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Cloud computing sa stal kld¢ovou technolégiou, a preto je
sucastou mnohych uc¢ebnych osnov informatiky. Vyskum
zamerany na pouzivatela sa zameriava na stratégie
odhadovania doby prevadzky a ndkladov na nasadenie

aplikacii v redlnom svete v cloude.

V oblasti cloud computingu je délezitym aspektom pomoc
pouzivatelom pri ich rozhodovani. Takéto rozhodnutia sa

tykaju tychto otazok:

- Ako sa sprava spréva na virtualizovanych zdrojoch?

- Kolko virtualnych zdrojov toho typu, od ktorého by sa mal

poskytovatel cloudu ziskat na nasadenie aplikacii?
- Ako dlho? Kolko to bude stat?

Tieto otazky su zvylajne modelované ako problém s
planovanim, pricom sa vychadza z predpokladu, ze
neexistuju a priori znalosti o aplikacii. Jednym typickym
jednoduchym suborom poziadaviek je, ze aplikacia je

Uspesne nasadend a naklady st minimalizované.

ARCHITEKTURA
PLANOVACA PRE
CLOUDOVU APLIKACIU

Planovac BaTsS [4] bol vyvinuty s cieflom pomoct
pouzivatelom pri nasadzovani ich aplikacii do cloudu. Na
dosiahnutie tohto ciela sa vyzaduje samoplédnovanie a

pravidelne kontroluje postup zavadzania.



Obrézok 1 zobrazuje architektdru BaTS. Pocas fazy
vzorkovania zhromazduje spolo¢nost BaTS Statistiku o Case
vykondvania niektorych uloh aplikacie pomocou vzorkovania
s ndhradou. Tu je potrebna iba mala vzorka (30 - 50 uloh) na
vypocet priemeru a Standardnej odchylky runtime uloh pri
roznych cloudovych ponukéch. Lineadrna regresia sa pouziva

na optimalizaciu vypoctu rozpoctu a odhadov rozdielov.

Pocas fazy vykondvania sa v pravidelnych ¢asovych
intervaloch prehodnocuje aktualna konfiguracia, aby sa

skontrolovalo, Ci je zvoleny plén stale uskutoénitelny.
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Ak sa ocakava porusenie rozpoctu, ziskaju sa ziskovejsie
stroje (lepsi pomer cena / vykon). Ak sa ocakava narusenie

znacky, ziskaju sa rychlejsie stroje.

POUZITIE METODIKY
BATS NA ZDROJE AWS

Predstavujeme problém, ako poméct vlastnikom aplikacii
pri vybere najvhodnejsich moznosti z hladiska

virtualizovanych zdrojov pri nasadzovani ich aplikacii na
zdroje Amazon EC2 (AWS) [7].

Hlavnou myslienkou je pouzit priemerny ¢as vykonéavania
pre kazdy typ virtualizovaného zdroja na vypocet rozpoctu

a odhadov rozdielov.

Ziskanie tychto statistik vSak mdze sposobit znacné
néklady vzhladom na mnoho druhov ponuk AWS EC2 (v
sucasnosti 123 [8]).



Obrazok 2 zobrazuje ndhodne vybrané Ulohy z aplikacie, v
ktorej doby vykonavania Gloh nasleduju po urcitom
rozdeleni. Runtime tychto Uloh sa pouzivaju na vypocet
statistik pre jednu cloudovu ponuku. Po zhromazdeni
Statistik pre kazdu dostupnu cloudovi ponuku mézeme
vypocitat rozpocet a urobit odhady. Za predpokladu, ze by
sme chceli vyhodnotit kazdd sic¢asnud ponuku AWS EC2,
znamenalo by to vykonanie 30 uloh na kazdom zo 123
typov strojov. Keby sme jednoducho vykonavali rozne sady
nahodne vybranych uloh (spolu 3690), viedlo by to k dlhe;
(a nakladnej) faze vzorkovania, ¢o by mohlo spbsobit, Ze by
akékolvek rozhodnutie pouzivatela bolo irelevantné z
dvoch doévodov: a) zostéva prilis mélo uloh na to, aby boli a
b) mozno uz bol prekroceny uzivatelsky rozpocet. Ak by
sme vykonali rovnakd mnozinu ndhodne vybranych pre
kazdy typ pocitaca, viedlo by to stéle k dlhej (a ndkladnej)

faze vzorkovania.

Tuto fazu optimalizujeme pomocou linearnej regresie, aby
sme znizili celkovy pocet Uloh, ktoré je potrebné vykonat
pred pripravou Statistik. Na kazdom type pocitaca
vykondvame rovnakud skupinu siedmich ndhodne

vybranych uloh a zbierame runtime [9].

Dalej vykonédme 23 nahodne vybratych Gloh na poéitacoch,

ktoré su prvykrat k dispozicii. Obrazok 3 ilustruje nas

pristup. Pouzitim runtime replikovanych 7 Gloh vytvorime
linedrny vztah medzi casmi vykonavania uloh aplikacie vo
vSetkych typoch pocditacov. Tieto linedrne vztahy potom
pouzijeme na mapovanie 23 runtimeov na vsetky ostatné
typy strojov. Po dokonceni mapovania mame pre kazdy typ

pocitaca 30 bitov, zatial' co namiesto 3690 vykonadvame iba
884 uloh.

Po ziskani odhadov runtime sa vypocitaju odhady rozpoctu
a vycislenia pomocou modifikovaného algoritmu Bounded
Knapsack [11]. AvSak pri zvazovani zdrojov AWS EC2 s
odlisSnym cenovym modelom, ako su napriklad okamzité
pripady, tento pristup nie je Skalovany kvoli réznym

velkostiam.

Na vyriesenie tohto problému sme obchodovali s
determinizmom pristupu Bounded Knapsack pre
skalovatelnost pristupu zalozeného na genetickom

algoritme [12].



Pomocou genetického algoritmu by sme mohli
aproximovat Paretov front (optiméalny subor)
realizovatelnych pldnov pre danu aplikaciu a dand mnozinu
typov strojov. Obrazok 4 zobrazuje skutocné Pareto front a
dva odhady pre aplikaciu, ktord méa multimodalne
rozdelenie runtime. Nase riesSenie generuje presné Pareto

fronty do 1 sekundy.

Kldc¢ovym nélezom tu bolo, Ze na zabezpecenie dobrého
pokrytia skuto¢ného predného Pareta by funkcia fitnes

mala tiez odmenovat najrychlejsi / najlacnejsi make-up.

V zaverecnej faze vypoctu je potrebné sa zaoberat
zakladnym predpokladom, ze vypoctovy cas je

Jtekuty” [10]. V tejto chvili aplikacia podla definicie
obsahuje prilis mélo uloh, aby sa predpoklad mohol
dodrzat. Analyzovali sme niekolko pristupov k rieSeniu
tohto problému so zameranim na lepsie odhadnutie
konecnych vypoctovych potrieb aplikacie tak, aby
rozdelenie konecnych Uloh na stroje bolo optimalne. Nase
pristupy sa pohybovali od dokonalych znalosti
zostavajucich runtime az po nulové znalosti (random

runtimes). Dopad bol zanedbatelny. Preto je potrebné

tento problém riesit v inej faze, konkrétne vo faze odhadu

rozpoctu a stanovenia dbsledkov.

Na tento Ucel spolo¢nost BaTS sleduje odhadované
nevyuzité konecné zlomky zodpovedajucich ¢asovych
jednotiek. Spoloc¢nost BaTS poskytuje vankus na riesenie
odlahlych hodnét mimo koneénej zodpovedajlcej ¢asove;
jednotky a do planu pridava virtualizované zdroje a / alebo

¢as. Mimoriadne hodnoty véak mozu viest k zlyhaniu.

V studijnych programoch Master of Computer Science na
univerzite v Amsterdame sa kurz ,Webové sluzby a
cloudové systémy” vyucuje uz niekolko rokov. Jednym z
délezitych cielov tohto kurzu je obozndmit studentov s
problémami cloudovych systémov. Praktickd praca na
tomto kurze si vyzaduje vyvoj zédkladného plénovaca pre
virtualizované zdroje a analyzu jeho spravania v internom
prostredi v porovnani s komerénym cloudom. Vlastné
nastavenie pozostava z nasadenia OpenNebula [5] v

holandskom narodnom klastri pre vypocty DAS [6].
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OpenNebula je riesenie s otvorenym zdrojovym kédom
pre nasadenie Infrastruktura ako sluzba: fyzické zdroje su
spravované a ponukané ako virtualne prostriedky. Tu maju
Studenti hornd hranicu poctu virtudlnych pocitacov, ktoré

mozu byt spustené sucasne.

Komeréné nastavenie cloudu pozostava z cloudovych
ponuk Amazon EC2 [7]. Tu maju Studenti rozpocet, ktory
mo&zu pouzit na ziskanie akychkolvek laboratérnych
zdrojov. Posudenie ich laboratérnej prace zohladnuje

kazdé porusenie rozpoctu.

Vysledok laboratérnej prace vo vseobecnosti ukazal, ze
Studenti boli schopni pochopit rozdiel medzi najlepsim
Usilim a ziskavanim komercénych virtualnych zdrojov.
Zvycajne vyvinuli planovace zalozené na ziskovosti, zatial
¢o najlepsi studenti vyvinuli sofistikovanejsie planovace, v
ktorych si pouzivatelia mohli vybrat z niekolkych politik:

najrychlejsi, najlacnejsi a najziskovejsi.
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ZAVER A BUDUCA PRACA

Slubné su stochastické pristupy pre planovanie cloudov
zameranych na pouzivatela. Za&lenenie vyskumu do

vzdeladvania, len ¢o dosiahne stabilny stav, je velmi doélezité.

Ako buducu pracu by sme chceli podporit funkcie Haskell
AWS Lambda nasadené prostrednictvom implementacie
rozhrania Haskell AWS API.

[1] Newman, Sam. Building Microservices. O'Reilly Media,
Inc., 2015.

[2] Fowler, M., Lewis, J.: Microservices. http://

martinfowler.com/articles/microservices.html (March
2014), Last accessed: 15-08-2018

[3] Balalaie, Armin, Abbas Heydarnoori, and Pooyan
Jamshidi. “Migrating to cloud-native architectures using
microservices: An experience report.” arXiv preprint arXiv:
1507.08217 (2015).

[4] AM Oprescu. Stochastic Approaches to Self-Adaptive
Application Execution on Clouds. PhD Thesis, Amsterdam,
Vrije Universiteit, 2013.

[5] https://opennebula.org/, Last accessed: 15-11-2018.
[6] https://www.cs.vu.nl/das5/, Last accessed: 15-11-2018.

[7] https://console.aws.amazon.com/ec2/v2/home, Last
accessed: 15-11-2018.



[8] https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/
UserGuide/instance-types.html, Last accessed: 15-11-2018.

