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Abstract

This master thesis deals with analysis of descriptions of semantic contracts
in Java technologies. Main purpose of this thesis is creation of a tool which
enables extraction of chosen constructs of design by contract which is part
of semantic contracts. To be able to create the tool it is firstly necessary
to design model which enables to store representations of various contracts.
First part of this thesis is dedicated to theoretical introduction to contracts
especially design by contract and then to analysis of programming language
Java from the point of grammar and tokenization. Second part contains
information about the implementation of the tool including the design of
the model and results of this work.

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou popisi sémantického kontraktu
v Java technologiich. Hlavni naplni prace je tvorba nastroje, ktery umozni
extrakci vybranych konstrukci design by contract, které se radi do kate-
gorie sémantickych kontraktti. Aby bylo mozné dany néstroj vytvorit, je
nejprve nutné navrhnout model, ktery umozni zachytit reprezentaci riiznych
kontrakti. Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému tivodu do problema-
tiky kontrakti, zejména pak design by contract a nasledné rozboru jazyka
Java z hlediska gramatiky a tokenizace. Druhd ¢ast pak obsahuje informace
o implementaci daného nastroje, spolecné s ndvrhem modelu a dosazenymi
vysledky.
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1 Uvod

Rozvojem objektové orientovaného programovani bylo usnadnéno déleni soft-
ware do nezavislych komponent, které jsou snadno nahraditelné a lze je vy-
vijet taktka nezavisle. Kromé mnoha nepopiratelnych vyhod této metodiky,
jsou zde samoziejmé také potencidlni rizika. Jednim z moznych rizik mize
byt spatna komunikace téchto samostatnych soucasti. Sémantické kontrakty
jsou jednou z moznosti, jak snizit chybovost pii pouzivani rozhrani kom-
ponent a zvysit jejich prehlednost. Z tohoto divodu ma smysl se témito
konstrukcemi zabyvat a analyzovat jejich pouziti.

Jednim z cili této diplomové prace je sezndmit se s konceptem kon-
traktu softwarovych moduli, zejména pak pristupem Design by Contract
(DbC) a prostudovat zpusoby popisu DbC kontraktu v Java technologiich.
Primarnim cilem je navrh a implementace nastroje pro extrakci, pripadné
porovnani, konstrukei DbC ze zdrojovych, respektive prelozenych, soubori
jazyka Java. Soucasti je také analyza a navrh modelu, ktery bude schopen
takto ziskana data reprezentovat. Zavérem prace bude ovéreni spravnosti
ziskanych vysledku a jejich souhrn.

Data ziskana diky tomuto nastroji budou pouzita pri analyze konstrukei
kontrakti. To mtze pomoci v otazkach, zda se vyplati kontrakty pouzivat,
jaké druhy jsou oblibené, jaky dopad ma jejich pouziti na projekt atd.

Po precteni této prace by mél ctenar ziskat zakladni informace o tom,
co to jsou kontrakty, jakym zptisobem se rozdéluji a jaky maji vliv na kva-
litu software. Podrobnéji by se mél dozvédét o design by contract a rtznych
zpiisobech jeho reprezentace. Ctenai také bude uveden do problematiky roz-
boru zdrojovych i prelozenych soubort jazyka Java a zejména pak s moz-
nostmi extrakce kontrakti z téchto dat. V druhé c¢asti prace ziska ctenar
informace o implementaci daného nastroje a jakym zplisobem jsou v ném
reprezentovana data. Zavérem se dozvi podrobnosti o testovani a dosazenych
vysledcich.



2 Zajisténi kvality software

Jednim z obsahlych odvéti softwarového inzenyrstvi je zajisténi kvality soft-
ware. Mnoho instituci se touto problematikou zabyva a ma velky vyznam
jak pro komeréni spolecnosti, tak pro vyzkumné skupiny. V Této kapitole
bude tato problematika stru¢né nastinéna a budou zde uvedeny riizné moz-
nosti zajisténi kvality software. Obsah je ¢erpan zejména z clanku Software
Development Process and Software Quality Assurance [1].

2.1 Kvalitni software

Aby bylo mozné se bavit o moznostech zajisténi kvality software, je tfeba
nejprve specifikovat, jaké vlastnosti urcuji, zda je dany software kvalitni.
Klicovou vlastnosti je samoziejmé spravna funkcénost daného software nebo-
li splnéni funkénich pozadavki. Mimo to je vSak na software kladena tada
mimo-funkénich pozadavki, jako je napr. udrzitelnost, stabilita, znovupouzi-
telnost atd. Dilezitost dil¢ich vlastnosti je u kazdého projektu jina a znalost
jejich priority by méla byt soucasti spravné analyzy.

2.1.1 Vlastnosti urcujici kvalitu software

Zde je seznam nékterych atributi, které urcuji kvalitu software:

Funkcénost

Je logické, ze software musi splnovat pozadovanou funkcénost, jinak by nebyl
k prospéchu. V zavislosti na typu projektu ale mize byt vhodné udélat
kompromis za tcelem zvyhodnéni jinych vlastnosti.

Udrzitelnost

Urcuje, jak obtizné je provést zmény na daném software. Tyto zmény mo-
hou byt za ucelem oprav, prizptisobeni se novym pozadavkim, pridani nové
funkénosti atp. Obecné je snahou, aby tyto zmény bylo mozné provadét
s vyuzitim co nejmensiho mnozstvi zdroji.



Spolehlivost

Spolehlivy systém by mél odolavat vnéjsim vliviim, jako jsou naptiklad vy-
padky ¢i utoky, a nemél by zpusobit skodu pri selhani. V disledku by pak
mél byt software co nejvice dostupny.

Efektivita

Software by mél pracovat co nejefektivnéji, tedy s co nejmensim vyuzitim
zdroji. Casto nas zajima rychlost a nizké naroky na hardware.

Pouzitelnost

Kvalitni software by mél umoznovat snadné pouziti, coz typicky byva spjato
s pratelskym uzivatelskym rozhranim, ale mtze byt ovlivnéno i naroc¢nosti
instalace ¢i spusténi.

Znovupouzitelnost

P1i vyvoji by se také mélo myslet na moznost znovu-pouziti jiz vytvorenych
komponent. Jednou vytvorené c¢asti se tak daji vyuziti pro jiny projekt ¢i
jinou cast aplikace, coz omezuje duplicitu kodu a v disledku Setti zdroje.

Testovatelnost
Dobry software je mozné kvalitné otestovat a je zndma mnozina testovacich

pripadi. Diky tomu lze lépe predchéazet chybam.

Vsechny tyto atributy urcuji kvalitu software a v zavislosti na typu pro-
jektu by mélo byt cilem kazdého tymu, dosdhnout co nejlepsich vysledkt
v danych oblastech.

2.2 Aspekty ovlivnujici kvalitu software

Po uvedeni klicovych vlastnosti definujici kvalitni systém je na misté pro-
zkoumat moznosti zajisténi téchto vlastnosti. Aspektt, které tyto vlastnosti
ovliviuji je celd fada a zde je seznam nékterych z nich:

2.2.1 Metodika rizeni softwarového projektu

Volba vhodné metodiky rizeni projektu je velmi dulezita, protoze ovlivni cely
prubéh vyvoje. Tato volba je zavisla na vice faktorech jako je povaha a rozsah



projektu, velikost a zkuSenosti tymu, ktery bude na projektu pracovat atd.
V dnesni dobé se obecné dava prednost agilnim metodikdam jako je napr.
SCRUM, coz plati zejména pro vétsi projekty.

2.2.2 Analyza pozadavku

Analyza a sbér pozadavku jsou jedny z prvnich ¢innosti, které je tfeba pri
tvorbé software provést. Jedna se o dulezity krok, jehoz chyby se mohou
posléze projevit v celém projektu a typicky mohou vést k vyssim naroktim
na zdroje, coz se muze negativné odrazit na vysledné kvalité software. Je
tfeba nalézt vsechny aktéry a rozpoznat vsechny pripady uziti. Na zakladé
toho zpracovat funkéni i mimo-funkéni pozadavky, které zakaznik ocekéava
a zaroven budou v kompetenci vyvojara. Dulezité je také spravné stanovit
rozsah projektu a urcit si hranice.

2.2.3 Navrh systému

Na zakladé zpracovanych pozadavkt by méla byt provedena analyza, ktera
povede ke tvorbé nékolika kandidatnich architektur, ze kterych by se nako-
nec méla zvolit architektura, ktera bude ve vysledku pouzita. Posléze mize
zacit navrh systému na drovni komponenty pozdéji tiid atd. V tomto kroku
je dilezité dbat na vsechny funkéni i mimo-funkéni pozadavky a vytvorit
dostatecné robustni navrh, ktery se dokaze vyrovnat s mensimi zménami.

2.2.4 Vyvoj

Béhem vyvoje je vhodné, aby vyvojari dbali na stanovené zasady progra-
movani v dané skupiné. Cilem je, aby byl kod prehledny i pro ostatni ¢leny
tymu a aby byly snazsi dalsi potencidlni Gpravy. S tim souvisi komentovani
kédu a programovani proti rozhrani, coz znacné zvysuje znovupouzitelnost.
Pro dalsi zvyseni prehlednosti, vyhnuti se potencialnim chybam a zajisténi
splnéni pozadavkil je také mozné vyuzit kontraktt softwarovych rozhrani
(viz nize).

2.2.5 Testovani

Testovani je z hlediska kvality diilezitym aspektem celého projektu, protoze
muze odhalit fadu chyb, které ji znacné snizuji. Muze se jim predejit padim
systému, chybam ve funkcnosti, problémim s vykonem atd. Pro testovani
je tfeba spravna analyza testovacich pripada a hrani¢nich hodnot, aby bylo
docileno vysokého pokryti.
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2.3 Preventivni techniky zajisténi kvality

Pro zajisténi vysoké kvality software byla vytvorena fada preventivnich me-
tod, které umoznuji predchazet chybam, v disledku ¢ehoz vzniké kvalitnéjsi
software. V této ¢asti budou predstaveny nékteré z téchto technik.

2.3.1 Defenzivni programovani

Defenzivni programovani [2] je technika, ve které predpokladdme, Ze nas pro-
gram obsahuje chyby a ocekavame nejhorsi mozny vstup. Myslenkou tedy je,
snazit se odhalit vSechny potencidlni problémy (jakkoliv drobné) a pokusit
se jim predejit. Ve vysledku to pak znamend vétsi mnozstvi ovérovani a kon-
trol nez je zvyklé pti bézném programovani. Snahou programéatora by také
mélo byt napsat co nejprehlednéjsi kod, ktery umoznuje znovupouzitelnost
a snizuje sanci chyb.

V ramci této techniky je dilezité upravit své programovaci navyky, které
mohou vést k chybovosti kédu. Castou chybou miize byt napi. ignorovani
navratového typu riznych metod, které zpravuji o jeji tispésnosti. Problémy
také mohou zpiisobovat neinicializované proménné, u kterych nemame zad-
nou informaci o tom, jakou obsahuji hodnotu. Obecné je také potieba vzdy
kontrolovat uzivatelské vstupy a dikladné je ovérovat. Tim se mizeme vy-
hnout napf. pristupu do jiné ¢asti paméti ¢i praci s nulovymi objekty. Pro
zvyseni tc¢innosti kontrol mizeme také pouzit riizné specializované techniky;,
které umozni lepsi kontrolu naseho programu. Prikladem mohou byt dopo-
ruceni pro psani bezpe¢ného kodu ¢i kontrakty (viz nize).

