou zde vypsany pouze
promenné a instrukce, kde uZimo dochazi k &aké synchronizéni chyk®. Oproti vypisu
sdilenych promnnych je zde také navic informace o tom, k jakéb&hgochazi (nap v
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ukazce je to Data race, neboli zavod). Tato infaenaeni pro aplikaci nijakatezita, ale
ma pondrné vysokou informani hodnotu pro uzivatele.

Z kazdéhotadku vypisu tedy bude nutné ziskat stejné udaje jaksdilenych
promennych, a to identifikator sdilené prémrmé, giznak druhu prvni i druhé instrukce,
pavod prvni i druhé instrukce a k nim navic fe&lentifikator synchronizai chyby. Na
rozdil od struktury pro uloZeni informaci o sdilehyprongénnych zde v3ak neni nutnost
ukladat ¥tSi mnoZstviadki, neba vstupni soubor obsahuje pouze seznamidchlybnych

pristupi. Opst ale plati, Ze pro kazdyadek musi jit ulozZit vSechny gebné udaje.

Data race: demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rv@9 demo/demo Airlines.java bookTicket() br 185 1:/
home/david/BP/rved demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 105 1
Data race: demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 105 1:/
home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 185 1
Data race: demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 105 1:/
home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() br 185 1
Data race: demo.Airlines.Flight@l.soldSeats:/home/david/BP/rv89 demo/demo Airlines.java getStatus() br 114 1:/
home/david/BP/rve9 demo/demo Airlines.java bookTicket() bw 105 1

5.4 Fiklad souboru obsahujiciho vysledky algoritmu Goldiocks

5.2  Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani aplikace musi uhoeat uZivateli jednoduSe arghledr ovladat
aplikaci. Musi zde byt moznost vybrat vstupni soybaybrat jednotlivé polozky ze vstupnich
soubofi a hlavié zde musi byt plocha, na kterou se bude vykresloysiedek. UZivateli by wité
pomohl i rEjaky log, ktery by informoval o udalostech v aplikaNa obrazku 5.2.1 je navrh, jak by
melo grafické uZivatelské rozhrani vypadat.

Okno je rozdleno natt ¢asti. Prvni z nich je nastaveni v prasé&sti okna. Druhou je "hlavni
vykreslovaci okno" spolu se "seznamendtaaych polozek" zabirajiciétsinu okna. Navic tat¢ast
je tizena zaloZkami v horgésti okna. Pro kazdy typ souboru existuje viasykieslovaci okno, coz
umo#iuje aplikaci vykreslit vysledek pro vSechny typyuboru zarové a jen mezi nimi pepinat
pomoci zaloZzek. Poslediasti je okno pro vypis logu v levé dolsasti okna. Nasleduje popis
jednotlivych¢asti oknaCasti maji pro ¥t3i prehlednost popisky a jsowislované:

1. Vybér vstupnich souboni. V pravécasti okna je pro kazdy typ soulioryhrazené pole, do
kterého fjde zadat cesta k vstupnimu souboru. Po stiskfadfitka ozngeného "..." se
otevfe dialogové okno, které umozni vybrat vstupni soygamoci pézkumnika a ten cestu
k souboru vyplni za uZivatele. Po stisknuticitkke "Nati" dojde k n&teni souboru a
zarover je naplén i seznam ndenych poloZzek v odpovidajici zaloZzce. Upldole je
tlagitko "Ukorxit", které, jak uz popisek napovida, ukoaplikaci.

2. ZaloZky pro piepinani vystupu.V levé hornicasti okna jsouit zaloZky. Pro kazdy vstupni

soubor jedna. Tyto zaloZkyigpinaji pohled na hlavni vykreslovaci plochu a agen
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natenych polozek. Jak uz bylo vy3e zgrio, toto umo#uje mit vykreslené vSechnyit

typy vstupnich soubémajednou a jednoduSe mezi ninepinat.

. Seznam nétenych poloZek.Po n&teni souboru bude toto podokno obsahovat seznam

poloZek n&tenych ze souboru (napseznam zani§. Polozky bude umoZno hromads
vybrat. Ve spodntéasti podokna je ttdtko "Vykresli". Po jeho stisknuti bude vykreslen

vysledek s ohledem na vybrané polozky na hlavnfesikvaci ploSe.

. Hlavni vykreslovaci plocha.zZde bude poradcich vykreslen vysledek. P@dcich je

mysSleno tak, Ze polozky budou vykreslovany vodotopod sebe. Pro zamky to budou
rizné kombinace, v jakych byli zamky uz&emy a (v lepSimifjpact) nasleds odenteny.
Pro prondnné bude vysledek vypadat dost podofako u zami. U algoritmu Goldilocks

bude pouze graficky znazama chyba, k jaké doslo.