[92] A.-M. Oprescu; T. Kielmann; H. Leahu, Budget
estimation and control for bag-of-tasks scheduling in

clouds, 2011, Parallel Processing Letters, vol. 21.

[10] A.-M. Oprescu; T. Kielmann; H. Leahu, Stochastic tail-
phase optimization for bag-of-tasks execution in clouds,
2012, Proceedings of the 2012 IEEE/ACM Fifth

International Conference on Utility and Cloud Computing.

[11] A-M. Oprescu; T. Kielmann; Bag-of-tasks scheduling
under budget constraints,2010, IEEE Second International
Conference on Cloud Computing Technology and Science
(CloudCom).

[12]. A. Vintila; A.-M. Oprescu; T. Kielmann; Fast (re-)
configuration of mixed on-demand and spot instance
pools for high-throughput computing, 2013, Proceedings
of the first ACM workshop on Optimization techniques for

resources management in clouds.



/AMERANIE
VZDELAVANIA NA
MERANIE
ENERGETICKE)
UCINNOSTI POCAS
TESTOVANIA
SOFTVERU

Poslanim ucitelov softvérového inzinierstva je pripravit
buducich softvérovych inzinierov, ktori dokéazu zvladnut
kazdy problém pocas celého zivotného cyklu softvéru.
Okrem zrucnosti slvisiacich s porozumenim potrieb
zUcastnenych stran a zlozenim zodpovedajluceho
pracovného softvéru zohrava délezitd dlohu aj schopnost

kontrolovat spravnost vysledkov.

V tomto ¢lanku sa zameriavame na druhd skupinu
zru¢nosti. Zameriavame sa na testovanie, kde Uroven
automatizacie je menej dolezitad. Zdorazrnujeme meraciu
povahu testovania, presnejsie sa zameriavame na
softvérové meranie spotreby energie, ktoré sa méoze
poskytnut pri testovani na réznych Urovniach. Vsetky tieto
aspekty su prezentované z pohladu pedagdga
softvérového inzinierstva s cielom predstavit, ako vytvorit
laboratérnu relaciu softvérového inzZinierstva zameranu na
meranie energetickej Ucinnosti pocas testovania softvéru,

as pripomienkami autorov k tomuto navrhu.



DEFINICIA PROBLEMU

Jednou z vyziev pre vyrobcov batérii je to, ako dlho méze
batéria pracovat bez toho, aby bola znovu nabitj, a
samozrejme existuje mnoho dalsich vyziev, ako je velkost,
ktora vyrazne ovplyvnuje tvar zariadenia, a dalsi faktor,
ktory je dblezitou vlastnostou batérie je hmotnost. Batéria
je v porovnani so zariadenim, ktoré potrebuje na
prevadzku batériu, o nieco lahsia. Vyzvou je, ako zmensit jej
velkost a hmotnost a pritom dosiahnut vysokd Gcinnost,
pokial'ide o ¢as prevadzky mobilného zariadenia bez

nabijania.

Na vrchole tejto hardvérovej vyzvy existuje jej bratska vyzva
v oblasti softvéru, konkrétne ze softvér by mal podporovat
Uspory energie. Toto sa bez obmedzenia pouzivatelského
komfortu v sicasnosti povaZzuje za nemy, ale dolezity ciel
kazdého vyvoja softvéru, ktory je zamerany na akykolvek

druh prenosného zariadenia.

Ak si spomenieme na to, ze spotreba energie akéhokolvek
mobilného zariadenia je ovplyvnend pocnic beziacimi

aplikdciami cez Uroven pristupu k zakladnym sluzbam az

po skutocnu néladu pouZivatela, vyvoj softvéru pre tieto
zariadenia je uz vyzvou [1]. Dalo by sa povedat, Ze vyzva na
vyvoj softvéru je vzdy rovnaka, ale musime zdoraznit
,mobilitu” ako kltc¢ovu vlastnost systému. Stav nabitia
batérie tiez urcuje vykon systému vdaka konfiguracii na
Urovni operacného systému - zndme ako ,preferencie

uspory energie”.

Je to este tazsie, ak ¢lovek (v nasom pripade ucitel) musi
pripravit Studentov na takéto vyzvy. VSetky uz zname
,osvedcené postupy” a ,tipy na Usporu energie” musia byt
prezentované v kontexte, ktory je pre Studentov lahko

zrozumitelny.

V nasom pripade to mozno dosiahnut umiestnenim
konceptov do zndmeho prostredia, ako je testovanie
softvéru a automatizacia testov [2]. To je to, na o sa v
tomto dokumente zameriame, to je obsah
nadchadzajucich oddielov, po¢ntc ndvrhom, po ktorom
nasleduje hodnotenie a ukoncenie dalsimi tipmi na

zlepsenie.



= )4 vyvoj softvéru a druhy pre evolulcia toho istého softvéru.
NAVRH RI ESEN IA Ucitel zvycajne nema dva semestre v rade, aby mohol
prezentovat obsah kurzu spésobom uvedenym v

predchadzajiucom odseku. To je dovod, preco sa musime

Ako bolo uvedené vyssie, musime najst najlepsie vhodné rozhodnut, aky vyvoj sa ma pouzit na predstavenie
prostredie na zavedenie postupov merania spotreby vybranych postupov. Z hladiska architektiry vyvojového
energie [3] a postupov hodnotenia energeticke]j G¢innosti. procesu a skutocnosti, Ze pociatocny vyvoj by mohol byt

tiez evolucny, sme sa rozhodli pre evoluciu softvéru. Zahima

Mohl to byt pociato¢ny vyvoj softvéru aj vyvoj softvér "y e e L .
ohlo by to byt pociatocny vyvoj softvéru aj vyvoj softvéry, vela ¢innosti pociatoéného vyvoja (okrem véasného

kedZe obe vyvojové fazy Zivotného cyklu generického o : . .. : Ay
zhromazdovania a analyzy poziadaviek) a zdéraznuje

softvéru ponukaju prilezitosti na meranie vyvijaného / . : :
vyznam testovania a hodnotenia.

vyvijaného produktu [4].

Tato volba umoznuje ucitelovi:
Vyhodou pocdiatoéného vyvoja softvéru je, Ze vsetky

¢innosti by sa mohli zamerat na problémy spojené s - aby sa Studenti obzerali spat vo svojej histérii rozvoja
Usporou energie, zatial ¢o vyber alternativy vyvoja softvéru (minulé projekty), aby boli ku sebe kriticki.
ponuka moznost vyhodnotit zlepsenie v implementacii

- aby boli nateni vyhodnotit svoje vysledky pomocou
produktu. Na druhej strane evolucny vyvoj softvéru y y Jevy y P

. : : . , : . metrik kédu a merania spotreby energie (alebo odhadu).
vyzaduje existenciu funkéného softvéru na jeho zaciatku,

zatial' o pociatocny vyvoj softvéru je proces, ktory vytvara - zaclenit vyssie uvedené ¢innosti do $tandardnych

produkt pocnuc prvou poziadavkou na softvér. procesov overovania a validacie vyvoja softvéru.

Najlepsim rieSenim by bolo pouzitie obidvoch pristupov

do vyucbového prostredia. Jeden semester pre pociatocny



Programovaci jazyk vyvoja nie je dblezity, preto si Student
mobze zvolit ktorykolvek zo svojich predchadzajucich
projektov pre vyvoj - alebo vSetky z nich, ak sutazia v pocte
vyvinutych projektov alebo pouzitych programovacich
jazykoch. Programovaci jazyk vSak zvycajne urcuje alebo
obmedzuje pouzité vyvojové prostredie a nastroje. Vyber
tychto néastrojov a ich doplnkov tiez poskytuje dobru
podporu pre hodnotenie metrik kddu. Meranie spotreby
energie a hodnotenie energetickej ucinnosti si zvycajne
vyzaduje iny nastroj, pretoze existuje len mélo vyvojovych
prostredi, ktoré doteraz integruju meranie alebo odhad
spotreby energie. Pokial ide o testovanie ako zaklad
merania, musime poznamenat, ze analyza statického kédu
sa pouziva ako sucast testovania softvéru. Okrem toho sa
vybrané Casti aplikac¢nej kédovej zdkladne vykonavaju
pocas testovania v bielych skriniach (hlavne testovanie
jednotiek), ktoré mézu malym rozsirenim merania spotreby
energie predstavovat spotrebu energie v testovacom
pripade - nepriamy pohlad na spotrebu energie testovany
kdd. Pocas testovania Ciernych skriniek sa testuje cela
aplikdcia pomocou testovacich scenérov. Tieto testovacie
scenare su porovnatelné najma s pripadmi zamyslaného
celodenného pouzivania softvéru, iné predstavuju hrani¢né
scenare - vratane scenarov, ked'je uzivatel'v zlej nélade.

Meranie spotreby energie pri vykonavani tychto testov na

Ciernu skrinku potom poskytuje priblizny (ale priamy)

pohlad na energetickd spotrebu produktu.

Toto je hlavna vyhoda evoluéného vyvoja (v porovnani's
pociato¢nym vyvojom softvéru). Ucitel mbzZe pripravit
pociatocnu verziu pre vyvoj, vratane vylepseného kédu,
zoznamu znamych chyb a testovacej zédkladne! Existencia
testu na opakované testovanie a regresné testovanie je tu
velmi dblezita, pretoze produktivita evollcie sa moéze zvysit

touto vlastnostou.

Za predpokladu, ze boli vykonané vsetky vyssie uvedené
kroky, vyzerd integracia merani energetickej uc¢innosti do

procesu testovania z pohladu aktivit Studenta nasledovne:

1. Vyber produktu, ktory by mohol byt vas§im minulym

projektom alebo z Uloziska.

2. Jeho vyhodnotenie pomocou statickej analyzy kédu,

testovania, merania energie, prieskumu pouzitelnosti atd.

3. Jeho vylepSenie (rozne druhy evoltcie, ako napriklad

pridanie / zmena funkénosti, oprava alebo prispdsobenie)

4. Znova-vyskusanie, ¢i boli odstranené chyby alebo

porucha



5. Regresna skuska (vratane prehodnotenia)

6. Uzatvarat vysledky (urobit koneéné rozhodnutie vo
vsetkych dostupnych Udajoch vratane energetickej

ucinnosti).

DISKUSIA

Pretoze meranie spotreby energie je relativne nové v
porovnani s inymi technikami, ako je analyza statického
kddu, testovanie Ciernobielych skriniek a ladenie, moze to
byt bod zlyhania. Ak sa vS§ak skombinuje s tymito starsSimi
principmi a vytvori pre kazdého Studenta zlozené skore,

kriticka vlastnost je ovela nizsia.