Defenzivni programovani je dobry zptisob, jak zvysit prehlednost a snizit
chybovost kdédu, nicméné v extrémnich pripadech muzeme docilit opacného
efektu. Diivodem muze byt napt. opakované kontrolovani stejnych hodnot,
predchézeni situacim, které nemohou nikdy nastat atd. Tuto techniku je
tedy treba brat s mirou.

2.3.2 Doporuceni pro psani kédu

Jednou z preventivnich technik pro zajisténi kvality jsou riznd doporuceni
pro psani kédu. Ta mohou byt urc¢ena standardem, neoficialnimi konvencemi
¢i firemni politikou. Kod psany na zakladé téchto doporuceni byva zpravidla
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Prikladem kdodovaciho standardu mize byt MISRA [3]. Jedna se o stan-
dard, ktery byl ptivodné navrzen pro zvyseni bezpecnosti a spolehlivosti
vestavénych systému v automobilech napsanych v jazyce C. Postupem casu
se rozsiril také do jazyka C++ a dostal se i mimo oblast automobilového
primyslu.

Analyzatory kédu

V réamci kontroly kodu je mozné pouzit analyzatory kédu. Tyto nastroje kon-
troluji napsany kod bud staticky pri prekladu ¢i pouzitim daného nastroje.
Tim vyvojar ziska rychlou odezvu k pravé napsanému kédu a muze jej ihned
opravit. Néjaké analyzatory byvaji zpravidla integrovany ve vyvojovém pro-
stfedi a mnoho prostiedi také umoznuje ptridani jinych validatorti. Ovéreni
probihéa na zédkladé definované sady pravidel, kterd c¢asto byva vytvorena na
zékladé standardu ¢i obecnych best practises (osvédcéené postupy).

2.3.3 Kontrakty

Jednou z moznosti, jak zajistit kvalitu software, je také pouziti kontrakti. Ty
reprezentuji dohodu o pouziti dané komponenty, ¢i metody, mezi vyvojarem
a uzivatelem. Kladou urc¢ita omezeni na dany objekt, coz snizuje Sanci jeho
spatného pouziti. Podrobnosti je mozné nalézt v dalsi kapitole, ktera je cela
vénovana kontraktiim.



3 Popis kontraktu
softwarovych rozhrani

3.1 Koncept kontraktt softwarovych modula

Abychom v softwarovém inzenyrstvi zajistili znovupouzitelnost a bezchyb-
nost nezavislych komponent, je tteba specifikovat, jakym zpiisobem se maji
pouzivat a jak s nimi komunikovat. Jednd se o kontrakt mezi tim, kdo kom-
ponentu implementoval (dodavatel, vyvojar) a tim, kdo ji pouziva (klient,
uzivatel). Vyvojar zarucuje, ze modul bude fungovat dle specifikace, za pred-
pokladu, ze bude pouzivan spravné. Text této kapitoly cerpa primarné z
téchto zdroju: [4][5][6][7].

V této kapitole bude ¢tenar kromé konceptu kontraktt také seznamen
s vlivem pouziti na kvalitu kédu a bude zde rozebran koncept design by
contract. Nasledovat bude rozdéleni kontraktti design by contract a priklady
nastroji pro praci s kontrakty pro jazyk Java, ale i jiné technologie.

3.1.1 Urovné kontraktii

Kontrakty je mozné délit do ¢tyt irovni, dle toho, jak jsou oteviené diskuzi,
kde prvni tiroven je neménna a ¢tvrta je dynamicka a oteviend zménam:

e 1. Groven - syntaktické
e 2. Uroven - sémantické
e 3. Uroven - interakéni

e 4. troven - mimo-funkéni

Syntaktické kontrakty

Zakladni vrstvou kontraktl jsou kontrakty syntaktické. Jejich znéni je ne-
ménné a jedna se o nutnou podminku pro dodrzeni dohody mezi vyvojarem
a uzivatelem. Specifikuji operace, které mize danda komponenta provadét,
vstupni a vystupni parametry komponenty a vyjimky, které béhem danych
operaci mohou nastat. Mizeme tedy Tici, ze pokryvaji signatury a definice
rozhrani pouzitych konstrukei.



Sémantické kontrakty

Uroveti sémantickych kontrakti specifikuje chovéni definovanych operaci,
coz umoznuje zabranit jejich chybnému pouziti a také zvysuje prehlednost
a transparentnost daného rozhrani. Vytycuje hrani¢ni hodnoty za pouziti
operaci assert' (déle aserce), respektive pomoci definic pre-conditions (dale
vstupni podminky), post-conditions (dale vystupni podminky) a class inva-
riants (déle neménné podminky). Vstupni podminky kladou pozadavky na
vstupni argumenty, kontroluji se tedy na zacatku operace. Vystupni pod-
minky specifikuji omezeni pro vystup operace a jsou tedy vyhodnoceny po
dokonceni operace. Neménné podminky kladou pozadavky na vstup i vy-
stup kazdé verejné operace v dané tridé. Trojice téchto podminek vyuziva
aserce a je soucasti konceptu design by contract, kterému je vénovana cast
prace nize. Zde je priklad v pseudokdédu znazornujici princip sémantickych
kontrakti:

method number example(number x){
// Vstupni podminka na parametr x

require(x > 0, "x has to be a positive number")

// Vystupni podminka na vraceni proménné x
ensure(x < 100, "x has to be lesser than 100")

return x

V prikladu je znadzornéna metoda se vstupem v podobé ¢isla x. Je zde
vstupni podminka, kterd iika, ze x musi byt vétsi nez 0. Pokud bude tato
podminka porusena, nastane vyjimka a vypise se zprava "x has to be a
positive number". Obdobnym zpisobem funguje i vystupni podminka,
ktera je vyhodnocena ptred navratem z metody.

Interakcni kontrakty

Definuji chovani operaci komponenty na urovni synchronizace. Predchozi
urovné kontraktt povazuji jednotlivé operace za atomické, coz samoziejmeé

LOperace porovnani, ktera porovna redlnou hodnotu s hodnotou o¢ekévanou. Pokud se
tyto hodnoty neshoduji nastane vyjimka. Tato operace byva casto spojovana s testovanim.



nemusi byt vzdy pravda. Tato vrstva specifikuje paralelismy komponenty
a s tim spjaté synchronizacni prostiedky.

Mimo-funkéni kontrakty

Tyto kontrakty urcuji mimo-funkcéni pozadavky na danou komponentu. Ty-
picky se jedna o riuzné vlastnosti, které zlepsuji kvalitu dané sluzby. Muze to
byt napt. doba odezvy, presnost vysledku apod. (viz kapitola 2 - Zajisténi
kvality software).

3.1.2 Vliv na kvalitu kédu a software

Pouziti kontraktti v kédu prinasi mnoho vyhod, které mohou zvysit kvalitu
vivoje, respektive pak vysledného softwaru. Casto vynucuji spravné cho-
vani pri statické nebo dynamické kontrole a zajistuji tak spravnost toku dat.
Poskytuji dodateéné informace pti popisu rozhrani a pomahaji tak v lepsi
orientaci v projektu. PTi pouziti kontrakti tak vyvojar vi, jaké naroky muze
mit na danou operaci, a co se na oplatku ocekava, ze dodrzi. Pouziti kon-
trakttt mize také pomoci pri debuggingu, ¢i pii analyze vstupi a vystupt.

Z vyuziti kontrakt vSak mohou také plynout ur¢ité nevyhody. Jednou
z nich je chybné pouziti kontrakti disledkem Spatné analyzy, které muze
vést k riiznym problémim. Kontrakt mtze byt prilis omezujici a branit tak
plnému vyuziti funkce, ¢i naopak muze byt prilis volny a dovolovat nevalidni
hodnoty. V zavislosti na typu daného kontraktu muze také dojit ke zvy-
seni rezie a tedy zpomaleni vykonavaného kédu, coz by mohl byt problém
zejména u casove kritickych operaci. Obecné ale plati, ze pri zodpovédném
pouzivani, mohou byt kontrakty velice prospésné a prispét ke zlepseni kvality
vyvijeného software.

3.2 Design by contract

Pojem ,design by contract® zavedl francouzsky profesor Bertrand Meyer
[8][9]. Prvni vétsi zminka je uveden v publikaci Design by Contract, Tech-
nical Report v roce 1987. B. Meyer v priibéhu let plisobil na fadé univerzit
jako napt. v Politecnico di Milano ¢i ETH Zurich a je autorem mnoha pub-
likaci a knih. Mimo design by contract, byl jeho vyznamnym prispévkem do
oblasti softwarového inzenyrstvi programovaci jazyk Eiffel, ktery je s DbC
uzce spjat.



Hlavnim cilem design by contract je zvysSeni spolehlivosti a spravnosti
u rozsahlych softwarovych projektt. Principem DbC je zajisténi formdlni do-
hody mezi vyvojatem a uzivatelem urcitého softwarového modulu. Jak bylo
zminéno vyse, DbC je spjato se tfemi typy podminek (vstupni podminky,
vystupni podminky a neménné podminky). O neménnych podminkéch je
také mozné Ttici, Ze se jednd o vstupni a zaroven vystupni podminky vse
verejnych metod v dané tridé. Neni nutné, aby tyto podminky platily v pri-
béhu jednotlivych operaci.

Podminky jsou definovany pomoci konstrukci v kédu programu. V za-
vislosti na typu daného kontraktu, mohou poskytovat statickou kontrolu
a/nebo jsou ovérovany pri béhu. V pripadé, ze byla nékterd z nich poru-
sena, je vyvolana vyjimka. Timto chovanim je zajisténo, ze kontrakt bude
dodrzen. I presto, ze sémantické kontrakty mohou ptisobit dojmem, Ze slouzi
jako nahrada testi, nejedna se o zaménitelné funkce a naopak by se mély
navzajem doplnovat.

3.3 Rozdéleni sémantickych kontrakti
Kontrakty mtzeme rozdélit do nékolika kategorii dle zptisobu jejich pouziti:
e Podminéné vyjimky za béhu (Conditional Runtime Exceptions - CRE)
e API (vyuziti metod knihovny)
e Assert (pouziti piikazu assert)

e Anotace (specifikace kontrakttii pomoci anotaci)

e Ostatni

CRE Nejbéznéjsim zptsobem pro specifikaci kontraktid jsou podminéné
vyjimky, které jsou vyvoldny za béhu pri poruseni kontraktu (podminky).
K dispozici jsou ruzné typy vyjimek, které je mozné pouzit, mezi né patii
napi. I1legalStateException, IllegalArgumentException, Nullpoint-
erException, IndexOutOfBoundsException ¢i UnsupportedOperationEx
ception. Tyto, nebo analogické vyjimky, jsou soucasti vétsiny dnes béznych
programovacich jazyki a prostiedi, coz je jeden z faktori, proc je tento
zpusob tak cetny.
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API Dalsi moznosti implementace kontraktl je vyuziti specializovaného
API, které poskytuje metody pro praci s kontrakty. Typicky se jedna o roz-
sitenou praci s vyjimkami, se kterou se navenek pracuje jako se statickymi
metodami. Tato API zpravidla poskytuji Sirsi moznosti a umoznuji tak so-
fistikovanéjsi praci s kontrakty.

Assert Pouzitim klicového slova assert je také mozné kontrakty vytvaret.
Stejné jako v pripadé vyjimek, i zde se jednd o standardni soucast jazyka.
Aserce je tvrzeni o stavu programu, které vyvola vyjimku, neni-li dodrzeno.
Aserce je typicky spojovana s tvorbou testi, ale je mozné ji pouzit i pro
definici kontraktt.