. Okno pro vypis logu.V tomto okrg se budou zobrazovat zpravy pro uZivatele. Zpravy

budou spiSe technického razu, jakoifidpd informace o spravném dtani souboru, nebo
jak dlouho trvalo zpracovani a vykresleni dat. Taled zde budou vypisovatipadné
chybové hlasky. #®&jmé bude existovat moznost log ulozZit do souboru, nebdstit

vypisové okno.

2. Zamky | Proménné | Goldilocks | 1.
Zamky |
3 | | | Natii |
Proménné
4. Seznam L] | Natti |
Hlavni vykreslovaci plocha nattenych
poloZek
Goldilocks
L= ] [ Naai |
5. ,
Okno pro vypis logu
| ] ‘ Ukonéit

5.2.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani
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6 Implementace

V predchozi kapitole byligdstaven navrh architektury a grafického uzivatgiskrozhrani. V této
kapitole jsou blize popsany implemefita detaily samotné aplikace. Podkapitola 6.1 pgeisu
zpasob, jakym byl napsan zdrojovy kéd. V podkapitol@ e podrobgji popsana architektura
aplikace a zfisob, jakym aplikace funguje. Podkapitola 6.3 sauje grafickému uZivatelskému

rozhrani.

6.1 Jazyk zdrojového kodu aplikace

V Gvodu této podkapitoly budouriplizeny obecné implementai detaily, jako nafiklad jmenné
konvence. Nésledovat bude podrobny diagrédid. tV za¥ru podkapitoly je podrobny rozbor
nékterych zajimavych metod.

Aplikace je napsana v jazyce Java. Tento jazyk jseofil hned z gkolika divodi. Hlavnim
divodem bylo, Ze se jedna o na platférmezavisly objekto¥ orientovany jazyk, ktery umanje
velmi prehledrt a jednodusSe tud grafické rozhrani. DalSimi@odem bylo, Ze cel& tato prace je Uzce
spjata s testovanim aplikaci napsanych gnavda¥, a proto mi pipadalo jen pirozené drzet se
tohoto jazyka.

Pfi psani zdrojového kodu byla pro udrZereldednosti dodrZzovana jmenna konvence pro
pojmenovavani proémnych a funkci. Tato konvence je zaloZzena na prefixnazvu, ktery je
vétSinou dvouznakovy a nasledovany podtrzitkem ("Ptuni z &chto znak u prongnnych utuje,
zda se jedna o argument metody, in&&mebo lokalni prognnou. U metod prvni znak duje, zda
se jednd o vejnou public) nebo soukromoupfivate) metodu. Druhy znak jeétSinou p@atesni
pismeno nazvu datového typu u peomych a "f* u metod a funkci. &8inou proto, Ze udkterych
datovych tyfi jsou p@&atesni pismena nazvu shodna. V takovydfpadech je prefix delsi, aby bylo
na prvni pohlediejmé, o jaky datovy typ se jedna.

Déle plati, Zze pro kaZdottidu vznikl vlastni zdrojovy soubor, ktery se jmesngteji jako
samotnaiida. Tento zdrojovy soubor naslédrbsahuje pouze metody, které geno vztahuj k dané
t¥idé a tim zn&né zvySuje schopnost orientovat se v kodu.

Samozejmosti jsou i hlawky u jednotlivych zdrojovych soubir Tyto hlaviky obsahuji
ptedevSim hruby popis toho, déda vlast® déla. To stejné plati i pro vSechny metody, coZ uinge
vygenerovat fehlednou programovou dokumentaci, ktera umozni lyygiehled o existujicich

tiidach a metodéach a o ton¢ému tam jsou.
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6.2

Architektura aplikace

Pfi tvorbé wvnitini struktury aplikace bylo postupované podle navrikazda tida aplikace

reprezentuje ¢kterou zc¢asti aplikace fedstavenych v kapitole.1 Na obrazku 6.1 je digrantid,

ktery je hned nasledovan popisem jednotlivydth. t

<<lava Class=>> <<Java Class>»>
®HlavniOkno (®analyzator
(default package) (default package)
otextlog: JTextArea o ilst_vzory_zamky: List<zambky>=
o frame: JFrame o ilst_vzory_promenne: List<promenne>
o EditZamkyVstup: JTextField o ilst_vzory_goldilocks: List<promenne>
o !|stZachy: JList 0..3 & analyzator()
= io_parserZamky: zamky @ uf_analyzu]_zamky({zamky, List=String=):int
= panel_zamkyDraw. DrawF‘aneI @ uf_analyzuj_promenne(promenne, List<String=):int
@ il_zamkyVykresiCheck: int @ uf_analyzuj_goldilocks({promenne, List=String=):int