Pri pohlade na moZnosti klasifikacie ndjdeme rézne
,urovne slobody”, ktoré sa m6zu pouzivat samostatne

alebo ako sucast kvalitativnej kompozicie:

1. pocet rbznych projektoy,

2. pocet pouzitych / pouzitych programovacich jazykov,
3. kddova kvalita koneéného produktu,

4. energeticka ucinnost konec¢ného vyrobku,

5. zlepsenie kvality kédu pocas vyvoja softvéru,
6. zvySenie energetickej uc¢innosti pocas vyvoja softvéru.

Beruc do uvahy vsetky ,Urovne slobody” pri plneni uloh,
pre konkurencénych studentov by sa mohlo definovat vela
sutazi, zatial Co realizatori zbieraju ,malé vitazstvad” v
mnozstve projektov, cielom perfekcionistov bude
optimalizovat vSetky metriky kédu a minimalizovat energiu
spotreba. Pre priemerného studenta by mohlo byt
dosiahnutelnym cielom zlepsenie energetickej Gcinnosti a

zrozumitelnost kdédu.

Studentskd sutaz mozno este viac podporit tym, Ze sa im
nedovoli vratit sa k svojim minulym projektom, ale umozni

im vybrat si z vybraného uloziska.

Rovnako ako v pripade pocditacovych hier, vSetky Urovne

hry st potom rovnako dostupné pre vsetkych.

Na podporu spravodlivosti by sa tiez mohlo vytvorit

spoloc¢né verejné férum studentov a ucitelov.

Nasa buduca préaca v tejto oblasti sa zameria na
konfiguraciu prenosného integrovaného vyvojového,
testovacieho a odhadovacieho prostredia spotreby

energie.



Toto prostredie sa pouZije v rdmci vyvoja softvéru alebo
predmetov pociato¢ného vyvoja na podporu vzdelavania v
oblasti merania energetickej Ucinnosti pocas testovania
softvéru. MézZe to obmedzit kreativitu Studentov tym, ze
ponuka polouzavreté pieskovisko, pretoze hardvér hra v
sucasnej architekture odhadu spotreby energie velmi
délezitu ulohu. Cielom niektorych vyskumov je toto
obmedzenie porusit - teSime sa na tieto vysledky, aby boli

tiez integrovaneé.
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Tato technicka sprava opisuje vyskum vyvinuty v Zelenom
softvérovom laboratériu na univerzitdch v Coimbre a
Minho, ktory bol predstaveny na prvom skoliacom stretnuti
ucitelov projektu Erasmus + ,Zameranie vzdelavania na
zlozitelnost, zrozumitelnost a spravnost pracovného
softvéru”. Predstavuje ekologické hodnotenie
programovacich jazykov a datovych Struktir a techniky na
lokalizaciu abnormalneho vyuzitia energie v softvérovych

systémoch.

MOTIVACIA

Sucasné rozsirené pouzivanie bezdrotovych, ale vykonnych
pocitacovych zariadeni, ako sd smartfény, notebooky atd’,
Meni sposob, akym vyrobcovia pocitacov a softvérovi
inzinieri vyvijaju svoje vyrobky. Cas vykonavania pocitacov /
softvéru, ktory bol hlavnym ciefom v minulom storodi, uz
nie je jedinym problémom. Spotreba energie sa stava
Coraz tazsim miestom pre hardvérové aj softvérové
systémy. V dosledku toho je vyskum zeleného softvéru
relevantnou a aktivnou oblastou vyskumu. Tato sprava
stru¢ne popisuje vyskum, ktory sa vyvija v zelenom softvéri
v Zelenom softvérovom laboratériu (GSL). GSL pozostéava z
roznych portugalskych vyskumnych skupin vratane dvoch
miest projektu ,Zameranie vzdelavania na zlozitelhost,
zrozumitelnost a spravnost pracovného softvéru”. GSL je
iniciativa na vyvoj technik a nastrojov zameranych na
znizenie spotreby energie v réznych pocitacovych

systémoch (mobilné zariadenia, programy, databazy atd").

GSL sa $pecificky zameriava na softvérovu stranku, kde
pouziva techniky (zdrojovy kéd) analyzy a transforméacie na
zistovanie anomalii v spotrebe energie a na definovanie

optimalizacie na znizenie tejto spotreby.



V minulom storodi bola Gcinnost softvérového systému
zamerana hlavne na cas vykondvania a efektivnost vyuzitia
pamate. V sicasnosti sa vyvojari softvéru Casto pytaju ,je
rychlejsi a ekologickejsi program?”. Softvérovy systém,
ktory ovplyviuje jeho energetickd vykonnost, md mnoho
aspektov: programovaci jazyk a jeho model vykonavania
(zostavené do binarneho kédu alebo do virtuadlneho
pocitaca, interpretovany kéd, lenivy verzus prisne
hodnotenie, pouzitie ¢iastocného vyhodnotenia runtime
atd’). Vykonnost pamatového modelu a jazykovych kniznic
tiez ovplyvinuje vykon. Zlozitost algoritmu pouzitého na
implementéaciu pozadovaného pocitacového problému
tiez ovplyviuje vykon: ak implementovany algoritmus musi
urobit viac prace, ako je nevyhnutne potrebné, pouzije sa

viac CPU a energie.

V tomto dokumente stru¢ne uvadzame vysledky vyskumu
dosiahnuté v GSL, konkrétne v analyze energetickej
ucinnosti programovacich jazykov (oddiel 2), kniznic
Struktdry ddajov (oddiel 3) a zdrojového kédu softvéru

(oddiel 4).

EKOLOGICKOST V
PROGRAMOVACICH
JAZYKOCH

Zaujimavou otazkou, ktora vyvstava pri diskusii o energii v
programovacich jazykoch, je, ¢i je rychlejsi jazyk
energeticky efektivnym jazykom alebo nie. Porovnavanie
jazykov softvéru je vSsak mimoriadne zloZité Uloha, pretoze
vykon jazyka je ovplyviiovany kvalitou jeho kompilatora,
virtudlneho stroja, zberaca odpadu atd. V Green Software
Laboratory sme Studovali, hodnotili a porovnavali
vykonnost ( celkom) 27 najcastejsie pouzivanych
softvérovych jazykov. Pouzili sme dva rézne Uloziska
pocitacovych problémov: Pocitacovy jazykovy benchmark
(CLBG) 3 a uloziska Rosetta Code4 [1-3]. Oba archivy
definuju skupinu pocitacovych uloh a poskytuju
implementaciu vo velkej skupine programovacich jazykov.
Zatial ¢o program CLBG bol prispdsobeny na analyzu ¢asu
vykondavania jazykov v ¢ase vykonavania, kéd Rosetta bol

definovany s cielom viac porozumiet programu.



Tieto programy sme zostavovali / vykonavali pomocou
najmodernejsich kompilatorov, virtualnych strojov,
timocnikov a kniznic pre kazdy jazyk. Potom sme
monitorovali ¢as vykonavania, Spickovu a celkovu spotrebu
pamate a spotrebu energie CPU / DRAM / GPU. Vytvorili
sme energetické hodnotenie 27 jazykov a tieto vysledky
sme tiez analyzovali podla typu vykonéavania jazykov
(kompilovany, virtudlny stroj a interpretovany) a pouzite;
programovej paradigmy (imperativny, funkény, objektovo
orientovany, skriptovanie). Pre kazdy z typov vykondvania a
programovacich paradigiem sme zostavili poradie
softvérovych jazykov podla kazdého jednotlivého
uvazovaného ciela (napr. Cas alebo spotreba energie).
Nase prvé experimenty ukazuju ocakavané vysledky,
napriklad, Zze jazyk C je rychlejsSim a zelensim jazykom, ale
ukazuje aj pomalsie jazyky, ktoré su energeticky Gcinnejsie

ako iné jazyky [2, 3].

ZELENOST V DATOVVCH
STRUKTURACH

Programovaci jazyk / paradigma a jeho vykonna

optimalizacia kompilatora nie su jedinym aspektom, ktory

ovplyviuje spotrebu energie softvérového systému. V
skutocnosti moze byt program efektivnejsi aj ,len”
optimalizaciou svojich kniznic [4,5]. Vacsina jazykov ponuka
vykonné kniznice na manipulaciu s datovymi struktdrami. V
GSL sme Studovali energetickud vykonnost dvoch
pokrocilych datovych struktur siroko pouzivanych v

programovacich jazykoch Java a Haskell.

V jazyku Java sme vykonali podrobnu stadiu, pokial'ide o
spotrebu energie v kniznici kniznice Java Collections
Framework (JCF) 5. Zvazili sme obvyklé tri rézne skupiny
datovych struktur, konkrétne sady, zoznamy a mapy, a pre
kazdu z tychto skupin, Studovali sme spotrebu energie
kazdej z jej roznych implementacii a metdd [4]. Tato
energeticka informovanost JCF sa moze pouzit nielen na
riadenie vyvojérov softvéru pri pisani ekologickejsieho
softvéru Java, ale aj na optimalizaciu pévodného kédu
Java. Vyvinuli sme néstroj na refaktoring struktiry Java dat
s ndzvom jStanley, ktory refaktoruje zdrojovy kéd Java, ked'
je k dispozicii zelensia kolekcia [6]. Uskutocnili sme tiez
pociatocné hodnotenie so 7 verejne dostupnymi projektmi

Java, kde sme dokazali zvysit spotrebu energie medzi 2% a
17%.



V jazyku Haskell sme studovali spotrebu energie Edisoné,
plne zrelej a dobre zdokumentovanej kniznice cisto
funkénych détovych struktiar [7]. Edison poskytuje rézne
funkcéné datové struktlry na implementaciu troch typov
abstrakcii: sekvencie (zoznamy, fronty a vklady), zbierky
(mnoziny a hromady) a asociativne zbierky (mapy a
konecné vztahy). Analyzovali sme 16 implementacii
takychto datovych struktdr pri merani podrobnych
energetickych a ¢asovych metrik [5]. Dalej sme skimali
dopad spotreby energie pomocou réznych optimalizacii
kompilacie. Dospeli sme k zadveru, ze spotreba energie je
priamo Umerna Casu vykonavania a Ze spotreba energie
DRAM predstavuje medzi 15 a 31% celkovej spotreby
energie. Nakoniec sme tiez dospeli k zaveru, ze
optimalizacia mdze mat pozitivny alebo negativny vplyv na

spotrebu energie.

ZELENOSTV
ZDROJOVOM KODE

Spotrebu energie neovplyviuju iba kniznice jazykov a
datovych struktuar, kltcovu dlohu pri efektivnosti

programov zohravaju aj algoritmy a postupy

programovania. V GSL sme upravili dobre zndme techniky
lokalizacie poruch, aby sa v zdrojovom kéde aplikacii [8-
11] staticky lokalizovali ,uniky energie” (videné ako
energetickad neefektivnost, teda energetické chyby).
Definovali sme lokalizaciu Uniku energie na baze SPELL,
aby sme urcili cervené (energeticky neefektivne) oblasti v
softvéri. Prva experimentélna studia ukazuje, Zze odborni
programatori, ktori mali pristup k detekcii Unikov energie
prostrednictvom spoloc¢nosti SPELL, boli schopni lepsie
optimalizovat spotrebu energie programov (medzi 15% a
74%) ako odbornici bez informécii alebo informécii
poskytnutych standardné programy (runtime) profiler.