Anotace Dalsim zpiisobem je vyuziti anotaci, pomoci kterych je také
mozné specifikovat kontrakty. Anotace je mozné uvadét pred specifikaci tiid
¢i metod nebo naptiklad i pred parametry, v zavislosti na dané anotaci. Né-
které anotace pro specifikaci kontraktia poskytuji také standardni knihovny
Java, nicméné pro pokrocilejsi funkce je tfeba vyuzit externi zdroje.

Ostatni Existuji také rizné specifické zptisoby definice kontrakti, které
nepatii do zadné z téchto ctyr kategorii, nicméné nejsou prilis casté. Prikla-
dem této kategorie muze byt jContractor (viz nize).

3.4 Technologie pro popis sémantickych kon-
traktt v jazyce Java

V Java existuje celd fada nastroji, které umoznuji praci s kontrakty. Lisi
se v nabizenych moznostech a ve zplsobech, jak se s nimi pracuje. Nékteré
z nich se jiz dale nevyvijeji, nicméné jsou stdle pouzivany. V tomto oddile
podrobnéji rozebereme nékteré z nich.

3.4.1 Guava Preconditions

Knihovna Guava [10] od Google poskytuje fadu novych funkef jako naptiklad
rizné kolekce, primitiva, prace se soubéznymi programy atd. Z hlediska kon-
traktli je pro nas vsak zajimava pouze tiida Preconditions, ktera poskytuje
metody pro validaci riznych stavi. Je zde fada metod, které typicky zac¢inaji
klicovym slovem check* (napf. checkArgument, checkState, checkNotNull
atd.). Tyto metody jsou pouZity bézné v kédu programu a poskytuji kontrolu
pro vstupni argumenty, jedna se tedy pouze o definice vstupnich podminek,
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jak jiz nazev napovida. Pti poruseni takovéto podminky je pak vyvolana
vyjimka pfi béhu programu. Volitelnym parametrem kazdé metody je také
zprava, kterd mé byt pti poruseni kontraktu zobrazena. Tuto zpravu je pak
mozné parametrizovat dalSimi argumenty.

Guava Preconditions poskytuje dobré prostiedi pro praci s kontrakty,
avsak jeji nevyhodou je, Ze je omezena pouze na vstupni podminky. Zde je
vidét priklad pouziti Preconditons v kodu:

public void guavaPreconditionsExample(Object x){
String message = "x cannot be null.";
Preconditions.checkNotNull(x, message);

V tomto prikladu je vstupni parametr Object x omezen a vstupem ne-
muze byt hodnota null, pokud se tak stane, je vyhozena standardni vyjimka
java.lang.NullPointerException. Typ vyjimky, ktery knihovna vraci je
zavisly na dané metodé (napt. v pripadé metody checkArgument (boolean)
se jednd vyjimku I1legalArgumentException).

Tento nastroj je hojné pouzivan, coz lze vyvodit z textu Contracts in
Wild [4], ale i z mnozstvi zminek a navodu na internetu (napt. [11]). Jedna
se také o zivy projekt, ktery je stale aktualizovan.

3.4.2 JSR305

JSR305 [12] umoznuje specifikaci kontraktt pomoci anotaci. Na rozdil od
Guava Preconditions umoznuje také specifikaci vystupnich i neménnych pod-
minek. Obecné plati, Ze anotace, které jsou uvedeny pred argumenty metod
napi: @Nonnull Object x specifikuji vstupni podminku pro parametr dané
metody. Pokud je anotace uvedena pro celou metodu, jedna se o vystupni
podminku a kontrakt se tak vaze na vystupni hodnotu metody. V pripadé, ze
je anotace vazana na tiidu, jedna se o neménnou podminku. Nékteré anotace
je mozné pouzit jako libovolny druh, nicméné mnoho z nich je specializovana
pro jeden ¢i dva typy podminek.

Pokud je kontrakt porusen, je opét vyhozena vyjimka, v tomto pri-
padé IllegalArgumentException. Na rozdil od Guava, zde neni nativni
moznost pro zadani vlastni chybové zpravy v pripadé poruseni kontraktu,
ale vychozi chyba je pomérné samovysvétlujici. JSR305 nicméné neposky-
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tuje pouze striktni podminky, které pti poruseni skon¢i chybou, ale umoz-
nuje také anotace, které slouzi jako informace pro vyvojare. Napt. anotace
@CheckForNull upozornuje, ze dany objekt mize nabyt hodnoty null, ale
nevynucuje zadné chovani a je pouze na vyvojari, jak s touto informaci na-
lozi. Priklad zobrazujici vSechny tii typy kontraktii je vidét zde:

@ParametersAreNullableByDefault
public class JSR3053ExampleClass {

@CheckReturnValue
public Object JSR305Example(@Nonnull Object x){
// other code

JSR znaci Java Specification Requests, tedy specifika¢ni pozadavky pro
Java. Jedna se o popisy finalnich specifikaci pro jazyk Java. Jednotlivé JSR
se postupné schvaluji a zhodnocuji a jejich pribézny stav je mozné sledo-
vat. JSR305 rozsifuje standardni knihovnu javax.annotations. I ptesto, ze
JSR305 je ve stavu dormant?, stale je hojné vyuzivano v fadé projekti a ma
tak smysl jej zkoumat.

3.4.3 Cofoja

Contracts for Java [13], ¢i zkracené Cofoja, je aplika¢ni ramec, ktery mimo
jiné umoznuje praci s kontrakty. Kontrakty jsou definovany na trovni ano-
tace a slouzi pouze ke kontrole za béhu programu, neposkytuji tedy static-
kou kontrolu. Cofoja umoznuje pouziti vSech tii typti podminek a zajistuje
to pomoci klicovych slov @Requires pro vstupni podminky, @Ensures pro
vystupni podminky a @Invariant pro neménné podminky. Praktické vyuziti
v kédu pak muze vypadat takto:

@Requires("x >= 0")
Q@Ensures("result >= 0")

static double sqrt(double x);

Nejnovéjsi verzi tohoto nastroje je 1.3, ktera byla vydana v tnoru 2016.
Posledni aktivita probéhla v srpnu 2017, je tak mozné se domnivat, ze se

2Dormant znadi, ze prace na tomto JSR projektu byla pozastavena. MiZe to byt na
zékladé hlasovani komise, ¢i protoze dané JSR dosdhlo konec své zivotnosti.
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v soucasné dobé jednd o definitivni verzi.

3.4.4 valid4j

Valid4j [14] je jednoduchy nastroj, ktery poskytuje metody pro préci s kon-
trakty za pomoci aserce. Podobné jako jiné nastroje vyuziva klicovych slov
require pro vstupni a ensure pro vystupni podminky. Tento nastroj nepo-
skytuje podporu pro neménné podminky za pomoci specializovanych metod,
ale tohoto chovani je mozné dosdhnout pouzitim zminénych metod. Zde je
cast kodu implementujici kontrakty nastrojem valid4j.

public Stuff method(Object param) {
require(param, notNullValue());
require(getState(), equalTo(GOOD));

ensure(getState(), equalTo(GREAT));
return ensure(r, notNullValue());

Posledni verzi tohoto nastroje je 0.5.0 z prosince 2015. Kratce poté se
také zastavila aktivita v repozitari GitHub, mtizeme tak ptredpokladat, ze
projekt byl prozatim ukoncen.

3.4.5 jContractor

Poslednim piikladem je jContractor [15]. Z hlediska definice kontraktu se
jednéa se o unikatni nastroj, ktery nepatii do zadné ze zminénych skupin.
Kontrakty jsou zde definovany tvorbou metod s danou jmennou konvenci.
To znamend, ze pokud chceme vytvorit vstupni podminky pro metodu push,
musime definovat metodu push_Precondition. Obdobné to plati i pro vy-
stupni podminky s priponou Postcondition a neménné podminky s pripo-
nou _Invariant. Jednd se o metody, jejichz nadvratovym typem je boolean,
ktery urcuje, zda byla podminka splnéna, ¢i nikoliv. Podminky jsou pak do
kédu pridany pii generovani bytecode® (déle bajtkod) a zajistuji tak kontrolu
pouze pri béhu programu. Zde je kratka ukazka kédu demonstrujici pouziti
nastroje jContractor:

3Programy psané v jazyce Java nejsou pieklddany pifmo do strojového kédu, jak je
typické, ale jsou prekladany do tzv. bajtkodu, coz umozinuje platformni nezavislost. Vice
informaci je popsano nize, v kapitole 4 - Analyza kédu jazyka Java
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// metoda push s vlastnim kédem
public void push (Object o) {

// metoda definujici vstupni podminku pro push
protected boolean push Precondition (Object o) {
return o != null;

3.5 Popis sémantickych kontraktd v jinych
programovacich jazycich

Pouziti kontrakti samoziejmé neni omezeno pouze na Java, ale je rozsiteno
do mnoha jinych jazykt. Mimo pouziti bézné dostupnych prostredkii, jako
jsou napriklad vyjimky ¢i aserce, které jsou k dispozici témér v kazdém
jazyce, existuji také specializované nastroje, které umoznuji rozsirenou praci
s kontrakty. Nasleduje kratky vycet nékterych z nich.

3.5.1 Code Contracts v .NET

Prvnim prikladem muze byt projekt Code Contracts [16][17], ktery byl vy-
vinut spolec¢nosti Microsoft a umoznuje pouziti kontrakta v .NET jazycich.
Jedna se o open-source knihovnu, ktera formou API poskytuje funkce pro
specifikaci kontrakt. Funguje na jednoduchém princip volani funkci po-
dobné jako Guava Preconditions, nicméné umoznuje pouziti vsech tii typt
podminek. Zakladnimi funkcemi jsou Contract.Requires() pro definici
vstupnich podminek, Contract.Ensures () pro zajiSténi spravného vystupu
a Contract.Invariant() pro reprezentaci neménnych podminek. Mimo
téchto zakladnich funkci poskytuje také rtzné specifické operace, se kte-
rymi je mozné vytvaret komplexnéjsi kontrakty. Pokud je kontrakt porusen,
je vyhozena vyjimka informujici o dané chybé. Dle potifeby je mozné tuto
vyjimku specifikovat a definovat tak vlastni chovani. V néasledujicim prikladu
je vidét pouziti zakladnich konstrukei:

Contract.Requires( x != null );

Contract.Ensures( this.F > 0 );
Contract.Invariant(this.y >= 0);
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3.5.2 PhpDeal v PHP

Jednim z nastroji, které umoznuji reprezentaci kontraktt pro jazyk PHP je
aplikacni ramec PhpDeal [18]. Funguje na principu klicovych slov v doku-
mentacnich komentarich, ty jako argument obsahuji fetézec s PHP kédem,
pomoci kterého je mozné konstruovat podminky. Pti definici vstupnich a vy-
stupnich podminek jsou konstrukce uvedeny u dané funkce, neménné pod-
minky jsou pak definovany v ramci tiidy. Kontrakty jsou definovany klico-
vym slovem @Contract, kde za zpétnym lomitkem nasleduje Verify pro
vstupni podminku, Ensure pro vystupni podminku a Invariant pro ne-
ménnou podminku. V zavorce pak nasleduje fetézec s podminkou, ktera je
ovérovana. Podminky jsou vyhodnocovany pti béhu programu v zavislosti na
definici nastroje. Pokud je néktera z podminek porusena, je vyhozena vy-
jimka. Je doporuceno vypnout vyhodnocovani pro produkéni verzi. Nastroj
také umoznuje integraci do IDE pro zvyraznéni syntaxe. Pouziti je vidét na
nasledujicim prikladu:

/** @Contract\Verify("$amount>0 && is_numeric($amount)")
* @Contract\Ensure("$this->bal == $§_ old->bal+$amount")
*/

public function deposit($amount)

{ ...}

PhpDeal neni prilis rozsifeny nastroj, ale je snadny na pouziti. Posledni
aktualizace probéhla na konci roku 2017.