& main(String[])-void
& HlavniOknaf)

= initialize():void

= of_pridejLog(String):void e lavs Classes
= of_wykresliZamky(Graphics)-void Gparser

EDf_nacthamkyt}:vmd . (default package)
= of_nactiPromenne{)void

= of wykresliPromenne{Graphics):void
= of_nactiGoldilocks()void
= of_wykresliGoldilocks(Graphics):void

o jo_locks: zamky
0.3 | o jo_proms: promenne
o jo_goldilocks: promenne

\l/':' 3 & parser()
= @ uf_zpracuj_zamky(soubar):int
= of zpracuj radek zamioy(String):int

<<Java Class=>

©soubor @ uf_zpracu]_premenne(soubar):int
(et peckane) = of zpracuj radek_promenne{String):int

o is_rows: List=String= @ uf_zpracu]_goldilocks(soubor):int
o%ig filename: String = of zpracuj radek_goldilocks{String):int

& soubor(String)
@ uf_nacti_soubor(}:int

6.1 Diagram tid aplikace

1. H avni Ckno. Tiida obsahuje metodomi n(), coZz znamena, Ze v tétdick zaina

vykonavani samotného programuida se také stara o vSechny ukony spojené s gyaidick
rozhranim a zajidje obsluhu jednotlivych komponent (viz kapit@a). Krome nai n()
obsahuje fida i rékteré dalSi metody. Metodaniti alize() se stara o samotné
zobrazeni okna a spravné vykresleni vSech kompohgtodaof pri dej | og() se
stara o vypis zprav do okna pro vypis zprav provatgéle. Dalsi metody t¥btii dvojice.
Pro kazdy vstupni soubor jedna. Princip u kazdéhbaru je stejny, proto je zde pro
zjednodu3eni popsana pouze jedna dvojice. Medddanact i Zanky() spusti n&eni
souboru pomociritdy soubor a hned poté jeho zpracovani pomdddyt par ser. Na
konec je&t naplni seznam nalezenych poloZek (pro podrobwistkapitola6.3). Metoda
of _vykresli Zanky() poSle data ndgend tidoupar ser spolu s polozkami vybranymi
v seznamu dohledanych polozek k dalSimu zpracoxéftidé anal yzat or . Poté se vola

vykresleni vysledku.
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2. soubor . Tato tida reprezentuje vstupni soubor. REmisti odpovid&asti aplikace pro
naitani souboru fedstavené v navrhu. M& pouze jednu metaoflunacti _soubor (),
ktera zajiSuje veSkerou fundnost definovanou v navrhu. Jednotlitédky souboru jsou
uloZeny do seznaniettzcii s_rows: List<String>.

3. par ser . Tiidapar ser opst odpovidacasti programu igdstavené v navrhu, a to, jak uz
jméno napovidaast pojmenovanou jako parserida obsahujerit soukromé metody dit
verejné metody, které mezi sebou fivalvojice. T proto, Ze kazda metoda odpovida
jednomu typu vstupnich soulio’VSechny i dvojice pracuji na stejném principu. dga
funkce (nap. uf _zpracuj _zanky) prochazi seznaiédki natenych ve itidé soubor
a tyto radky nasledd posila jako argument soukromé funkci (hap
of zpracuj radek_zanky), ktera se uz stard o jeho rélahi a uloZeni jeho obsahu
do pipravené struktury (n&pi o_| ocks).

4.anal yzat or . Tato tida svoji funknosti odpovid&asti analyzator igdstavené v navrhu.
Obsahujeii vefejné metody. Pro kazdy typ souboru jedna. Tyto ohet@ko argument
obdrzi data n#ena ve itid¢ parser a seznam poloZzek ozfenych v seznamu
dohledanych poloZzek. Nasletidata projde a dohleda opakujici se vzory kter&@iutio
odpovidajici struktury.

Z diagramu itid je vidkt, Ze tidaH avni Okno vytvéi instance ostatnichiitl. Instanci kazdé

tiidy miZe vytvdit maximalre tiikrat, a to v pipadt Ze jsou zpracovavany vSechiiytypy vstupnich

soubofi najednou.

6.2.1 Prabéh analyzy dat zamhk

V této podkapitole bude podro¥npftiblizen proces analyzy dat zatmkprotoze se dle mého nazoru
jedné o nejsloZiSi a nejzajimagjSi ¢ast celého programu. Z tohdwibdu se zde nachazi vyvojovy
diagram, ktery je na obrazku 6.2. Nasleduje podygimpis pfibéhu vyvojového diagramu.