Studovali sme tiez energetické spravanie programov C/ C
++[12].

Rozsirené pouzivanie bezdrétovych zariadeni a prichod
internetu veci meni sp6sob, akym softvérovi inzinieri
vyvijaju svoj softvér. Softvér musi bezat na réznych
mobilnych zariadeniach a spotreba energie je hlavnym
problémom pri vyvoji softvéru. Linie softvérovych
produktov (SPL) sa objavili ako délezita disciplina
softvérového inzinierstva, ktord umoznuje vyvoj softvéru,
ktory zdiela spoloc¢nt skupinu funkcii. V GSL sme definovali
techniky statickej analyzy na zdévodnenie spotreby energie

v SPL na zdklade podmieneného zostavenia.



Takéto techniky umozZnujd vyvojarom softvéru identifikovat

(ne) zelené vyrobky a / alebo vlastnosti v SPL[13].

Android je Siroko pouzivany ekosystém pre bezdrétové
zariadenia a aktivna oblast vyskumu je analyza a
optimalizacia softvérovej energie. Tim GSL vyvinul niekolko
technik [14,15] a nastroje na analyzu a optimalizaciu
spotreby energie v zdrojovom kdéde aplikacii pre Android
[16, 17].

V sticasnosti sa vac¢sina udajov ulozenych v nasich
mobilnych zariadeniach (subory, fotografie, videa) uklada
aj v cloude poskytovanom ekosystémom operacného
systému zariadenia. Takéto cloudové systémy su datové
centrd, ktoré denne prevadzkuju velké mnoZstvo procesov
dotazovania Udajov, monitoruju a kontroluju vysoko
sofistikované systémy spravy databaz, ktoré su
zodpovedné za vytvorenie efektivnych planov spracovania
dotazov na ich podporu. Databazové systémy sa zvycajne
spoliehaju na plany, ktoré optimalizuju ¢as odozvy. Navrhli
sme a vyvinuli alternativhu metédu na definovanie planov
spotreby energie pre databazové dotazy [18, 19]. Nase
prvé experimentdlne vysledky ukazuju, ze pouzitie
optimaliza¢nej heuristiky umoznuje vyznamné zisky, pokial

ide o spotrebu energie a Cas straveny vykonanim dotazov.

ZAVERY

Tato technicka spréva opisuje vyskum vyvinuty v Zelenom
softvérovom laboratériu GSL, konkrétne zelené poradie
programovacich jazykov a datovych struktur, techniky
zistovania energetickej neefektivnosti v zdrojovom kéde
softvérového systému a energeticky uvedomely pléan

vykonavania dotazov pre databdzové systémy.
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Na zimnej Skole 3COWS sa uskutocnia dva navody o
programovani zameranom na ulohy a konkrétnych
systémoch zalozenych na tomto paradigme. Systém iTask
ponuka webové rozhranie, aby videli svoje Ulohy a zdielal
svoj pokrok s tymito Ulohami. Systém mTask pouziva
rovnaké koncepty na Specifikovanie Uloh vykonavanych
mikroprocesormi. Tymto prispevkom odévodnujeme
rozhodnutia ucitelov v Amsterdame o tom, ¢o a ako budu
tieto témy prezentované na zimnej skole. Vzhladom na

obmedzeny ¢as a rozmanité zazemie publika sa zameriame

na praktické vyuzitie paradigmy. Sotva je ¢as zaoberat sa

vyzvami a krdsou vystavby tychto systémov.

UVoD

Task Oriented Programming, TOP, je styl programovania
zamerany na koncept Uloh vykonavanych ludmi a strojmi.
Tieto ulohy su $pecifikované beznymi funkciami vo
funkciondlnom programovacom jazyku. Vo vsetkych nasich
prikladoch pouzijeme Clean [6]. Sémantika uloh je Uplne
odli$n od jednoduchého vyhodnotenia funkcie. Uloha sa
vyhodnocuje znovu a znovu, kym nevytvéra stabilnu
hodnotu alebo jej vysledok uz nie je potrebny. Priebezné
vysledky Gloh mézu pozorovat dalsie tlohy. Ulohy mézu

pozostavat z kombinatorov uloh.

Na zimnej Skole pre skladatelhost, zrozumitelhost, zimu
korektnosti v KoSiciach sa uskutocnia dve prednasky TOP:
Preco je dolezité ,programovanie zamerané na ulohy” a
Funkcionalne programovanie zariadeni. Obe stretnutia
budul pozostavat z prednasky a praktickej prace ucastnikov.
V tomto ¢lanku motivujeme rozhodnutia o obsahu a
organizacii tychto stretnuti po diskusidch na priprave

ucitelov.



PUBLIKUM

Zimna skola Skladatelnost, Zrozumitelnost, Spravnost je
urcena pre Studentov bakalarskeho, magisterského a
doktorandského Studia, ako aj pre ucitelov. Diskusie pri
priprave ucitelov odhalili, Ze skisenosti s funkcionalnym
programovanim su rézne, a to z hladiska mnoZstva
jazykovych skusenosti. Pouzivané jazyky siahaju od cistych a
lenivych jazykov, ako su Haskell a Clean, po Erlang, Scheme

a Scala.

To znamenad, ze nembdzeme predpokladat solidny spolocny
funkcionalny programovaci zazitok. Len cast publika bude

obozndmena s pojmami ako silné pisanie, funkcie vyssieho
poriadku, triedy konstruktorov, monady a generika. Aj ked’
tieto témy su stavebnymi kamenmi TOP, nemo&zeme

predpokladat, ze ich poznaju vsetci Ucastnici.

PROGRAMOVANIE
ZAMERANE NA ULOHY

Programovanie zamerané na ulohy je zalozené na malom

pocte primitivnych Uloh Specifickych pre jednotlivé

domény. Tieto primitivne Ulohy typicky interagujud s
prostredim, napr. Ludia vykonéavajuci cast Gloh alebo
hardvér interagujuci s fyzickym svetom. Kombinatory uloh

sa pouzivaju na zostavenie Ulohy z mensich uloh.

Ulohy mézu komunikovat prostrednictvom svojich
vysledkov, ako aj prostrednictvom zdielanych zdrojov
tdajov (SDS). Takyto KBU obsahuje zadané Gdaje, ku
ktorym je mozné pristupovat prostrednictvom primitiv, ako
je get a set. Tieto primitivy posobia na stav ulohy, aby

zabezpedili referenéni transparentnost.

Za Ucelom opatovného pouzitia datovych typov a vypoctov
existujuceho jazyka je TOP systém Casto konstruovany ako
doménovo Specificky jazyk, DSL, zabudovany do

existujuceho (funkcionalneho) programovacieho jazyka.

Systém iTask bol prvou implementaciou TOP [5]. Je to DSL
zabudované do funkéného programovacieho jazyka Clean.
Systém iTask ulahcuje interakciu s ludskym pracovnikom
generovanim webovych strdnok podla typu. Tieto stranky
sa zobrazuju v jednom z existujucich prehliadacov. Stranka
poskytuje informécie o aktualnych Ulohach pre pouzivatela.
Uzivatel mbze pracovat so systémom iTask vyplnenim

formuldrov a stlacenim tlacidiel.



POUZITE TECHNIKY

Systém iTask prechddza stavom velmi podobnym statnemu
monadu. Operatory na navrat, vazba (>> =) a sekvencia
(>>]) st velmi podobné zndmym monadickym verziam
[4,7]. Vyzaduje si to funkcie vys$sieho poriadku a uZivatelom
definované operéatory infixu. Na opatovné pouzitie symbolu
operatora pre r6zne monady su definované ako triedy

konstruktorov typov.

Kombinatory uloh su vsetky funkcie vyssieho radu, zvycajne
uzivatelom definované operatory infixu, manipulacia s
vysledkami tloh a stav globéalnej tlohy. Specifické pre TOP
je to, ze Ulohy vedu k priebeznym vysledkom, ktoré je
mozné pozorovat, zatial ¢o sa tieto Ulohy opakuju znova a
znova, az kym neprindsaju stabilny vysledok alebo ak sa ich
vysledok uz nepouziva. Vyzaduje si to funkcie vyssieho

radu, lenivost a automaticky zber odpadu.

Systém iTask generuje webovy server, ktory pouzivatelia
pouzivaju na najdenie riesenia svojej Ulohy. Rovnako ako
vSetky webové servery, aj to vyzaduje serializaciu a
deserializaciu stavu na ulozenie a ziskanie aktudlneho
stavu. Vyplnenim webovych formularov pre lubovolné

algebraické typy udajov pouzivatelia naznacuju, ako

postupuju v rdmci Uloh. Vsetky tieto funkcie su

implementované pomocou vseobecného programovania.

Na efektivne vykonavanie dloh monitorujicich hodnotu
SDS je pre kazdua SDS skryty systém publikovania a
prihlasenia, ktory aktivuje dlohy pomocou tohto SDS pri

aktualizacii jeho hodnoty.

Okrem tychto vlastnosti systém iTask vyuziva mnoho
dalsich technik. Napriklad vykonavanie casti tloh v
prekladaci beziacom v prehliadadi, aby sa zabezpecila
rychla reakcia systému na vysoko interaktivne ulohy, ako je

napriklad kresba.

\VIYU(V}U\IANIE NA ZIMNE)
SKOLE

Akékolvek vyucba programovania vyzaduje praktické
skdsenosti s programovanim pomocou vzdelanych technik
na ich zvladnutie. To plati aj pre TOP. V d6sledku toho
rozdelime Styri hodiny, ktoré su k dispozicii na to, preco je
,Programovanie zamerané na Ulohy” délezité, do dvoch

Casti takmer rovnakej velkosti.



V prvej Casti nacrtneme pojem TOP pomocou systému
iTask. Vzhladom na pozadi vacsiny Studentov musime
preskocit takmer vsetky podrobnosti o implementacii
systému a musime sa zamerat na vyuzivanie kniznice. Tato
kniznica je vlastne plytkym vlozenym DSL pre TOP. V
prednaske pouzivame tento sibor primitivov bez toho, aby
sme travili vela casu vysvetlenim jeho architektury a

implementacie.

Pre praktickd pracu rozdelime existujuci zakladny priklad
projektu do stiboru malych nezavislych TOP projektov.
Ulohy budu pozostavat z malych variécii tychto projektov,

aby sa zakusila chut programovania zameraného na ulohy.