3.5.3 Boost.Contract v C+-+

Knihovna Boost.Contract [19] poskytuje podporu pro design by contract
v jazyce C+-+. Pracuje na principu API a poskytuje tak funkce pro rea-
lizaci podminek. Funkce se nazyvaji precondition a postcondition. Pro
realizaci neménnych proménnych slouzi definice funkce jménem invariant,
ktera pak zajistuje kontrolu vsech vstupti a vystupi. Pro aserci je pouzivana
funkce BOOST _CONTRACT ASSERT.

3.5.4 Jazyk Eiffel

Nékteré programovaci jazyky konstrukce DbC podporuji nativné a neni tak
treba pouzivat zadné dodatecné nastroje. Jednim z prednich zastupct této
kategorie je jazyk Eiffel [20], ktery byl vyvijen s cilem zajistit co nejvétsi
spolehlivost v rdmci programovaciho jazyka. Jak jiz bylo zminéno vyse, byl
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navrzen Bertrandem Meyerem, tedy stejnym clovékem, ktery predstavil de-
sign by contract. Jazyk poskytuje mnoho zajimavych konstrukeci, zde bude
vsak nastinéno pouziti konstrukei DbC.

Definice je zajisténa klicovymi slovy require pro vstupni podminky,
ensure pro vystupni podminky a invariant pro neménné podminky. Vzhle-
dem k povaze jazyka jsou vstupni a vystupni podminky zaclenény ptrimo do
téla funkce, které jsou zde vsak nazyvany feature. Neménné podminky jsou
pak samostatné definovany v bloku invariant. Jako u vétSiny nastroju, po-
kud nejsou kontrakty dodrzeny, je vyvolana vyjimka. Eiffel poskytuje rtizné
rozsitené moznosti pro praci s kontrakty, zakladni principy by mély byt pa-
trné z nasledujiciho prikladu:

feature
deposit (sum: INTEGER)
require
non_negative: sum >= 0
do
ensure

updated: bal = old bal + sum

3.6 Souhrn technologii pro popis kontraktt

Vycéet néstroji vyse je pouze omezeny vybér prikladi, nikoliv kompletni
seznam. To poukazuje na skutecnost, ze nastroju, které poskytuji moznost
prace se sémantickymi kontrakty, existuje mnoho. Casto se jedné o knihovny,
které nabizeji sirsi moznosti pouziti nez samotné kontrakty. V tabulce 3.1 je
vidét souhrn uvedenych nastroju.

Co se zakladni funkcionality tyce, az na vyjimky nastroje poskytuji srov-
natelné moznosti. Typove se pak obvykle jedna o nastroje, které zprostiedko-
vavaji metody pomoci API ¢i o anotace. Obecné se dé Tici, ze volba nastroje
zalezi spise na preferencich skupiny, ktera bude dany nastroj pouzivat. Je
mozné se rozhodovat podle toho, jaky typ reprezentace dany nastroj pouziva,
¢i jak je technologie znamé a oblibend. Z tohoto divodu ma smysl zabyvat se
problematikou, jak zajistit unifikaci specifikaci kontrakti z raznych nastrojiu
a poskytnout tak jednotnou reprezentaci, kterd umozni dalsi analyzu.
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3 Dostupné podminky
Nazev Jazyk Typ Vstup. | Vystup. | Nemén.
Guava Java API ANO NE NE
JSR305 Java Anotace ANO ANO ANO
Cofoja Java Anotace ANO ANO ANO
valid4] Java API ANO ANO NE*

jContractor Java Specialni ANO ANO ANO
Code Contracts | .NET API ANO ANO ANO
PhpDeal PHP | Anotace** | ANO ANO ANO
Boost.Contract | C4++ API ANO ANO ANO

* Neménné podminky je mozné vytvorit pomoci vstupnich a vystupnich podminek.
** Anotace jsou ndsledovany funkénim PHP kédem

Tabulka 3.1: Souhrn nastroji pro praci s kontrakty
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4 Analyza kédu jazyka Java

4.1 O jazyce Java

Java [21] je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery byl vytvoren
vice nez pred 20 lety. Java byla inspirovana fadou jazykt, jako je napr. Ei-
ffel, SmallTalk a Objective C. Snahou bylo vytvorit objektové orientovany
jazyk, ktery bude jednoduchy na pochopeni, aniz by bylo treba dlouhého
tréninku. Jednim ze zna¢nych usnadnéni, napr. oproti jazyku C/C++, je
Garbage Collector. Ten umoznuje automatické uvolnovani paméti, coz pred-
chézi ¢astym chybam spojenych s jejim manudlnim uvolnovanim. Cilem také
bylo, aby byla Java robustni a zabezpecena a jednalo se tak o spolehlivy ja-
zyk. Java byla vytvarena za ticelem architektonické a platformni nezavislosti
a bylo ji tak mozné pouzit takrka vsude. Této prenositelnosti bylo zajisténo
predevsim tim, Ze se jednd o interpretovany jazyk (viz nize). Pfi vyvoji bylo
také samoziejmé cileno na zajisténi co nejvétsi vykonnosti s ¢imz souvisi
i umoznéni tvorby vicevlaknovych aplikaci.

Java mé fadu vyhod ale také nevyhod a stejné jako u kazdé jiné technolo-
gie, je tfeba zvazit, zda se jedna o vhodnou volbu pro nas projekt. Jazyk Java
je dlouhodobé jednim z nejpouzivanéjsich programovacich jazyki a stale se
vyviji [22].

Tato kapitola bude ¢tenare informovat o zakladnich vlastnostech jazyka
Java. Jejim hlavnim cilem je predstaveni gramatiky tohoto jazyka a tivod do
problematiky tokenizace, ktera v diisledku umozni extrakei konstrukei DbC.
Dalsim tématem budou také moznosti dekompilace bajtkodu a rozbor toho,
jak se vysledek lisi oproti zdrojovému kédu.

4.1.1 Kompilace jazyka Java

Jazyk Java je tzv. interpretovany jazyk, coz znamend, ze programovaci kod
neni prekladan primo do strojového kédu daného zarizeni, ale je prelozen do
bajtkédu. Bajtkdd je specidlni vysoce-iroviiovy kod, ktery je platformové
nezavisly. V ramci kompilace Java to znamend, ze zdrojové soubory .java
jsou prekompilovany do soubort .class. Vysledny Java program je pak dis-
tribuovan ve formétu . jar nebo .war, coz jsou prakticky archivy obsahujici
prelozené soubory. Na cilovém zafizeni je pak program vykonadvan pomoci
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Java Virtual Machine (Virtudlni stroj jazyka Java, dale JVM).

Java Virtual Machine (JVM)

JVM je softwarova abstrakce pro obecnou hardwarovou platformu. Slouzi
k tomu, aby bylo mozné spustit program napsan v Java na riznych zari-
zenich. Program je pak virtudlné spustén na JVM misto pfimo na daném
zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o virtualizaci, je logické, Ze z hlediska
vykonu a narokt na paméf neni mozné dosdhnout srovnatelnych vysledki
s programem, ktery je na danou platformu plné zoptimalizovan. V tomto
pripadé se jedna o dan za multiplatformnost jazyka Java.

Kdyz spustime Java aplikace, nejprve se spusti JVM na daném zafizeni.
Ten nacte hlavni tf¥idu s metodou main spolu s jinymi klicovymi castmi
jako je napf. java.lang.0Object. K nacteni téchto t¥id se vyuziva tzv. Class
Loader. Poté, co jsou nacteny klicové casti jiz JVM nacita tridy pouze na
vyzadani, coz se déje ve chvili, kdy je dané tiidy v programu potieba. Timto
zpusobem obsahuje JVM jen ten prelozeny koéd, ktery je v danou chvili
potfeba, coz snizuje naroky na pamét, ale snizuje rychlost programu.

4.2 Rozbor kédu

Abychom mohli zpracovavat zdrojovy kéd jazyka Java, je vhodné jej nejprve
prevést na snadnéji zpracovatelnou formu nez surovy text. K tomu nam muze
pomoci lexikalni a syntaktickd analyza, pomoci nichz mizeme ve vysledku
ziskat reprezentaci ve stromové podobé. Toho je bézné vyuzivano pri tvorbé
prekladace a interpretu [23][25][26].

4.2.1 Lexikalni analyza

Aby bylo mozné provést rozbor koédu, ktery je prezentovan v textové po-
dobé, je tfeba nejprve provést lexikalni analyzu. Ta spociva v tom, zZe je
proud znaki zpracovavan a rozdélovan do tzv. lexémt. Lexém je posloup-
nost znaku, kterd tvori ucelenou ¢ast kédu (naprf. ¢islo, nédzev proménné
atd.). Lze je rozdélit do ruznych kategorii: identifikatory, klicova slova (re-
zervované identifikatory), ¢isla, jednoznakové omezovace atd.

Zpracovani za¢ind prvnim dosud nezpracovanym znakem ze vstupu. Kon¢i

ve chvili, kdy se nachazime v koncovém stavu a jiz neni mozné pridat dalsi
znak. Tim je dand posloupnost znakli uzaviena a tvori tak jeden lexém. Napft.
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pri zpracovani kodu var+4 za¢neme zpracovavat pismenem v a postupujeme
dal pres a a r. Pismenem mitize zacit pouze identifikator nebo klicové slovo.
Ve chvili, kdy dojdeme k +, vime, Ze je tento lexém kompletni, protoze znak
+ nemuze byt soucasti identifikatoru resp. klicového slova. Rozliseni, zda se
jedna o identifikator nebo klicové slovo je feSeno pomoci tabulky klicovych
slov.

Toto zpracovani se Tidi definovanou gramatikou jazyka. Protoze se jedna
o gramatiku typu 3, je mozné ji nahradit regularnimi vyrazy. Pokud by
analyzator narazil na neplatny symbol v dané posloupnosti, je vyhozena
chyba. Lexikalni analyza neni schopna odhalit chybu, jako napt. Ze neni
platna posloupnost * *, protoze se jedna o dva platné lexémy. Ve chvili,
kdyby by se jednalo o text **, vznikne chyba, protoze to neni platny tvar
z hlediska regularniho vyrazu. Seznam lexém je dale predavan ke zpracovani
syntaktické analyze.

Token

Zdrojovy Lexikalni Syntakticky
kod analyzator analyzator

Zadost o token

Obréazek 4.1: Princip lexikalni analyzy

4.2.2 Syntakticka analyza

Ve chvili, kdy je text preveden do lexémti pomoci lexikalni analyzy, je mozné
provést syntaktickou analyzu, nékdy nazyvanou parsovani. Lexikalni analyza
neni schopna kontrolovat syntaxi kvili limitacim regularnich vyrazi. Syn-
takticka analyza vSak pracuje na trovni bezkontextové gramatiky, ktera je
té regularni nadrazena, proto to umoznuje. Na obrazku 4.2 je mozné vidét
ukazku této gramatiky. Velkd pismena (S, Z, E, ..) predstavuji neterminalni
symboly, jejichz vycet je na levé strané obrazku. Za Sipkou pak nasleduje,
na co je mozné dané neterminalni symbol prepsat. To ¢asto mohou byt dalsi
netermindlni symboly a cely vyraz se takto rozrusta. Svislymi ¢arami ()
jsou oddéleny moznosti, na které se miize symbol prepsat. Symbol F tedy
muze byt rozepsan na (E) nebo na V.