Analyza zg&ind ve stavu "Zgtek analyzy". Fedpoklada se, Zergd z&atkem analyzy byl
naplrén vstupni seznam data Zédy par ser a seznam s povolenymi zamky. Hned poté nasleduje
test na prazdnost vstupniho seznamu. Pokud je nistapznam prazdny, ulozi se akt@aln
rozpracovany stav a analyze je ukena. Pokud vstupni seznam neni prazdny, jso§ nattena
dalSi data. Tato kgena data se nasleflporovnavaji se seznamem povolenych zZaniokud neni
aktuélrt natteny zamek povoleny,igsune se vypet z@t na z&atek. V opaném gipad se
pokraiuje dale. Nyni se zkouma, jaky typ zaznamu byltera Pokud se jedna o zabrani zampak
se (fida zdznam do seznamu zabranych Zamlaopak, pokud se jedn&a o uvéin zamku, je tento
zadznam nalezen a odstéanze seznamu zabranych z&mlAt uz se jednalo o jakykoliv typ, jsou
nasled® data zapsana do zaznamu o vzdaigtppi. Nasleduje test na prazdnost seznamu zabranych

zamki. Pokud neni seznam prazdny, pokusi se aplika¢estndalsi zaznam. Pokud je seznam
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prazdny, tak ihned nasleduje kontrola na dupliditgra zji$uje, zda nebyl aktuadnasteny vzor jiz
uloZzen. Pokud nebyl, pak se tento vzor uloZzeny eimamu nalezenych vZorPokud byl, pak je
tento vzor zahozen a aplikace se vratitampa zg&atek, kde se pokusi &iat dalSi zaznam. Tento

postup se pak opakuje, dokud neni vstupni seznanalpy.

C Zacatek analyzy >

Je wstupni
seznam
prazdny?

C Konec analyzy ){— UloZ vzor

Macti zéznam

|e zamek
povoleny?

Jedn3 seo Me
uzaméeni
zamku?
Y

Odeber zAmek ze

Pfide] zédmek do
seznamu zabranych

seznamu zabranych

¢ UloZ vzor

Ffidat tidaje do vzoru

Je tento
VZOr UZ
uloZeny?

Je seznam
zabranych
prazdny?

Ano

Me

6.2 Vyvojovy diagram procesu analyzy
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6.3  Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Pro vytvdeni grafického uzivatelského rozhrani byl pouzineé Swing, ktery byl j@dstaven v
kapitole 2.1.2.Tento ramec byl zvoletedevSim kili tomu, Ze umoznil splnit vSechny poZadavky,
které byly na grafické rozhrani kladeny (haglynamické vykreslovani). V celém grafickém raaiir
byla vynechéna diakritika Zidodu rozdilnych znakovych sad nenych operénich systémech.

Grafické rozhrani aplikace se z velk&3smy drzi navrhu, ktery bylipdstaven v kapitolg.2,
cozZ Ize vidt na obrazku 6.3. Vpravo se nachazi panel, narktese zadavaji vstupni soubory. Pro
kazdy typ vstupniho souboru je zde pole pro zadésty, tl&itko ozna&ené "...", které vyvola dialog
pro vybrani souboru, a tidko "Nacti". Toto tl&itko vola n&itaci funkci, ktera bylafigdstavena v
kapitole6.2 a je pro kazdy typ souboru trochu jind (hawo zadmkyof nacti Zanky()). V tomto
panelu se dale nachazi idko "Konec" a oproti ndvrhu je zde i navictitko "Vymaz log", které
vymaZze vSechny zaznamy v @kpro vypis zprav pro uZivatele.

Ve spodniasti okna aplikace se nachazi stegko v navrhu jiz zmigné okno pro vypis zprav
pro uZivatele. Jak Ize witlna obrazku 6.3, vypisuji se zdené informace o dhu aplikace. Kror
téchto informaci jsou zde vypisovany i chybové hlddkyizna varovani. Jak je takeé ¥tcha obrazku,
pokud uzZ je zdeiflis mnoho zprav, nez aby se dali najednou zohrabievi se v pravéasti okna
posuvna lista, ktera umozni zobrazit starSi zpriisre uz "petekly za okraj". Obsah okna je mozné
ozna&ovat a kopirovat dle libosti, aviakimo zadavat text do tohoto okna je pro uZivatele
zablokovano.