Skusenejsi funkcionalni programéatori mézu preskodit
vacsinu zakladnych cviceni a skocCit priamo na pokrocilejsie
zadanie. Tymto spdsobom sa budeme moct prisposobit

individualnym schopnostiam kazdého Ucastnika.

SYSTEM MTASK

Mikroprocesory su pocitacové systémy s velmi
obmedzenymi vypoctovymi schopnostami. Zvycajne maju
pomerne nizku taktovaciu frekvenciu a zavazné

obmedzenia pamate, ako napriklad niekolko kB pamate na

ukladanie Udajov spusteného programu. Tieto lacné
procesory st hnacou silou mnohych prvkov internetu veci,
internetu veci. V takychto mikroprocesorovych systémoch
je obvykle potrebné monitorovat niekolko vstupnych
portov, ako aj riadit niektoré vystupy na zaklade tychto
pozorovani. Kvéli obmedzeniam hardvéru zvycajne

neexistuje Ziadny operacny systém ponukajuici podporu.

Model paradigmy TOP poskytuje [ahké vidkna, ktoré su
velmi vhodné na monitorovanie a koordinaciu postupu
takychto dobre definovanych jednoduchych dloh. Tieto
Ulohy mézu bezat vlastnou rychlostou, zatial ¢o
kombinatory a zdielané zdroje Udajov sa pouzivaju na ich
koordinaciu. Spustenie systému iTask na zariadeniach loT
by ndm umoznilo zostavit programy, ktoré sa ciastocne
vykonavaju na webovom serveri aj na zariadeniach loT.
Obmedzenia mikroprocesorov znemoznuju spustenie

plnohodnotného programu iTask na zariadeniach loT.

Na priblizenie idedlneho riesenia sme vyvinuli systém
mTask [3, 2]. Jedna sa o povrchovo vloZzenu DSL, ktora
moze byt pouzitd ako sucast systému iTask. Podporuje TOP
paradigmu vratane rovnakych vysledkov uloh ako systém

iTask, kombinatory tloh a zdielané zdroje udajov.



Z hladiska konstrukcie nema tento DSL funkcie vyssieho
poriadku a Ziadne rekurzivne datové typy. Kvoli
obmedzeniam ulozenym v tomto DSL mbézu byt programy
mTask kompilované do kédu, ktory sa spusta na
mikroprocesoroch. Napriek tymto obmedzeniam je DSL
velmi vhodné lahko a velmi stru¢ne sSpecifikovat ulohy,

ktoré sa maju vykonat na zariadeniach loT.

POUZITE TECHNIKY

Systém mTask je plytkym vlozenym DSL s viacerymi
pohladmi zalozenym na triedach konstruktorov typu [1].
Kazda instancia tychto tried definuje interpretaciu
programu nazyvaného pohlad, skonstruovaného z tychto
primitivov. Typické pohlady implementuju peknu tlag,
generovanie kédu pre mikroprocesory a simulaciu
programov mTask ako program iTask. Konstrukcia DSL je
rozsiritelna tak, aby bolo mozné znova pouzit existujice
kniznice pre periférie, ako su snimace teploty, displeje a

servomotory. Je jednoduché pridat taku kniznicu ako

jazykovy primitiv do systému mTask zavedenim novej triedy

konstruktorov a pozadovanych instancii.

Aby sa implementacia mTask stala prenosnou pre mnoho

roznych mikroprocesorov a aby sa ulahcilo opatovné

pouzitie existujucich kniznic C ++, pohlad generovania
kédu vytvori kéd C ++ pre platformu Arduino namiesto
nativneho strojového kédu pre niektoré specifické
procesory. Kompildtor avr-gcc vnutri platformy Arduino
moze prekladat vygenerovany kod C ++ a kniznice pouzité

na nativny kéd pre mnoho réznych mikroprocesorov.

\VIYU(VJU\IANIE NA ZIMNE)
SKOLE

Schopnost vykonéavat vysoko kvalitné programy na malom
mikroprocesore, ktory spolupracuje s periférnymi
zariadeniami, je pritazlivy pre tutorial v zimnej skole.
Vykonanie programu mTask na skuto¢nom mikroprocesore
si vSak vyzaduje vela studentov; musia zostavit program
mTask vo vnutri systému iTask, spustit program iTask na
ziskanie kédu C ++, vlozit tento kéd C ++ do Arduino IDE,
pripojit Arduino IDE k mikroprocesoru a vybrat spravne
moznosti, nalozit kompilovany program do mikroprocesor
a nakoniec spustit. VSetky tieto kroky si pomerne lahké, ale
cely proces vedie iba k vysledku, ked'je kazdy krok

vykonany spravne.



PretoZze vygenerovany program bude bezZat na
mikroprocesore bez operacného systému a ladenie velmi
obmedzenych vstupnych / vystupnych periférii je taky
program narocny. Po rozsiahlej diskusii sa tato postupnost
krokov povazovala za prili§ ambicidznu pre dany cas a

publikum.

Nastastie, simulatorovy pohlad na systém mTask ponuka
alternativu, ktord sa omnoho lahsie pouziva. Toto
zobrazenie transformuje program mTask na bezny program
iTask. Simulator ponuka postupné vykonavanie programu
mTask. Zobrazuje stopu posledného kroku poslednej
vykonanej Ulohy a stav vsetkych periférnych zariadeni a
zdielanych zdrojov Udajov. Hodiny, hodnota SDS, ako aj
stav periférii sa m6zu interaktivne menit, aby sa dalo riadit
vykonavanie a skimat r6zne scenére. Vdaka tomu je
praktickd praca tohto tutoridlu priamym néstupcom

praktickej prace predchadzajuceho tutorialu iTask.

Bolo rozhodnuté naplanovat tieto prirucky na jeden den s
prednaskou iTask as nou spojenou praktickou pracou rano
a tutoridlom mTask popoludni. Tymto spésobom mbze
reldcia mTask priamo stavat na znalostiach a zru¢nostiach
ziskanych v relacii iTask. Pochopenie TOP, ktoré bolo

uvedené rano, sa prehlbi popoludni.

ZAVER

Pre obidva navody na tému TOP existuje omnoho viac
zaujimavych tém, ako je mozné pokryt v danom case pre
divakov zimnej skoly. Na stretnutiach sa zameriame na
porozumenie a pouzivanie TOP paradigmy relativne
jednoduchymi prikladmi. Na ilustraciu schopnosti tohto
pristupu sa pouziju mierne pokrocilé priklady. V praktickej
praci sa zameriame na ilustracné cvicenia, ktoré su
vacsinou variantmi prikladov pouzitych v ndvode. Pre
pokrocilych ucastnikov bude existovat niekolko naroc¢nych
uloh, ako aj prilezitost dékladne prediskutovat aspekty

systemov.
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Formalne metddy patria k technikédm, ktoré pri spravnom
pouziti m6zu vyznamne prispiet ku korektnosti vyvijaného
softvérového ¢i hardvérového systému. Jednou z vhodnych
formalnych metdd pre systémy so sibeznym alebo
nedeterministickym spravanim je modelovaci jazyk

Farbené Petriho siete. Tento prispevok opisuje vyucbovu

aktivitu, zameranu na vysvetlenie zdkladnych principov
tohto jazyka a niektorych jeho vlastnosti, suvisiacich s
funkcionalnym programovanim. Aktivita trvala dve a pol
hodiny a zahfnala interaktivnu tvorbu modelu s aktivnym

prispevkom jej ucastnikowv.

UVoD

Vzhladom na rastlcu zavislost sicasnej ludskej spolocnosti
od pocitacovych systémov by mala byt ich korektnost
nanajvys dblezitd. Jednym z pristupov, ktoré mozu
vyznamne prispiet k spravnosti, je vyuzitie forméalnych
metdd pocas vyvoja softvéru a hardvéru. Formalna metdda
je matematicky zalozend technika, ktora poskytuje formalny
jazyk s jednoznacne definovanou syntaxou a sémantikou a
pristroj, ktory umoznuje vykonavat overovacie, vyvojové a
simula¢né ulohy so systémovymi Specifikdciami napisané v
jazyku. Jednym z vyznamnych clenov rodiny formalnych
metdd je modelovaci jazyk Colored Petri Nets (CPN). CPN
[4, 3] kombinuju formalizmus Petriho sieti [1] s funkénym
jazykom na manipuléaciu s Udajmi a na rozhodovacie
postupy. Funkény jazyk sa nazyva CPN ML a je to mierne
upravena verzia standardu ML[2, 5]. Softvér CPN Tools [6]
podporuje jazyk CPN a prislusné specifikacie, overovacie a

simulacéné ulohy.



Viac ako desat rokov st CPN sucastou vysokoskolskych
kurzov tykajdcich sa formalnych metéd, modelovania a
simulacie v doméacej institdcii autora. Jednou z metdd,
ktoru autor pouziva pri vysvetlovani koncepcii CPN, je
interaktivny pristup s aktivnou Ucastou publika. Publikum tu
vyberie doménu a proces, pre ktory bude navrhnuty model
CPN, a poméaha vytvarat jeho vybrané cCasti. Skdsenosti z
konkrétneho zavadzania tohto pristupu do vzdelavacich
aktivit pre vysokoskolskych ucitelov st opisané vo zvysku

tohto dokumentu.

VYCVIKOVA AKTIVITA S
INTERAKTIVNYM
VYTVORENIM MODELU
GPN

Skoliaca aktivita sa zorganizovala pre priblizne 10
Ucastnikov, ktori boli univerzitnymi ucitelmi s urcitymi
funkénymi jazykovymi znalostami. Ucastnici sa neobmedzili

na ziadne predchadzajuce znalosti CPN. Celkova doba

aktivity bola asi 2,5 hodiny, bez prestavok, a bola rozdelena

do troch faz.

Prva faza trvala asi 30 minut a vysvetlila zadkladné principy
CPN. Konkrétne, tato CPN ma graficky tvar, bipartitny graf s
dvoma typmi vrcholov: miesta, nakreslené ako elipsy a
prechody, nakreslené ako obd(zniky. Miesta obsahuju
tokeny, ktoré predstavuju stav siete a prechody mozno
chapat ako udalosti, ktoré menia stav spotrebovanim

existujucich tokenov a vytvaranim novych tokenov.