Ostatni Tetézce (zde if, then, {, ...) jsou potom terminalni vyrazy, které
jsou konecné a nejde je dale rozepsat. Symbol malé e je specialni a pred-
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stavuje prazdny znak, ktery ukoncuje danou posloupnost. Pomoci symbolii
+ a * je mozné vyjadrit opakovani daného vyrazu. Timto zpiisobem je tedy
mozné vyjadrit gramatiku programovaciho jazyka. Pokud vstupni lexémy
neodpovidaji této gramatice, vznika syntakticka chyba.

S=2>V=E | ifEthenSZ
ZDelseS | e
E=2>T{+T}
TOF{*F)
F>(E)|V

V=2al

I D(E)|e

Obrazek 4.2: Ukazka bezkontextové gramatiky

Jednim ze zpusobi, jak zpracovavat tuto gramatiku je rekurzivni sestup.
Kazdy z neterminalnich symboli je prezentovan procedurou, kterd se vy-
koné, ve chvili, kdy se jedna o dany symbol. Takto se postupné rekurzivné
volaji procedury dokud neni zpracovan cely vstup. V procedufe s terminal-
nim souborem pak miizeme vykonat urcitou akci, ktera koresponduje s da-
nym vyrazem, napt. pridat do seznamu dalsi strojovou instrukei. Pro rozho-
dovani je pouzita technika, kdy se nahlizi na dalsi lexémy na vstupu a podle
toho se urci o jaky vyraz se jedna. Gramatika musi byt vzdy jednoznacna.

4.2.3 Nastroje

I presto, ze by bylo mozné provadét zminéné analyzy pomoci vlastniho kédu,
je také mozné pouzit néktery z dostupnych nastroji. Tyto nastroje umoznuji
parsovani zdrojového kédu za pouziti samostatné aplikace nebo se muze
jednat o knihovnu, jejiz API mtzeme pouzit pfimo v nasem kdédu.

JFLex JFLex [27] je lexikalni analyzator pro jazyk Java. Protoze lexikalni
analyza sama o sobé nestac¢i k analyze kodu vhodné pro detekci kontrakti,
je treba tento nastroj pouzit s jinym, ktery umozni syntaktickou analyzu.
Mize se jednat napt. o ANTLR, BYacc/J ¢i CUP.
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ANTLR ANTLR [28] je Siroce pouzivany nastroj, ktery umoznuje na za-
kladé zadané gramatiky vytvorit a prochazet strom daného zdrojového kédu.
ANTLR je primarné urcen ke zpracovani vlastni gramatiky napt. pri tvorbé
vlastniho prekladace, nicméné je mozné také pouzit gramatiku jazyka Java
pro rozbor jejiho zdrojového kodu.

JavaParser JavaParser [29] je jednim z dostupnych nastroju, ktery umoz-
nuje analyzu, parsovani ale i konstruovani kédu jazyka Java. Funguje jako
knihovna, kterou miizeme pouzit v nasem kodu. Jednd se o vyspélou tech-
nologii, ktera je pouzita v fadé projekti.

Roaster Roaster [30] je ndstroj podobny JavaParser. Také umoziiuje nejen
parsovani, ale i editaci zdrojovych kédu jazyka Java. Mimo dostupného API
umoznuje také praci s konzoli pro jednoduché pouziti.

4.3 Gramatika jazyka Java

Vzhledem k tomu, Ze Java je plnohodnotny programovaci jazyk s radou
funkci, je jeho specifikace gramatiky [31] velice rozsdhla. V této ¢asti budou
pouze vyzdvizeny nékteré informace, které mohou byt dtlezité pro proble-
matiku extrakce kontrakti. Tyto informace budou vychazet ze specifikace
Java verze 1.8, nicméné by mély byt shodné i s ostatnimi verzemi soucasné

doby.

Java je definovana dvéma bezkontextovymi gramatikami. Jedna z nich
je lexikalni a ta specifikuje, jak vypadaji jednotlivé lexémy. Urcuje, co muze
obsahovat identifikator, jaka jsou klicova slova, omezovace atd. Této casti
zde nebude vénovana velka pozornost. Naopak druhou gramatikou, kterd je
z hlediska extrakce kontrakti dilezitéjsi, je syntaktickd gramatika.

4.3.1 Syntaxe

Syntaxe urcuje, jaké posloupnosti lexémi jsou povolené pro spravné fungu-
jici program. Protoze se stale jedna o gramatiku, bude se pri popisu vychazet
z toho, ze se dany usek vzdy sklada z neterminali, které se prepisuji na termi-
néaly a netermindly. Termindly (napt. class) jsou koneéné prvky, které neni
déle mozné rozvijet, zatimco neterminaly (napt. ClassModifier) zastupuji
jiné netermindly a termindly. Neterminal uzavieny v hranatych zavorkach
([1) se mize vyskytnou nejvyse jedenkrat. Slozené zavorky ({}) pak urcuji,
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ze se dany neterminal miize vyskytnout nejvyse n-krat. Prava strana rozdé-
lend do vice tadek je pouze prilis dlouha nez aby se na dany radek vesla.
Nejednéa se alternativni moznost prepisu. Ty jsou vzdy rozdéleny symbolem
svislé cary ().

Kompilac¢ni jednotka

Vychozim bodem je tzv. compilation unit, nebo-li kompilacni jednotka. Z hle-
diska gramatiky se jedna o nejobecnéjsi neterminal, jinak fe¢eno pocatecni
symbol, ze kterého vychéazeji vSechny ostatni netermindly. V praxi se jedna
o zdrojovy soubor jazyka Java.

CompilationUnit —
[PackageDeclaration] {ImportDeclaration} {TypeDeclaration}

Zde je vidét, ze se kompilacni jednotka sklada z deklarace balicku, dekla-
race importt a deklarace typu. Deklarace balicku je jedna volitelna polozka,
kterou lze pouzit ke specifikaci toho, v jakém balicku se tento soubor na-
chézi. Netermindl ImportDeclaration predstavuje importy, kterych mize
byt libovolné mnozstvi. Symbol TypeDeclaration pak predstavuje deklaraci
rozhrani nebo deklaraci tfidy. Samotna deklarace tfidy se pak jesté déli na
deklaraci vy¢tového typu a deklaraci bézné tridy.

Deklarace tridy

Ttidy predstavuji zakladni stavebni jednotku objektového jazyka Java. Z hle-
diska syntaxe zde bude popsana deklarace bézné tiidy, nicméné deklarace
rozhrani a vyc¢tového typu jsou v mnoha ohledech podobné.

NormalClassDeclaration —
{ClassModifier} class Identifier [TypeParameters]
[Superclass] [Superinterfaces] ClassBody

Neterminal ClassModifier zde predstavuje modifikdtor tfidy. Mohou
zde byt definovany anotace (viz nize) a také urceni, zda je dand t¥ida ve-
fejnd Ci privatni, zda je abstraktni, statickd atd. Symbol Identifier repre-
zentuje identifikator nebo-li pojmenovani dané tiidy. To musi byt unikatni
jinak nastava kompila¢ni chyba. TypeParameters predstavuje typové urceni
ve Spicatych zdvorkdch (napt. List<String>). V pripadé Superclass se
pak jednd o dédi¢nost (tedy extendes NAZEV) a Superinterfaces zastu-
puje implementace rozhrani (tedy implements NAZEV). Polozka ClassBody

24



predstavuje celé télo tridy, jsou tu tedy atributy, konstruktory, metody atd.

Deklarace metody

Metoda se z hlediska gramatiky sklada ze tii slozek. Nejprve jsou zde modi-
fikatory metody MethodModifier. Jedna se o stejné polozky jako v pripadé
tiidy, tedy anotace a definice private/protected/public, static, final
atd. Neterminal MethodHeader predstavuje hlavicku metody, ta je podrob-
néji popsana déle. Posledni ¢asti je MethodBody, tedy télo metody. To se
skladéa z bloku kodu, ktery je z hlediska syntaxe velice komplexni. Jsou zde
podminky, cykly, volani metod, definice proménnych atd.

MethodDeclaration —
{MethodModifier} MethodHeader MethodBody

MethodHeader —
Result MethodDeclarator [Throws]

MethodDeclarator —
Identifier ( [FormalParameterList] ) [Dims]

Hlavicka metody tvori hlavni ¢ast jeji signatury. Symbol Result pred-
stavuje navratovy typ metody. Throws umoznuje propagaci vyjimek pomoci
klicového slova throws. Neterminal MethodDeclarator se pak dale c¢leni.
Identifier opét predstavuje identifikator, tedy jméno dané metody. V za-
vorce jsou pak uvedeny jednotlivé parametry. Ty se typicky skladaji z defi-
nice typu a identifikatoru. Volitelné jsou pak opét rizné modifikatory véetné
anotaci.

Deklarace anotace

Bézné anotace jsou definovany pouze symbolem @ nasledovanym nazvem
anotace. Poté je mozné volitelné do zavorek uvést dalsi parametry. Sym-
bol TypeName reprezentuje nazev, ten musi predstavovat validni anotaci,
jinak nastane chyba. Za nazvem s v zavorce mohou nachézet dalsi para-
metry. Neterminal ElementValue predstavuje jednu polozku hodnoty ano-
tace. Mize se jednat o libovolny objekt, pole, dalsi anotaci, ternarni vy-
raz atd. ElementValuePairList pak predstavuje seznam prirazeni typu:
identifikator = hodnota.
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Annotation —
@ TypeName |
@ TypeName ( ElementValue ) |
@ TypeName ( [ElementValuePairList] )

4.4 Retencni politika anotaci

Retention Policy [32], nebo-li retenc¢ni politika, urcuje, v jaké chvili maji byt
anotace odebrany z programu. V Java existuji tii typy retencnich politik,
jsou uchovany ve vyétovém typu java.lang.annotation.RetentionPolicy:

e SOURCE
e CLASS
e RUNTIME

Anotace s retencni politikou SOURCE bude uchovana pouze ve zdrojovém
kédu a béhem kompilace bude zahozena. Politika CLASS tika, Ze anotace
zustane zachovana béhem kompilace, ale je zahozena pri béhu programu.
Retenc¢ni politika RUNTIME pak zajistuje, Zze bude anotace dostupna i pri
béhu programu. Vychozi hodnotou je CLASS. To je mozné zménit pri definici
dané anotace vyuzitim jiné anotace @Retention. To je mozné vidét na pri-
kladu nize.

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface MySampleAnnotation {

Pokud nemaji anotace retencni politiku SOURCE, jsou také zaneseny do
bajtkodu. Jedna se tedy o podminkou proto, abychom mohli extrahovat
kontrakty definované anotacemi z prelozenych soubort. Napf. anotace re-
prezentaci JSR305 maji retencni politiku RUNTIME a jsou tedy uchovany
v bajtkodu.

4.5 Rozbor prelozenych soubori

P1i analyze kontrakt v jinych projektech neni vzdy mozné ziskat zdrojové
soubory. Z toho divodu je uzitecné umét analyzovat nejen soubory .java,
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ale také prelozené soubory .class.

4.5.1 Dekompilace

Aby bylo mozné soubory analyzovat, musime je nejprve dekompilovat. De-
kompilace je vlastné opacny proces kompilace a jejim cilem je tedy ziskat
puvodni zdrojovy kéd z cilové podoby. Tou byvaji obvykle strojové instrukce,
v pripadé Java se jedna o bajtkoéd. Vyhodou bajtkodu je, ze obsahuje vysoké
mnozstvi riznych podrobnosti, které umoznuji témér bezztratovou rekon-
strukei zdrojového kodu. Jednoduchy princip je vidét na obrazku 4.3.