Zbytek okna aplikace zabira pandkpinatelny pomoci zaloZek, coz také odpovida navrhu
Kazda zalozka tohoto panelu obsahuje jiz imwany seznam dohledanych poloZek,gitko
"Vykresli" a panel pro samotné vykreslovani. Sezraohledanych poloZek je nagm po n&teni
souboru jednotlivymi poloZzkami daného typu (hajednotlivé zamky). Z&hto poloZzek pak je
mozné vybrat, které chceme vykreslit. \¢ytprobiha klasicky pomoci mysi. Pro \Whvice poloZzek
je treba podrzet klavesu "CTRL" pro vybirani po jednamebo klavesu "SHIFT" pro intervalové
vybirani. Panel pro vykreslovani s& pykreslovani vice vysledkdynamicky z¢tSuje a pohled na
zakrytécasti je mozny pomoci list na pravé a dolni strd?Po stisknuti tléitka "Vykresli" se spusti
analyza néenych dat a nasledvykresleni vysledku analyzyiifkazdém stisknuti tidtka vykresli
dojde k nové analyze @gkresleni celého vykreslovaciho okna.

Oproti navrhu je v aplikaci jeSnhavic i rozbalovaci menu, které se nachazi v harsti okna.
Tato funknost vSak neniifliS rozpracovana, a tak se po kliknuti na napisbso nabidne pouze

moznost ukodit aplikaci.
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7  Testovani aplikace

Vysledna aplikace byla testovan&kalika zpisoby. Nejdive byly provedeny testy fugkosti
aplikace na fedem pipravené testovaci sadFi téchto testech byla také sledovana rychlost
vykreslovani. Nasledn byla testovana intuitivnost grafického uzZivatelsxérozhrani aplikace.
Vysledky testovani jsou popsany dale.

Nacteni vstupnich soubbra vykresleni vysledk dopadlo u vSech provedenych testle
oc¢ekavani. Aplikace si dokazala poradit i s gomi velkym pdtem Udafi ve vstupnich souborech.
Byly ji predany ke zpracovani i vstupni soubory obsahujimié chyby, coZ #o za Ukol otestovat,
zda aplikace dokédZe tyto chyby odhalit. &@ni spravnosti vysledku bylo provedeno metodou
systematického porovnavani vykresleného vysledkwstepnimi soubory. Vykreslenitipv3ech
testech prokhlo naprosto okamiit tudiz jsem od planovanéhoétani rychlosti upustil. Vstupni
soubory, na kterych byly provéay testy jsou obsazeny n#élpZzeném CD.

Test intuitivnosti grafického rozhrani byl provedak, Ze aplikace bylatedloZzena osmi
programatakm ve Wku od dvaceti doctyriceti let. Tito programaitd si aplikaci vyzkouSeli a
nasledd mi sctlili své nazory. NejastjSi piipominkou byla absence napoly v programu. Druhou
neicastjSi piipominkou bylo, Ze okno aplikace nejdeé¢tBovat, popipad zmenSovat. Posledni
castjSi piipominkou bylo, Ze by horni rozbalovaci nabidka laatabizet vice mozZnosti. Krém
téchto drobnosti byli vSichni schopni s aplikaci patké instruktdzi pracovat. Z toho plyne, Ze

grafické rozhrani aplikace je dostie pochopitelné a pouzitelné.
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8 Zaveér

Cilem této bakakgké prace bylo vytuit nastroj, ktery by usnadnil vyvoj vicevlaknovyelplikaci
tak, Ze by umoznil programétorovi graficky pohlesto, jakym zpisobem jeho program zachazi se
synchronizanimi primitivy a tim mu pomoci odhalitizné chyby spojené se synchronizaci
jednotlivych viadken.

Aby se toho dalo docilit, bylo p@ba se podroknseznamit s nastrojem IBM ConTest (viz
kapitola2.4), jehoz vystupy byli pouzity jako vstupni soubgmo aplikaci vytvéenou v ramci této
bakal&ské prace. Nejprve bylo nutné provést podrobnolyanarSech poZadavka také vymyslet
formu zobrazovani jednotlivych typvstupnich soubdr Nasled® bylo poteba vytvdgit navrh
grafického rozhrani a celé architektury aplikade kapitolas).

Vytvoieny program ma intuitivni grafické uzivatelské nazfi, je jednoduchy na pouzivani a
zpracovani a vykreslovani dat je velice rychlé.amci této bakalgké prace praihlo i testovani,
jehoz cilem bylo dokézat bezproblémovou femist vysledné aplikace (viz kapitold, coz se
nakonec poddo.

MoZznym roz&fenim do budoucna by mohlo byigani dalSiho typu zpracovatelnych soubor
Napriklad sledovani Zivotniho cyklu konkrétniho viakkde by bylo vidt, k jakym synchronizaim

primitivam vliakno gistupovalo.
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