Druhé a tretia faza boli venované vytvoreniu modelu CPN.
Kedze jednym z cielov aktivity bolo ukazat, ako sa v
modeloch CPN daju pouzit niektoré vyspelejsie standardy
Standardov ML, konkrétne struktiry a funktory, dostali
Ucastnici predtym, ako sa tieto pojmy pouzivali, Startovaci
model CPN, ktory uz tieto pojmy pouzival. druhé faza
zacala. Startovaci model je zndzorneny na obr. 1. Cast
pozostavajuca z uzlov nextld, Arr a Customer predstavuje
prichddzanie zdkaznikov, ktori prichadzaju jeden po
druhom, aby ich obsluhovali. Samotna obsluha nie je v
modeli startéra uvedend. Namiesto toho existuje prechod
na zoznam, ktory vezme token od zédkaznika a prida jeho
hodnotu do zoznamu, ktory sa nachddza na mieste

customerList.
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Prechod takeAndSortList je spusteny v pravidelnych

intervaloch, definovanych hodnotou prPeriod. Kazdé

spustenie takeAndSortList vyprazdni zoznam v

pravidelnych intervaloch. Triedenie je zabezpecené
funkciou zvanou zostupne, ktord implementuje algoritmus
Quicksort. Funkcia vyuziva standardné struktary ML a

funktory.

customerList, triedi jeho obsah a uloZi objednant verziu do
customerListOrdered. Miesto nextProcessing je pomocné a

zaistuje, aby sa funkcia takeAndSortList spustala iba v
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Pokial'ide o obsluhujicu Cast, Ucastnici aktivity sa rozhodli
modelovat zariadenie na predaj kavy. V druhej faze sa
podielali na vytvoreni modelu CPN ktory zachytdva zdkladnu
¢innost stroja. Model je zndzorneny na obrazku 2.V
pociato¢nom stave je stroj pripraveny obsluhovat zdkaznika
(jeden token na mieste pripraveny) a je naplneny 100
davkami kévy (100 zeténov v coffeeStack). Podavanie zacina
zdkaznikom, ktory si objedna kavu vypéalenim prevodnej
objednavky. Potom stroj caka na dalsi krok zédkaznika (token v
Caka na ForMoney). Zdkaznik méze vlozit peniaze (spustenim
insertMoney) alebo zrusit objednavku (spustenim

cancelOrder). Zrusenie vrati stroj do stavu ,pripraveny”.

Ak su peniaze vlozené, zariadenie pripravi kdvu
(vypélenim makeCoffee). Nakoniec po odpéleni
takeCoffee zdkaznik vezme pripravenu kavu a stroj sa vrati

do stavu ,ready”,

Po druhej faze doslo k prestévke asi 70 minut. Pocas
prestavky lektor prepojil model z fazy 2 s castami
Startovacieho modelu a pridal vrcholy a obluky popisujuce
spravanie zadkaznika. Opravil tiez niektoré nezrovnalosti v
modeli, na ktoré poukazal jeden z Ucastnikov. Vysledny
kone¢ny model CPN je zndzorneny na obr. 3. Vrcholy
prevzaté zo Startovacieho modelu (obr. 1) bez akychkolvek

zmien su zobrazené sedou farbou.

Miesto zdkaznika je nahradené zdkaznikomQueue, ktory
drzi token so zoznamom hodnét, ktory predstavuje rad
zdkaznikov Cakajucich na stroj. Namiesto prechodu na
zoznam je obsluzna cast vytvorena z vysledku druhej fazy
(obr. 2). Poskytujuca cast konec¢ného modelu sa lisi od

obrazku 2 v troch klucovych aspektoch:

- Zetény nesu informaciu o obsluhovanom zédkaznikovi a

vyrazy oblidka definuju trvanie zodpovedajucich akcii.
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- Opravuju sa nezrovnalosti tykajuce sa ulohy
miest a prechodov. Teraz vsetky prechody
predstavuju okamzité udalosti. Napriklad
prechodova znacka Kéva z obr. 2 je
nahradena miestom vyroby Kava a
prechodova cesta Kava je nahradena vrcholmi
startTakingCoffee, takingComffee a
finishTakingCoffee.

- Ukony a stavy zakaznikov a stroja sa
modelovaju osobitne. Vrcholy
zdkaznikaQueue, vlozenieDecidingEtc,
waiting for For Coffee, coffeeReady,
startTakingCoffee, taking Coffee and
finishTakingCoffee patria zdkaznikom, zatial ¢o
zvysSok obsluhujlcej Casti predstavuje stroj
alebo obe strany. Tretia faza vzdelavacej
¢innosti bola venovana vysvetleniu
kone¢ného modelu a diskusii o mieste tychto
modelov vo vyvoji spravnych pocditacovych

systémov. Trvalo to asi 30 mindt.



ZAVER

Tu prezentovana interaktivna vzdelavacia aktivita je vhodna
pre kratke, intenzivne kurzy, ktoré sa ¢asto konaju pocas
letnych kol alebo inych podobnych vyucovacich akcii.
Opisany test ¢innosti ukazal, ze povodny casovy dar, ktory
bol 2 hodiny, nebol dostatocny. Preto je potrebna tretia
faza, kde prednésajuci predstavil kone¢ny model. Bertc do
Uvahy ¢as potrebny na zostavenie kone¢ného modelu
lektorom, bude vyzadovat dalsie najmenej dve hodiny na
to, aby sa cely proces tvorby modelu interaktivne vykonal
so sluchou. VSetky tu uvedené alebo uvedené modely CPN

je mozné ziskat na ziadost autora.
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CodeCompass je nastroj s otvorenym zdrojovym kédom,
ktory poméha porozumiet velkym starym softvérovym
systémom. Na zéklade infrastruktiry kompildtora LLVM /
Clang poskytuje CodeCompass presné informécie o
zlozitych jazykovych prvkoch C / C ++. Siroké $kéla

interaktivnych vizualizacii zahfna diagramy volani tried a

funkcii; architektonické diagramy, diagramy komponentov
a rozhrani a diagramy ,odkazuje na” a mnoho dalsich.
CodeCompass tiez vyuziva informécie o zostaveni na
preskimanie architektiry systému a informéacie o riadeni
verzii, ak su k dispozicii. Integrované su aj vysledky staticke;
analyzy zaloZzené na Clang. Aj ked'sa tento nastroj
zameriava hlavne na C a C ++, podporuje aj jazyky Java a
Python. R&mec CodeCompass, ktory ma webovu, zdsuvnu a
rozsiritelnd architektiru, méze byt otvorenou platformou
na dalSie porozumenie kddu, statickd analyzu a Usilie v

oblasti softvérovych metrik.

UVOD

Oprava chyb alebo vyvoj novych funkcii si vyzaduje
sebavedomé porozumenie vsetkym detailom a désledkom
pldnovanych zmien. Nastroje na porozumenie kédu mézu
pomo&ct odhalit pévodné Umysly a podrobnosti o
implementacii vytvorenim modelu zo zdrojového kédu a
dalsich dostupnych informéacii. Aj ked'je niekolko takychto

nastrojov k dispozicii ako proprietarny alebo slobodny

softvér, ich sada funkcii je obmedzena.

Na odstranenie tychto obmedzeni bol vyvinuty program

CodeCompass.



Projekt CodeCompass je spolocnym Usilim spolocnosti
Ericsson Ltd. a E6tvos Lordnd University v Budapesti, ktoré
pomaéahaju porozumiet velkym softvérovym systémom. Na
poskytnutie presnych informécii o zlozitych jazykovych
prvkoch C/ C ++, ako je pretazenie, dedi¢nost, pouZitie
premennych a typov, mozné pouzitie ukazovatelov funkcii a
virtudlnych funkcif - funkcii, ktoré ré6zne existujldce néastroje
podporuju iba ciastocne - je CodeCompass zalozeny na
skutoé¢nom kompilatore, infrastruktdra LLVM / Clang.
Eliminuje tak slabé stranky obvyklych nastrojov na

porozumenie lahkych véh, ako je napriklad OpenGrok.

CodeCompass sa vSak neobmedzuje iba na zdrojovy kod.
Pouziva informacie o zostaveni systému na odhalenie
architektonickych spojeni. Pouziva tiezZ informacie o riadeni
verzii, ak si dostupné, takze je mozné identifikovat
spojenia medzi roznymi zdrojovymi sibormi ,ndhodne”
modifikovanymi v rovnakom potvrdeni. Na ulahcenie
rychleho a presného vnimania pouziva CodeCompass na
porozumenie textové a grafické zobrazenie softvérového
systému. Z beznych grafov volania funkcii je k jedinec¢nym
architektonickym diagramom pristupnych mnozstvo
(interaktivnych) diagramov. Pre lahky pristup pre
pouzivatelov mé& CodeCompass webovu architektaru.

Klientom moze byt standardny webovy prehladavac,

doplnok editora alebo akdkolvek aplikacia tretej strany.
Komunikacia je zalozena na rozhrani REST APl a dobre sa

prisposobuje poziadavkdm paralelnych klientov.

V tomto ¢lanku porovndme CodeCompass s existujucimi
nastrojmi na porozumenie a opiSeme jeho sadu funkcii. V
Casti 2 uvddzame prehlad hlavnych archetypov existujicich
nastrojov na porozumenie kédu. Predstavujeme rozsiritelnu
architektiru CodeCompass v 3. Hlavné rysy tohto néstroja

sU uvedené v casti 4. Zhrnutie ¢lanku v ¢asti 5.

SUVISIACA PRACA

Na softvérovom trhu existuje niekolko néstrojov, ktorych
cielom je porozumenie zdrojovym kédom. Niektoré
pouzivaju staticku analyzu, iné skimaju aj dynamické
spravanie analyzovaného programu. Tieto nastroje mozno
rozdelit do r6znych archetypov na zaklade ich architektury
a hlavnych principov. Na jednej strane maju nastroje
architekturu server-klient. Vo véeobecnosti tieto nastroje
analyzuju projekt a ukladaju vsetky potrebné informacie do
databdazy. Klienti (zvycajne on-line) st obsluhovani z
databdzy. Tieto nastroje sa mbzu integrovat do pracovného

postupu pri nocnom spusteni CI.



Tymto spbésobom mozu vyvojari vzdy prehladavat a
analyzovat celd, velkq, stard kédovu zékladnu. Existuju aj
aplikacie naro¢né na klienta, v ktorych sa analyzuje mensia
Cast kddovej zékladne. Toto je pripad pouzitia pre editory
IDE, kde ¢astd zmena zdroja vyzaduje rychlu aktualizaciu
databdzy o analyzovanych vysledkoch. V tejto Casti
uvadzame niektoré néastroje pouzivané v priemyselnom

prostredi z jednotlivych kategérii.

Woboq [3] je webovy prehliadac kédov pre Ca C ++.
Tento nastroj mé rozsiahle funkcie, ktorych cielfom je rychle
prezeranie softvérového projektu. Uzivatel méze rychlo
najst sibory a pomenované entity pomocou
vyhladavacieho pola, ktoré poskytuje dokoncenie kédu pre
lahkd pouzitelnost. Navigacia v kddovej zékladni je
povolena prostrednictvom webovej stranky pozostavajlcej
zo statickych suborov HTML. Tieto subory sa generuju
pocas procesu analyzy. Vyhoda tohto pristupu spociva v
tom, ze webovy klient bude rychly, pretoze pocas

prehliadania nie je na serveri potrebny ziadny vypocet.