Kompilace Dekompilace .
e b sated [ S
se ztratami

Obrazek 4.3: Dekompilace

Nastroje

Nastroju pro dekompilaci soubortu v jazyce Java je celd rada. Nékteré je
nutné poustét samostatné, ty pak mohou byt vytvoreny i v jinych progra-
movacich jazycich. Vyvojova prostiedi jako napt. Eclipse ¢i IDEA IntelliJ
umoznuji instalaci balicki, které podporuji dekompilaci souborti. Nékteré
z nastroju je také mozné pouzit primo v kédu formou knihovny. Nésle-
duje seznam nékterych dostupnych nastroji, které jsou stale aktualizovany
a umoznuji dekompilaci modernich prvku jazyka Java [33][34][35].

JD Project JD Project (Java Decompiler) [36] je jednim z nejcastéji re-
ferovanych nastroji v ramci Java dekompilace. JD disponuje samostatnou
aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, pomoci kterého je mozné sou-
bory dekompilovat a ihned vidét vysledek. JD také poskytuje doplnék do
Eclipse a IDEA IntelliJ. Nejedna se o open-source nastroj, ale je dostupny
zdroj pro GUI aplikaci. Nastroj bohuzel nedisponuje API, aby bylo mozné
jej pouzit primo v kodu.

Procyon Procyon [37] je open-source ndstroj, ktery také umoziuje de-
kompilaci. Neméa samostatné GUI jako JD, nicméné je mozné reprezentaci
zobrazit pouzitim externich néstroju. Disponuje také API, které je mozné po-
uzit primo v kédu. Staci zavolat metodu decompile (), kam vstupuje jméno
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souboru, ktery chceme dekompilovat a také kam mé byt smérovan vystup.
Vysledkem je pak zdrojovy kéd. Nejedna se samoziejmé presnou kopii, ale
jsou zde jisté limitace (viz nize).

CFR CFR [38] je dalsim z néstroju, ktery umoziiuje dekompilaci i kon-
strukei Java 1.9. Nastroj je mozné pouzit pouze v ramci prikazové radky, kdy
je na vystup smérovan dekompilovany kod. Soucasti tedy neni API, které by
umoznilo pouziti v kodu.

Nastrojiu pro dekompilaci jazyka Java je velké mnozstvi a jejich vybér
neni snadny zejména poroto, ze se neustale vyvijeji na zakladé novych verzi
Java. PTi vybéru je samoziejmé také duilezité, jakym zplusobem je dany na-
stroj mozné pouzivat, jaké konstrukce dokaze dekompilovat a roli mize hrat
také rychlost.

Rozdily oproti ptivodnim souborim

Jak jiz bylo zminéno, velice zavisi na pouzitém nastroji pro dekompilaci.
Jestlize dany néstroj nepodporuje urcité konstrukce, pak je logické ze je-
jich dekompilace nebude mozna a neni tak mozné ziskat ptvodni zdrojovy
soubor. Pokud néstroj umoznuje dekompilaci vsech pouzitych konstrukei,
vysledny kod stale nebude zcela shodny. Prelozeny kod obsahuje plné cesty
k objektiim, dopliuje neuvedena pretypovani atd. Tyto informace casto ve
zdrojovych kodech nebyvaji uvedené, protoze jsou redundantni, ale pri re-
konstrukci prelozeného souboru neni mozné urcit, kde tyto informace byly
a kde ne. Prirozené také neni mozné ziskat data, ktera se do bajtkodu neza-
naseji, jako jsou napt. komentare.
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5 Datovy model

Tato kapitola se zabyva podrobnostmi o datovém modelu. Pojednava o volbé
reprezentace kontrakti, které byly pouzity pro tento projekt a obecné o spo-
le¢nych atributech kontrakti. Jsou zde uvedeny podrobnosti o datovém mo-
delu uré¢eném pro reprezentaci kontrakti, ale také pro vysledky jejich porov-
nani. Oba tyto modely jsou zde popsany slovné, ale i pomoci UML diagramu.
Zaveér tvori informace o externi reprezentaci téchto dat.

5.1 Volba DbC konstrukci

Po analyze dostupnych materidlii jsem se rozhodl zvolit pro implementaci
konstrukce Guava Preconditions a JSR305. Diivodem byla predevsim jejich
rozdilna reprezentace, kdy Guava Preconditions je realizovano pomoci vo-
lani metod uvnitt tél metod, tedy se jedna o knihovnu, ktera zprostredkovava
API. AvSsak Guava Preconditions umoznuje tvorbu pouze vstupnich podmi-
nek.

Na druhé strané JSR305 je tvorené anotacemi v zahlavi tiid, metod a také
jako soucast parametri metod. Umoznuje tvoreni vsech t¥i typu kontraktt
(vstupni, vystupni i neménné podminky). Kromé této diverzity se také jedna
o jedny z ¢astych konstrukei pouzivanych v projektech viz [4]. Principy obou
téchto nastroju byly jiz popsany vyse (viz kapitola 3 - Popis kontraktt soft-
warovych rozhrani), z ¢ehoz se bude vychézet.

5.2 Spolecné znaky reprezentaci kontrakti

P1i rozboru jednotlivych nastroji pro reprezentaci design by contract zjis-
time, zZe sdileji mnoho podobnych aspekti, které jsou klicové pro vytvoreni
obecného modelu, ktery je schopen zachytit libovolnou konstrukei kontraktu.

Do modelu je tieba nejprve zanést, o jaky nastroj pro praci s kontrakty
se jedna (Guava, JSR305, atd.). Kazdy kontrakt je také vzdy definovan jed-
nim ze tii typu podminek (vstupni, vystupni a neménnd), to je také velmi
diilezita informace, kterou je tfeba do modelu zaznamenat. Kontrakty jsou
také typicky definovany funkci, ktera urcuje, co kontrakt ovéruje. Mize se
jednat o kontrolu argumentu, zda objekt neni null atp. V pripadé, ze kon-
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trakt tuto informaci neobsahuje, miize tato polozka zustat prazdna.

Dalsi diilezitou informaci je hodnota daného kontraktu, ktera predstavuje
vyraz, ktery je vyhodnocovan. Nékteré kontrakty tuto hodnotu nevyzaduji
(napf. @Nonnull u JSR305), ale ve vétsiné piipadiu jde o podminku (napf.
x > 0). Nékteré druhy reprezentaci kontrakti vSak umoznuji i dal$i argu-
menty. Typicky se jedna o informace o typu vyjimky, kterd je vyhozena, ¢i
o jeji zprave. Miuze se vsak také jednat o dalsi upresnujici data. Obvykle
tyto informace nemaji z hlediska diilezitosti vysokou prioritu, presto by ale
meélo byt mozné je do modelu zahrnout.

5.3 Model pro extrakci kontrakti

Aby bylo mozné kontrakty extrahovat ze zdrojovych soubori, je také tfeba
mit k dispozici datovy model, do kterého bude mozné tato data ulozit. Tento
model jsem vytvoril na zakladé analyzy konstrukei kontraktt s ohledem na
nasledny export do formatu dat, ktery bude mozné dale zpracovavat. Aby
byl zachovan kontext kontraktii, usoudil jsem, ze bude treba ukladat také
informace o tridach a metodach v daném souboru.

Rozhodl jsem se tedy vytvorit strukturu podobnou stromu, jejiz korenem
je samotny zdrojovy soubor (tfida JavaFile). Tento soubor obsahuje rizné
podrobnosti o tomto souboru jako je jeho jméno a cesta, typ a statistiky
o jeho obsahu. Také obsahuje seznam vSech tiid (tfida JavaClass) obsaze-
nych v tomto souboru.

Kazda jednotliva trida pak obsahuje jméno, svou hlavicku, seznam me-
tod (tfida JavaMethod) a také seznam vSech kontraktu tykajicich se této
ttidy, tedy neménnych podminek. Metoda pak nese informaci o své signa-
tufe a také seznam vsech kontraktu (tfida Contract) dané metody. Samotny
kontrakt pak obsahuje informaci o tom, o jaky typ kontraktu a podminky
se jednd, kompletni vyraz a také jeho diléi ¢asti (viz podrobnosti nize).

V projektu je model reprezentovan v ramci knihovny nastroje. Je zde
balicek model, kde se nachazeji vSechny zminéné tiidy.

Na obrazku 5.1 je vidét grafické znazornéni datového modelu formou

UML diagramu. Nejsou zde zdmérné zobrazeny objekty ContractComparison
a JavaFileCompareReport. Tém je vénovan prostor v diagramu pro porov-
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navani kontrakti, ktery je na obrazku 5.2.

- numberOfFiles : int
- numberOfClasses : int
- numberOfMethods : int

- numberOfMethodsWithContracts : int
- totalNumberOfContracts : int
- numberOfContracts : HashMap<ContractType, Integer>

+ mergeStatistics(javaFileStatistics : JavaFileStatistics ) : void
+ detachStatistics(javaFileStatistics : JavaFileStatistics) : void

JavaFileStatistics

6

JavaFile

# fileName : String

# fullPath : String

# shortPath : String

# fileType : FileType

# javaFileStatistics : JavaFileStatistics
# javaClasses : List<JavaClass>

+ getContracts() : List<Contract>
+ comparelavaFileTo(
otherJavaFile : JavaFile,
reportEqual : boolean,
reportNonContractChanges : boolean
): JavaFileCompareReport

<<enumeration>>
FileType

JAVA
CLASS

<<enumeration>> <<enumeration>>

ContractType ConditionType

GUAVA PRE
JSR305 POST

JavaClass

# name : String

# signature : String

# javaMethods : List<JavaMethod>
# invariants : List<Contract>

+ getTotalNumberOfContracts() : int

INVARIANT

Contract

- contractType : ContractType

- conditionType : ConditionType
- completeExpression : String
- function : String

JavaMethod

# signature : String
# isConstructor : boolean
# contracts : List<Contract>

- expression : String
- arguments : List<String>

© + compareTo(otherContract : Contract)
: ContractComparison

Obrazek 5.1: UML diagram datového modelu pro extrakci kontrakti
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5.3.1 Podrobnosti modelu

Nasleduje rozbor nékterych prvkia modelu, které nemuseji byt na prvni po-
hled samovysvétlujici ¢i je vhodné je vyzdvihnout kvuli své dilezitosti.

Atribut shortPath

Atribut shortPath ve tiidé JavaFile slouzi k zobrazeni zkracené cesty sou-
boru, coz zlepsuje prehlednost uzivatelské aplikace. Pokud jsou pridany sou-
bory ze stejné slozky, které jsou hluboko v hierarchii souborového systému,
nazev souboru by mohl byt prilis dlouhy, aniz by poskytoval uzitec¢nou in-
formaci.

Napr. misto toho, aby byl soubor reprezentovan dlouhou absolutni ces-
tou C:/test/guava-10.0/com/google/common/base/Objects. java, zob-
razi se pouze base/Objects. java. Jiny soubor pak mize byt reprezentovan
napf. pomoci util/concurrent/Atomics. java. Zkracend cesta se pribeézné
meéni na zakladé pritomnych souborti, aby bylo vzdy mozné je jednoznacné
rozeznat. V pripadé potteby, ¢i aktualizace této cesty, je k dispozici absolutni
cesta v atributu fullPath.