Ak umiestnite kurzor mysi na konkrétnu funkciu, triedu,
premennu, makro atd., M6Zete zobrazit vlastnosti tohto
prvku. Napriklad v pripade funkcii je mozné vidiet jeho
podpis, miesto jeho definicie a miesto pouZitia. Pre triedy

je mozné skontrolovat velkost ich objektov, rozlozenie

triedy a odsadenie jej ¢lenov a dedic¢sky diagram. Pre
premenné je mozné skontrolovat ich typ a umiestnenie,

kde s napisané alebo precitané.

V makrach C a C ++ tvoria podskupinu, ktora sa hodnoti v
predkompilacnom kroku. Toto vyhodnotenie je nahradenie
textovych tokenov textom, ¢o znamen3, Ze faza kompilacie
pracuje s inym kédom ako poévodnym. Vo Woboq je mozné

skontrolovat aj konec¢nd hodnotu rozsireni makra.

Velmi uzito¢nou Crtou tohto nastroja je sémantické
zvyraznenie. Touto funkciou sa daju lahko rozlisit rézne
jazykové prvky: formatovanie lokalnych, globalnych alebo
¢lenskych premennych, virtualnych funkcii, typov,

typedefov, tried, makier atd. Su rozne.

Woboqg moze poskytnut vyssie uvedené vlastnosti, pretoze
potrebné informacie sa zhromazduju v skutocnej faze
kompilacie. Skimany projekt musi najprv zostavit a
analyzovat Wobogq. Analyza sa vykonava pomocou
infrastruktary LLVM / Clang, ktora spristupnuje cely
abstraktny strom syntaxe. Tymto sposobom je mozné
extrahovat vietky sémantické informacie s rovnakou
sémantikou, aki ma konecny program. Nevyhodou tohto
nastroja je to, ze Woboq sa dé pouzit iba na prezeranie

projektov C a C ++.



OpenGrok [4] je nastroj na rychle vyhladavanie zdrojového
koédu a krizového odkazu. Na rozdiel od Woboq tento
nastroj nevykonava hibkovu jazykovi analyzu, preto nie je
schopny poskytnit sémantické informacie o konkrétnych
entitdch. Namiesto toho pouziva Ctags [5] na analyzu
zdrojového kddu iba textovo a na urenie typu konkrétnych
prvkov. Jednoducha syntaktickad analyza umoznuje rozlisit
nazvy funkcii, premennych alebo tried atd. Hladanie medzi
nimi je vysoko optimalizované, a preto velmi rychle aj na
velkych kédovych zakladniach. Vyhladédvanie sa méze
uskutoénit pomocou zlozenych vyrazov (napr. Defs: target),
obsahujucich dokonca aj divoké karty, a vysledky moézu byt
dalej obmedzené na podadresare. Okrem textového
vyhladavania existuje moznost najst symboly alebo
definicie osobitne. Nedostatok sémantickej analyzy
umoznuje Ctagom podporovat niekolko (41)
programovacich jazykov. Vyhodou tohto pristupu je aj to,
ze je mozné postupne aktualizovat databazu indexov.
OpenGrok tiez poskytuje moznost zhromazdovat

informacie zo systémov na spravu verzii, ako su Mercurial,
SVN, CSV atd.

Understand [6] nie je iba nastrojom na prehliadanie kédu,

ale aj uplnym IDE. Jeho velkou vyhodou je, Ze zdrojovy kéd

je mozné editovat a zmeny analyzy je mozné okamzite

vidiet.

Okrem funkcii prehladavania kédov, ktoré uz boli
spomenuté pre predchadzajlce nastroje, poskytuje
Understand mnozstvo metrik a sprav. Niektoré z nich su
riadky kédu (celkom / priemer / maximum globalne alebo
na triedu), pocet zdruzenych / zdkladnych / odvodenych
tried, nedostatok kohézie [2], zlozitost McCabe [1] a mnoho
dalsich. Treemap je beznd metdda reprezentacie vsetkych
metrik. Je to vnoreny obdlZnikovy pohlad, kde vnorenie
predstavuje hierarchiu prvkov a farebné a rozmerové

rozmery predstavuju metriku zvolenu pouzivatelom.

Pre velké kodové zakladne je potrebna kontrola
architektury. Pochopenie méze ukazat diagramy zavislosti
zalozené na réznych vztahoch, ako je hierarchia volania
funkcii, dedi¢nost triedy, zavislost suboru, zahrnutie /
import suboru. Pouzivatelia mozu tiez vytvorit svoj vlastny
typ diagramu pomocou rozhrania APl poskytnutého

nastrojom.

V programovani su zakladné pojmy bezné vo vsetkych
jazykoch, ale existuju urcité pojmy, ktoré sa v konkrétnom

jazyku interpretuju odlisne.



Understand ovlada ~ 15 jazykov a moze poskytnut
informacie o jazyku Specifické pre dany jazyk, napr. analyza
ukazovatelov funkcii v C/ C ++ alebo diagramy hierarchie
balikov v Ada. Vytvara databazu zo zadkladne kédu. Vsetky
informacie mozno ziskat prostrednictvom
programovatelného rozhrania API. Tymto spbésobom moze
uzivatel vyhladavat vsetky potrebné informacie, ktoré nie su

obsiahnuté v pouzivatelskom rozhrani.

CodeSurfer [7] je podobny ako Understand v tom zmysle,
ze ide o silnu klientskd aplikaciu statickej analyzy. Jeho
cielom je porozumiet projektom strojového kédu C/ C ++
alebo x86. CodeSurfer vykonava hibkovi jazykovi analyzu,
ktord poskytuje podrobné informécie o spravani softvéru.
Napriklad implementuje analyzu ukazovatelov, aby
skontrolovala, ktoré ukazovatele mdzu ukazovat na danu
premennu, uvadza vykazy, ktoré zavisia na vybranom
vykaze, pomocou analyzy dopadu, a pomocou analyzy toku

udajov uréuje, kde bola premennej priradend jej hodnota,
atd.

ARCHITEKTURA
CODECOMPASS

V predchadzajucej casti sme uviedli niektoré aspekty
tykajuce sa cielov a architektlry nastrojov na porozumenie
koédu. Teraz uvddzame, kde medzi tymito nastrojmi stoji

CodeCompass.

CodeCompass méa architekturu klient-server, v ktorej
predstavuje informéacie zhromazdené v predchadzajlce;
faze analyzy. Dévod, preco bola tato architektira vybrana,
pochéadza z ciela nastroja. Na rozdiel od editorov kédu sa
program Compass Compass planuje ako nastroj na
porozumenie kédu. Medzi tymito dvoma pripadmi pouzitia
su zadsadné rozdiely. Pocas pisania kodu manipuluju
programatori iba s niekolkymi sibormi sucasne. Pri
porozumeni kédu je vSak potrebné brat do Uvahy zdroje
viacerych modulov prostrednictvom kédovej zékladne. V
editore je dokoncenie kédu jednou z najuzitoénejsich
funkcii: programétor si nepamata vsetky metddy a polia
triedy, ale vyzaduje od editora, aby ich uviedol. Na
pochopenie kédu je potrebnad siroka skala vizualizacii, aby

bolo mozné prehladavat vztahy medzi castami kodu.



Pri Uprave zdroja sa programator zameriava iba na relativne
maly fragment kédu, napriklad na funkciu alebo triedu. Pri
porozumeni kédu to nie je iba spravanie funkcii na nizkej
Urovni, ale ich zavislosti a UcCinky sa posudzuju v kontexte

modulového systému na vysokej urovni.

Hlavné uzivatelské rozhranie CodeCompass je webové.
Vsetky vyssie uvedené vizualizacie a funkcie sa mézu spytat
prostrednictvom verejného rozhrania API, ktoré je
priradené serverovej aplikacii. Webové rozhranie sa
zaobera pripadmi pouzitia, ktoré sa zameriavaju na rychle a
Sikovné ulohy prehliadania, kontroly a porozumenia.
CodeCompass je vSak viac ako len nédstroj na prehliadanie
koddu. Je to tiez ramec, t.]. rozsiritelny zbera¢ a moderator
statickych analytickych procesov. Z tohto dévodu nebolo
zamerom vytvorit aplikaciu naro¢nu pre klienta, ktora
uklada vysledky analyzy na strane klienta, ale bola schopna
uspokojit rozne potreby pouzivatelov. Tymto spbésobom je
mozné implementovat skript, napriklad, ktory zbiera
mnozinu funkcii, ktoré tvoria spojenie volania funkcie, ¢im

Specifikuje koherentnu Cast softvéru.

Dal$ou poziadavkou na navrh programu CodeCompass
bolo zvlddnut rozsiahle bazy kédov a stale odpovedat na
poziadavky pouzivatelov velmi rychlo, t. J. Najviac v

sekundach. To sa dosiahne ulozenim vsetkého mnozZstva

informacii do databazy, ktoré je dostato¢né na
zodpovedanie poziadaviek. Pretoze sme chceli poskytnut
presné vysledky dotazov, je potrebny predchadzajuci
proces analyzy. V prvom sme ulozili cely abstraktny
syntaxovy strom zdroja, vysledkom ¢oho bol pomer
zdrojového kodu k velkosti databazy v pomere 1: 1000.
Ukazalo sa vsak, ze vacsina pouzivatelov sa zaujima iba o
pomenované entity (funkcia, premenné, triedy, makra atd.),
Takze nebolo potrebné ukladat ni¢ iné, ako napriklad
kontrolné struktury alebo iné prikazy. Napriek tomu
existuju niektoré ulohy, ktoré vyzaduju viac ako ulozené
informacie, napriklad algoritmus segmentovania. Ak chce
uzivatel vidiet ucinky zmeny hodnoty premennej, musia sa
vziat do Uvahy aj prikazy na zmenu stavu. Vyzaduje si to

opravu kédu za chodu.

CODECOMPASS
FEATURES

V tejto Casti uvddzame prehlad funkcii dostupnych
prostrednictvom Standardného pouzivatelského rozhrania.
Pri popisovani funkcii Specifickych pre dany jazyk, ako je

napriklad zoznam volajlucich metddy, vzdy predpokladame



ze jazyk projektu bude C ++, pretoze ma najpokrocilejsiu
podporu v CodeCompass, ale podobné funkcie st

dostupné aj pre Java a Python.

Pravdepodobne najdélezitejsim pripadom pouzitia
nastroja na porozumenie kédu je vyhladavanie. Da sa
hladat bud'subor, alebo zdrojovy kéd. Na najdenie prvkov
zdrojového kédu poskytuje nastroj 3 rozne moznosti

vyhladéavania:

V rezime fulltextového vyhladéavania je hladana fraza
skupina slov, ako napriklad ,vracia astnode *". Fréza dopytu
sa zhoduje s textovym blokom, ak su hladané slova vedla
seba v zdrojovom kdéde v danom poradi. Zastupné znaky,
napriklad * alebo? mbézu byt pouzité pri porovnavani
lubovolného viacndsobného alebo jedného znaku. Logické
operatory ako AND, OR, NOT sa daju pouzit na spojenie

viacerych fraz dotazu sucasne.