Trida JavaFileStatistics

Atribut totalNumberOfContracts obsahuje informaci o celkovém poctu kon-
traktt nehledé na typ reprezentace. Naopak hash mapa numberOfContracts
poskytuje celkovy pocet kontraktt pro dany typ reprezentace.

Metody mergeStatistics() a detachStatistics() slouzi ke slouceni
respektive odlouceni dané statistiky od aktivni statistiky. Tyto metody jsou
vyuzity pri kalkulaci globédlnich statistik, kde je nutné provést aktualizaci
vzdy po pridani resp. odebrani soubort.

Trida Contract

Klicovou casti celého modelu je jednoznacné trida Contract. Instance této
tridy predstavuji jednotlivé kontrakty souboru. Kontraktem je zde myslena
jedna vstupni, vystupni ¢i neménné podminka doprovazena dalSimi atributy.
Nasleduje kratky popis a vysvétleni jednotlivych atributi této tridy.

ContractType contractType Jednd se o vyctovy typ, ktery uréuje o jaky
druh kontraktu se jedna. Pri soucasném stavu knihovny to mohou byt hod-

noty Guava ¢i JSR305.
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ConditionType conditionType Opét vyctovy typ, ktery urcuje typ kon-
traktu dle jeho podminky. Rozlisuji se tTi druhy: PRE pro vstupni podminku,
POST pro vystupni podminku a INVARIANT pro neménnou podminku.

String completeExpression Reprezentuje kompletni vyraz celého kon-
traktu. I presto, ze cely vyraz je mozné vytvorit z jeho dil¢ich ¢asti, je zde
uveden pro rychly prehled. Muze také poslouzit jako kontrola parsovani ¢i
pro rychlé porovnani.

String function Tento fetézec urcuje funkci, o jakou se jednd v ramci
daného kontraktu. V pripadé Guava se jedna o nazev metody, v pripadé
JSR305 o nazev anotace. Obecné se jednd o hlavni oznaceni urcujici dany
kontrakt.

String expression Obsahuje prvni parametr dané funkce. Diivodem, pro¢
oddélit prvni parametr od ostatnich, bylo, ze kontrakty maji ¢asto pouze je-
den parametr a pokud jich maji vice, ostatni ¢asto nejsou tolik relevantni.
Pro zvyseni prehlednosti byl tedy tento parametr uveden samostatné.

List<String> arguments Seznam ostatnich argumentii daného kontraktu.
Ostatni atributy az na vyjimky slouzi pouze k uvedeni chybové zpravy, ktera

se ma zobrazit pri poruseni kontraktu. Mimo samotné zpravy zde také casto

byvaji proménné pouzité v Sabloné zpravy.

Dalsi t¥idy

Béhem zpracovani byly také pouzivany nasledujici tidy: ExtendedJavaFile,
ExtendedJavaClass a ExtendedJavaMethod. Ty obsahuji dodatecné infor-
mace vici svym protéjskiim ve vyse zminéném modelu. Navic obsahuji infor-
mace o anotacich, vstupnich parametrech a jednotlivych ¢astech tél metod.
Po zpracovani jsou pak tyto objekty redukovany na ty vyse zminéné, které
jsou pripraveny pro externi reprezentaci.

5.4 Model pro porovnavani kontrakti

Vzhledem k tomu, Ze cilem nastroje nebyla pouze extrakce kontrakti, ale
také jejich pripadné porovnani, bylo treba vytvorit datovy model, ktery
umozni zachytit i tyto informace. Model jsem navrhoval s védomim, ze
porovnani bude mit nejvétsi hodnotu ve chvili, kdy bude mozné porovnat
kontrakty dvou projekti, tedy dvou slozek. Samoziejmé nema velky smysl
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porovnavat kontrakty dvou naprosto rozdilnych projektii. Myslenkou je po-
rovnani dvou riznych verzi téhoz projektu. Pak je mozné pozorovat, zda
kontrakty pribyvaji ¢i ubyvaji s rostoucim mnozstvim kédu a obecné rtizné
trendy, které mohou poskytnout zajimavé informace o této problematice.

S porovnanim dvou slozek vsak také pribyva problém parovani jednotli-
vych souborti, tFid, metod a kontraktti se svymi protéjsky v druhé slozce. Na
zakladé téchto informaci jsem se tedy rozhodl, Ze hlavnim objektem pro po-
rovnani bude zprava o rozdilech téchto dvou slozek (projekti). Tato zprava
bude obsahovat rtizné podrobnosti o tom, zda byly slozky shodné, konkrétni
pripady, kde se lisily a také seznam souborti, ke kterym nebyl nalezen ade-
kvatni par v druhé slozce. Tim vznika tedy seznam pridanych respektive ode-
branych souborti podobné jako u porovnavani dvou verzi pfi praci s VCS.
Stejné jako v pripadé extrakce, i zde je souhrn statistik, ktery poskytuje
dodatecné informace o tomto srovnani.

Porovnani jednotlivych souborti jsou pak zachycena v objektu, ktery ma
podobné atributy jako ten pro slozku, tedy v ¢em se dané soubory lisili z hle-
diska tiid, metod a zejména kontraktii. I zde je k dispozici souhrn statistik.
Model by mél byt patrny z z obrazku 5.2, kde je znazornén graficky formou
UML diagramu. Nésleduje také popis nékterych ¢asti modelu, které nemuseji
byt na prvni pohled jasné, ¢i se jedna o dulezité prvky.

V projektu je pak tento model opét soucasti knihovny a nachéazi se v ba-
licku pro porovnavani (comparator.comparatormodel).

5.4.1 Podrobnosti modelu

Atributy apiEqual a contractEqual

Tyto atributy urcuji, zda dveé slozky ¢i soubory jsou shodné z hlediska API
respektive kontrakt. Atribut apiEqual tedy znaci, zda jsou dané objekty
shodné z hlediska definice tiid a jejich metod. Pokud napriklad jeden soubor
obsahuje metodu, kterou ten druhy nema, ¢i ji obsahuje, ale ma pozménénou
signaturu, hodnotou apiEqual by bylo false.

Atribut contractEqual znaci, zda jsou dané objekty shodné z hlediska
kontrakti. Tedy jestli jich obsahuji stejny pocet a zda jsou jednotlivé kon-

VSC, neboli Version Control System je druh néstroje, ktery umoziiuje tymu spravovat
kéd v priabéhu casu.
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trakty shodné.

Trida ApiChange

Pomoci instanci této tridy je mozné vyjadrit zmény v API. Atribut apiType
urcuje, zda se zména tyka tiidy ¢i metody. apiState pak urcuje, zda byl
dany element pridan, odebran ¢i tzv. FOUND_PAIR. V tom pfipadé se nejedna
o zménu, ale naopak byl nalezen protéjsek daného objektu. Pomoci instanci

vvvvv

objevily.

Trida ContractComparison

Tento vyctovy typ predstavuje vysledek po porovnani dvou kontraktia. Muze
obsahovat tyto hodnoty:

EQUAL Tento vysledek znaci, ze jsou oba kontrakty naprosto shodné.

MINOR_CHANGE Tento stav znaci, ze kontrakty jsou shodné, ale lisi se v ostat-
nich argumentech. Typicky se jedna o zménu zpravy o chybé ¢i razna upres-
néni. Z tohoto duvodu se jedna o minor change (mensi zménu).

SPECIALIZED Timto tvarem je mozné vyjadrit, ze dany kontrakt je shodny
jako ten druhy, nicméné ma prisnéjsi podminku, je tedy vice specializovany.
Trivialnim prikladem mize byt situace, kdy prvni kontrakt ma podminku
x >= 0 a ten druhy podminku x > 0. Zde je vidét, Zze druhd podminka je
prisnéjsi. V soucasném stavu nastroje neni tato hodnota pouzivana, byla
vSak pripravena pro budouci rozsireni.

GENERALIZED Jedné se o stejnou hodnotu jako SPECIALIZED s tim rozdi-
lem, Ze je kontrakt naopak vice obecny a méa tedy mirnéjsi podminku. Stejné
ani tento stav neni momentalné vyuzit.

DIFFERENT_EXPRESSION Timto stavem je vyjadieno, ze jsou dané kon-
trakty typoveé shodné, lisi se vSak v atributu expression. Obvykle tedy plati,
ze se lisi v podmince, ¢i v objektu, kterého se dany kontrakt tyka. V sou-
casném stavu tento stav zahrnuje také stavy SPECTALIZED i GENERALIZED.
Do budoucna by vsak stav DIFFERENT EXPRESSION mél byt pripustny pouze
pokud ani z dvou zminénych stavii neni mozné prokazat (napr. podminku
y == 1 nelze porovnavat s podminkou x > 0).
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DIFFERENT Tento vysledek 1ika, ze se oba kontrakty lisi v nékterém ze za-
kladnich atributii, tedy typ kontraktu ¢i podminky. P¥i porovnavani dvou
souborii ¢i slozek by nemélo byt mozné tohoto stavu docilit, protoze neni
mozné nalézt par k danému kontraktu, jestlize se takto vyrazné lisi. Duvo-
dem tohoto stavu je zajisténi iplnosti v pripadé porovnavani dvou kontraktt
bez znamého kontextu.

5.5 Externi reprezentace modelu

Pro externi reprezentaci modelu jsem zvolil pouziti formatu JSON. Tento
forméat je Siroce pouzivany zapis dat a umoznuje relativné snadné ukladani
objektu typu Java. JSON je tak vhodny pro zpracovani strojem, ale je dobte
¢itelny i pro lidské oko (v pripadé, ze byl zformatovan). Diky témto kvali-
tam je JSON vhodnym formatem pro zobrazeni, archivaci i dalsi zpracovani
extrahovanych dat.

Alternativou bylo pouziti formatu XML. Tento format ma v podstaté
stejné prednosti jako JSON| s tim rozdilem, ze obvykle neni potieba dalsitho
formatovani proto, aby byl ¢itelny pro clovéka, nicméné je oproti formatu
JSON vice opsany. I presto, ze XML by byla také validni moznost pro re-
prezentaci dat, po dohodé s vedoucim préace jsme se rozhodli pro pouziti
JSON. Divodem byla zejména jeho strucnost, ale také lepsi vlastnosti pro
predavani mezi jinymi nastroji.

5.5.1 Specifikace formatu

Format JSON [39] je velice jednoduchy a struény. Objekty reprezentované
v JSON jsou uzavreny ve slozenych zavorkach ({}), jelikoz cely soubor vzdy
predstavuje jeden komplexni objekt, dany soubor vzdy zac¢ina i konéi sloze-
nou zavorkou. Nazvy dil¢ich atributt jsou pak uzavieny v uvozovkach a za
dvojteckou nasleduje jejich hodnota. Vice atributt je pak oddéleno c¢arkami.

Dany atribut mizZe mit pfirozené réizné typy hodnot. Retézce jsou stan-
dardné uvnitt uvozovek, ¢isla a vyrazy true/false jsou pak bez uvozovek.
Hodnotou vsak mize byt i dalsi objekt ¢i pole. Pole je uzavieno v hranatych
zéavorkdch ([1) a polozky jsou oddéleny ¢arkami. Pokud je pole prézdné,
jsou zde pouze obé zavorky bez obsahu.

Format exportovanych soubort ptimo vychézi z vyse zminénych model.
Dany soubor obsahuje tedy vsechny objekty uvedené v modelu a je pouze
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preveden do formatu JSON. V nasledujicim piikladu je ukazka formatu sou-
boru, ktery je vytvoren po extrakci kontrakti. Piiklad je imyslné zkracen,
v atributu javaMethods by standardné byly jednotlivé metody a v kazdé
z danych metod pak pripadné kontrakty. Také by zde byly dalsi atributy
jako jsou statistiky, typ souboru atd.