Na vys$ej Urovni je mozné najst symboly v zdrojovych
kédoch podla definicie definicie. Tu pouzivame CTag na
indexovanie kédovej zadkladne, aby sme mohli n3jst

premenné, funkcie, triedy, makra atd. Je dolezité vediet, ze

toto vyhladavanie jazykovych entit nema ni¢ spolocné s

hlbokym analyzovanim jazyka.

Pri ladeni programu je niekedy jedinou informéaciou, ktora
sa mdze zacat, vystupna sprava v protokole konzoly
vydanom nasim softvérom. Toto je jedina stopa, ktord moze
zacat, napr. "DEBUG INFO: TSTHan: sys_offset = -0,019821,
drift_comp = -90,4996, sys_poll = 5". Upozornujeme, Ze
takato sprava moze obsahovat casové znacky alebo iné
dynamicky generované fragmenty, takze nie je mozné najst
tuto spravu ako priamy retazec. Avsak v CodeCompass je

mozné fuzzy vyhladavanie vykonat protokolovanim.

Po ndjdeni prvku je dalsim krokom zhromazdovanie
informacii o nom. Po vybere pomenovanej entity si méze
pouzivatel vybrat z rozbalovacej ponuky ,Informacny
strom”. Tento strom obsahuje vsetky informacie
poskytované jazykovym analyzdtorom.V pripade C/ C ++
pouzivame kompiladtor LLVM / Clang, aby sme ziskali
informacie o symboloch. U funkcii mézeme skontrolovat

ich parametre, lokadlne premenné, volajlcich a volanych.



Browsing History
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- (= Jump to definition: PARSERS_EXPORT
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(= Open file: XercesVersion.hpp
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Info Tree

= 6 Function: AbstractDOMParser

[Z] Name: AbstractDOMParser
[5) Qualified name: xercesc_3_1::AbstractDOM
[5) Signature: AbstractDOMParser(class xerce
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Zaujimavou ¢rtou stromu je to, ze volajuci su uvedeni striedavo, t. J. Deti
uzla su volajuci funkcie. Ich detské uzly volaju po tychto funkciach, a to
pokracuje rekurzivne, teoreticky spat k hlavnej funkcii. Volania funkcii vsak
nie sU vzdy priame, ale m&Zu sa uskutocnovat prostrednictvom funkénych
ukazovatelov. Aj ked'sa jednd o dynamické spravanie, CodeCompass
privola vsetky vyskyty, v ktorych bola funkcia priradena funkénému
ukazovatelovu a vyvolavanie sa uskutocni prostrednictvom tohto

ukazovatela.

V pripade tried su zozbierané informéacie aliasy (podla typu méze mat
trieda synonymum), dedicské vztahy (zoskupené podla viditelnosti),
priatelia, metddy / polia (priame alebo zdedené) a zvyklosti (ako lokalna /
globélna premenné, parameter funkcie / navratovy typ alebo pole inej
triedy). Pre premenné je uzitoc¢né poznat miesta v kéde, kde boli napisané
a precitané. Pre typy vyctu su konstanty vyctu uvedené s ich celociselnymi

hodnotami.

Vizualizacie sU jednou z najuzito¢nejsich reprezentécii pre prehlad
systému. CodeCompass predstavuje niekolko diagramov zalozenych na
symboloch a siboroch. Tieto diagramy su zaloZzené na grafoch, to
znamena, Zze predstavuju entity a ich spojenia. Toto su tiez interaktivne

diagramy: vznasanim mysi nad uzly reprezentovana entita sa zobrazi v

textovom zobrazeni.



Kliknutim na ne sa vybrana entita stane stredovym uzlom

ukazujucim jej vztahy podla typu diagramu.

Diagram volania funkcii zobrazuje vsetkych volajucich a
volani funkcie v grafe. Schéma dedic¢nosti triedy UML
zobrazuje cely retaz dedi¢nosti az do korenovej zakladnej
triedy a rekurzivne pre vsetky odvodené triedy.
Implementovali sme tiez diagram analyzy ukazovatelov, ktory
ukazuje pridelené objekty a ukazovatele, ktoré na ne
pripadne odkazuju. Toto je, samozrejme, dynamicka
informacia, ktora sa da ziskat len Ciasto¢ne v staticke;

analyze.
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Schéma rozhrania pozadovana pre zdrojovy subor C/ C +
+ ukazuje, ktoré hlavicky su ,pouzité iba” alebo
Jmplementované” danym siborom. Pouzitie znamen3, Ze
zdrojovy subor pouziva iny subor, ak sa v nom nachadza
pouzitie symbolu, ktoré je deklarované vinom subore.
Implementaény vztah znamend, ze symbol je deklarovany
v sUbore (¢im vytvara rozhranie) a je definovany vinom.
Tieto vztahy su tiez pouzitelné pre adresare zvazujlce
obsiahnuté subory. V pripade kompilovaného jazyka
existuju aj vystupné subory ako objekty a spustitelné
subory. Na zéklade informécii o prepojeni méZzeme uviest,

ktoré zdroje vytvaraju binarny subor.

CodeBites poskytuje odlisnu vizualizaciu kontrolovaného
zdrojového kodu. V tomto pohlade su uzly v grafe
definicie konkrétnych pomenovanych symbolov, ako su
triedy, funkcie atd. Ide o to, Ze programator by chcel
objavit tuto entitu pochopenim jej spravania, ale bez straty
zamerania. Casti textového kédu v uzle sa daju klikndt, &im

sa spusti pridanie definicie vybraného prvku.



Vizualizéacia informécii o verzii je délezitou pombckou na
pochopenie vyvoja softvéru. Git vina pohlad ukazuje line-
by-line zmeny (zavazuje sa) k danému suboru. Zmeny, ku
ktorym doslo nedavno, st farebne svetlejsie zelené, zatial
¢o starsie zmeny sU tmavsie Cervené. Toto zobrazenie je
vynikajlce na posudenie, preco boli do zdrojového suboru
pridané niektoré riadky. CodeCompass méze tiez zobrazit
potvrdenia Git vo filtrovatelnom zozname zoradenom
podla ¢asu potvrdenia. Toto vyhladavacie zariadenie sa
moze pouzit na zoznam zmien vykonanych osobou alebo
na filtrovanie potvrdeni podla relevantnych slov v sprave o

potvrdeni.

CodeCompass moze ukazat McCabe Cyclomatic
Complexity [1], riadky kédu a pocet chyb najdenych
metrikami Clang Static Analyzer pre jednotlivé subory a
zhrnuté cez hierarchie adresarov. Tieto metriky je mozné
vizualizovat na stromovej mape, kde su adresare oznacené
ramcekmi. Velkost skatule a jej farebny odtien su imerné

zvolenej metrike.

De Alwis a Murphy studovali, prec¢o programatori pri
pouzivani integrovaného vyvojového prostredia Eclipse
Java (IDE) [8] zazivaju dezorientéaciu. Pouzivaju techniku
vizualnej hybnosti [9] na identifikaciu troch faktorov, ktoré
mozu viest k dezorientacii: i) absencia prepojenia
navigacného kontextu pocas prieskumu programu, ii)
ruSenie medzi displejmi na zobrazenie potrebnych casti
koddu a iii) sledovanie niekedy nesuvisiacich vztahov.
Ciastkové Ulohy. Prvy faktor znamena, ze programétor
pocas vysetrovania problému navstivi niekolko siborov
nasledujicim spésobom v retazci volani alebo skima
pouzitie premennej. Na konci dlhej prieskumnej relacie je
tazké si spomenut, preco sa vysetrovanie skoncilo v
konkrétnom subore. Druhym dévodom dezorientacie je
Castd zmena réznych nazorov v Eclipse. Tretim
prispievatelom k problému je, Ze vyvojar pri rieSeni Ulohy
zmeny programu vyhodnocuje niekolko hypotéz, ktoré su
samostatnymi Ciastkovymi porozumeniami. Programatori
maju tendenciu pozastavit podulohy (pred dokoncéenim) a

prejst na dalsie.



Napriklad programéator skima, ako sa pouziva navratova
hodnota funkcie, ale potom sa zmeni na podulohy, ktoré
pochopia implementaciu samotnej funkcie. Zistilo sa, Ze
pre vyvojarov je tazké pripomenut si pozastavenu
podulohy [10]. CodeCompass implementuje zobrazenie
histérie prehladavania, ktoré zaznamenava (v stromovej
forme) cestu navigécie v zdrojovom kdéde. Novéa poduiloha
predstavuje novu vetvu stromu, zatial ¢o uzly st navigaéné
skoky v kdde oznac¢enom spojovacim kontextom (napriklad
.skok na definiciu init”). Problém i) a ii) je teda rieseny
oznacenymi uzlami v histérii prehladavania, zatial ¢o
problém iii) je rieSeny vetvami priradenymi k ciastkovym

uloham.

Staticky analyzator Clang implementuje pokrocily
symbolicky vykonavaci motor na hlasenie chyb
programovania. CodeCompass moze vizualizovat chyby
identifikované ako Clang Static Analyzer a Clang Tidy
pripojenim k serveru CodeChecker[11]. CodeCompass
zobrazuje polohu chyby a symbolickd cestu vykonavania,

ktora vedie k chybe.

CodeCompass spracovava dokumentaciu kxygénu a
uklada ich pre definicie funkcif, typov a premennych.
Poskytuje tiez zobrazenie kataldgov typov, v ktorom su
uvedené typy deklarované v pracovnom priestore
usporiadané hierarchickym stromovym zobrazenim

nazvovych priestorov.

ZHRNUTIE

Predstavili sme CodeCompass, staticky analyticky néstroj
na porozumenie rozsiahleho softvéru. Bol navrhnuty tak,
aby sa vyhlo r6znym nedostatkom existujucich nastrojov na
porozumenie, ktoré su bud'lahké, lahko pouzitelné, ale bez
hlbokych znalosti skuto¢ného prekladaca; alebo s velkou
vahou, ktoré nie je mozné skalovat, nainstalované na
klientskom pocitaci. S webovou, zadsuvnou a rozsiritelnou
architektirou moze byt rdmec otvorenou platformou na
dalSie porozumenie kédu, statickl analyzu a Usilie v oblasti
softvérovych metrik. Pévodna statistika spatnej vazby od
pouzivatelov a pouzitia naznacuje, ze tento nastroj je
uzito¢ny pre vyvojarov v ¢innostiach zameranych na
porozumenie a pouziva sa okrem tradi¢nych IDE a inych

nastrojov krizového odkazu.
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