{
"fileName": "example.java",
"fullPath": "C:/test/example.java",
"javaClasses": [
{
"name": "Example"
"signature'": "public class Example"
"javaMethods": [
1,
"invariants": []
}
]
}
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- filesAdded : int

- filesRemoved : int

- contractsAdded : int

- contractsRemoved : int
- contractsChanged : int

JavaFolderCompareStatistics

+ mergeStatistics(otherStatistics : JavaFolderCompareStatistics) : void
+ mergeFileStatistics(fileReport : JavaFileCompareReport) : void

JavaFolderCompareReport

- thisFolderPath : String

otherFolderPath : String

apiEqual : boolean

contractEqual : boolean

folderStatistics : JavaFolderCompareStatistics
filesAdded : List<String>

- filesRemoved : List<String>

javaFileCompareReports : List<JavaFileCompareReport>

JavaFileCompareStatistics

- classesAdded : int

- classesRemoved : int

- methodsAdded : int

- methodsRemoved : int
- contractsAdded : int

- contractsRemoved : int
- contractsChanged : int

+ mergeStatistics(
JavaFileCompareStatistics
otherStatistics

) : void
JavaFileCompareReport
>
- thisFilePath : String
- otherFilePath : String ApiChange

apiEqual boolean
contractEqual : boolean
fileStatistics : JavaFileCompareStatistics

contractReports : List<ContractCompareReport>

!

ContractCompareReport

comparison : ContractComparison

apiChanges : List<ApiChange> <

- apiType : ApiType

- signature : String

- numberOfContracts : int
- apiState : ApiState

i

- apiState : ApiState
- contractType : ContractType <<enumeration>> )
- className : String ApiState <<enurr]erat/on>>
- methodName : String ApiType
- thisContractExpression : String <— REMOVED
- otherContractExpression : String ADDED CLASS
FOUND_PAIR METHOD
<<enumeration>> _
ContractComparison <<enumeration>>
ContractType
EQUAL
MINOR_CHANGE GUAVA
SPECIALIZED JSR305
GENERALIZED
DIFFERENT_EXPRESSION
DIFFERENT

Obrazek 5.2: UML diagram datového modelu pro porovnani kontrakti
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6 Nastroj pro analyzu
kontraktu

Cilem préce z hlediska implementace bylo vytvorit nastroj, ktery by umoz-
noval ziskani informaci o kontraktech podle vyse navrzeného modelu ze zdro-
jové ¢i prelozené formy Java programu. Vysledna aplikace by pak méla umoz-
nit vytvoreni externi reprezentace dat a pripadné také porovnani DbC kon-
strukei. Nastroj by mél byt schopen zpracovat alespon dva zptsoby popisu
DbC konstrukei a mél by dovolovat snadné rozsiteni pro dalsi zptsoby. S vy-
uzitim tohoto nastroje by pak méla byt vytvorena jednoducha uzivatelska
aplikace, ktera by slouzila k nac¢teni a zobrazeni dat modelu.

Smyslem aplikace je umoznit detekci kontrakti ve zdrojovych, respek-
tive prelozenych, souborech jazyka Java. Nalezené kontrakty je pak mozné
analyzovat a zkoumat zpusob a ¢etnost pouziti jednotlivych typt v riznych
projektech. Aby bylo mozno ziskana data dale analyzovat, je zde také export
do formatu JSON. Néstroj umoznuje porovnani dvou adresarii se soubory,
coz muze byt uziteéné zejména pri porovnani rtznych verzi projektu. M-
zeme tak zjistit, zda se nezménilo rozhrani ¢i zda se zprisnily podminky
kontraktt oproti predchozi verzi.

Cely néstroj je rozdélen do dvou velkych ¢asti. Prvni z nich je knihovna,
kterd poskytuje vSechny potifebné metody pro praci se soubory jazyka Java,
jejich analyzu a zpracovani, extrakci kontrakti a jejich néasledné porovnani
a export. Druhou casti je uzivatelskd aplikace, kterd vyuziva metod této
knihovny a umoznuje jeji pohodlnou obsluhu. Tento vztah je zndzornén na
stru¢ném obrazku 6.1. Na obrazku 6.2 je pak vidét komponentovy diagram,
ktery obsahuje vice podrobnosti.

6.1 Knihovna

Pro realizace nastroje jsem se rozhodl implementovat knihovnu, ktera po-
skytuje metody potfebné pro extrakci, porovnani a export kontraktl. Jeji
soucasti je také model pouzity pro jejich reprezentaci.
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Soubory

.java a .class
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poskytovanych knihovnou
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Obsluha Uzivatelska
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ContractManager fe<—

Knihovna
ContractParser

UzZivatel

Export vysledk(
Soubory

.json

Obréazek 6.1: Struéna architektura nastroje
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modul
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Konzolova
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porovnéni kontraktd

iVyuz“itr’ datového
Datovy i modulu pro.
{ model pro  ——a-----m-een porovnévani

porovnavani

Obrézek 6.2: Komponentovy diagram nastroje

6.1.1 Pouzité technologie
Programovaci jazyk

Pro tvorbu knihovny jsem pouzil jazyk Java verze 1.8. Jednim z hlavnich
dtivodt bylo, zZe nastroj zkouma reprezentace kontrakti v jazyce Java, diky
tomu je mozné dané konstrukce snadno testovat a zkouset primo v tomto
projektu. Vedouci prace také uprednostnoval pouziti jazyka Java z divodi
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pripadného propojeni s jinymi nastroji, které byly vyvinuty pro préci s kon-
trakty v rdmci univerzity a jsou také realizovany v Java. Osobné mam s ja-
zykem Java pravdépodobné nejvétsi zkusenosti, coz byl dalsi z divodi, proc
tento jazyk pouzit. Diky témto okolnostem byla volba jazyka pomérné jed-
noznacna.

I ptesto, ze v prubéhu vyvoje projektu vysla verze Java 1.9 a posléze
i 1.10, rozhodl jsem se po domluvé s vedoucim prace ponechat stabilni verzi
1.8 a neprechéazet v prubéhu vyvoje na novéjsi verzi jazyka.

Vyvojové prostredi

Nastroj byl realizovan ve vyvojovém prostiedi IDEA IntelliJ Ultimate 2017.3.3.

Préace se zavislostmi

Pro zajisténi zavislosti jako jsou knihovny tietich stran, ale také pro snadnou
distribuci knihovny, jsem zvolil technologii Apache Maven [40]. Jedna se
o Siroce pouzivany nastroj pro ziskavani zavislosti a tvorbu projekt.

Logovani

Pro logovani, tedy zobrazeni a ulozeni chybovych ¢ informacnich zprav,
byla pouzita knihovna Apache Log4j [41]. Tato knihovna umoziuje pokro-
¢ilé moznosti logovani, které je mozné dobte nastavit pomoci konfigurac¢nich
souborii. Opét se jednd o Siroce pouzivanou technologii.

Tokenizace zdrojovych soubori jazyka Java

Pro implementaci tokenizace souboru jsem se rozhodl pouzit knihovnu Ja-
vaParser [29]. U¢inil jsem tak na zdkladé mého pruzkumu (viz kapitola 4
- Analyza kédu jazyka Java). Knihovna poskytuje komplexni reprezentaci
daného zdrojového souboru a je tak mozné jej ddle analyzovat a zpracovavat.
Knihovnu je mozné snadno pouzit primo v projektu diky zprostfedkovanému

APL
Dekompilace preloZzenych souboru jazyka Java

Jako dekompilator prelozenych souboru jazyka Java (.class) jsem pouzil
knihovnu Procyon [37]. Jedna se o nastroj, ktery umoznuje snadnou de-
kompilaci souborii a to véetné modernich konstrukei jazyka Java. Hlavnim
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divodem volby této knihovny byla moznost pouziti dekompilace v ramci
kodu za pomoci API. Vice informaci je opét k dispozici ve 4. kapitole.

Prace s formatem JSON

Pro ukladani reprezentaci do formatu JSON byla pouzita knihovna Gson
[42]. Umoziiuje intuitivni pfevod objektu typu Java! do formatu JSON za
pomoci API. Mimo jiné také umoznuje formatovani Pretty Print, které je
lépe Citelné pro clovéka.

Testovani

Pro tvorbu jednotkovych testi byla pouzita technologie jUnit 5 [43].

6.1.2 Navrh nastroje

Cely néstroj je rozdélen do nékolika modult, viz obrazek 6.2. Oba datové
modely byly popsany vyse v 5. kapitole. Parsovaci modul je klicovou sou-
¢asti celého nastroje. Umoznuje zpracovani kdédu jazyka Java a jeho analyzu.
Poskytuje prostredky pro ulezeni tohoto analyzovaného kodu do navrzené
struktury a naslednou extrakci kontrakti. Porovnavaci modul umoznuje po-
rovnavani slozek a souborii z hlediska kontraktti a API. Utility poskytuji
metody pro praci se zdroji a soubory. API je navrzena pro snadné vnéjsi
pouziti celé knihovny. Jednotlivé moduly jsou popsany nize.

6.1.3 Parsovaci modul

Tento modul zajistuje zpracovani zdrojovych souboru jazyka Java a na-
sledné ulozeni do reprezentace ExtendedJavaFile. To ma na starosti tfida
JavaFileParser, ktera také vyuziva tiidy MethodVisitor. Pokud je vstupni
soubor typu .class je nejprve dekompilovan. Dekompilaci, stejné tak jako
ostatni praci se soubory, zajistuje t¥ida I0Services (viz nize).

Trida ExtendedJavaFile je soucasti modelu pro parsovani, ktery dédi
od svych rodicovskych tiid ze zékladniho datového modelu vyse (zde kon-
krétné je dédéno od tridy JavaFile). Dale je zde tfida ExtendedJavaClass
a ExtendedJavaMethod. Tento rozsiteny model uklada dodatecné informace
jako je télo metod, anotace atd. Z téchto informaci jsou nasledné ziskavany

Mohou byt pouzity témét libovolné objekty, aviak nesméjf byt cyklické (Objekt nesm{
ve své hierarchii atribut opét obsahovat tentyz objekt)
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kontrakty.

Vytvorena struktura je nasledné prochazena a jsou z ni extrahovany kon-
trakty. To zajistuji tfidy GuavaParser a JSR305Parser (kazda svuj cileny
typ kontraktu). Tyto t¥idy implementuji rozhrani ContractParser a to-
varna ParserFactory umoznuje vytvareni jejich instanci. Timto zptisobem
se instance objektu ExtendedJavaFile postupné rozsituje.

Poté co byly extrahovany vsechny kontrakty, podrobnosti o metodach
a tridach jsou jiz redundantni a z toho divodu je objekt ExtendedJavaFile
zredukovan na JavaFile. Totéz plati pro zbytek modelu. K této redukci
slouzi tfida Simplifier.

Posledni c¢asti tohoto modulu je trida ContractExtractor. Ta slouzi
jako vychozi bod pro komunikaci s ostatnimi ¢astmi néastroje a spojuje dil¢i
tiidy a jejich funkce dohromady. V podstaté se jedna o API pro vnitini uziti
knihovny.

Graficky je mozné vidét tento modul v podobé UML diagramu, ktery
je zobrazen na obrazku 6.3. Jednd se o zjednoduseny UML diagram ttid,
kde jsou jednotlivé metody omezeny pouze na sviij nazev a navratovou hod-
notu. Dtvodem je to, Zze metody maji mnoho vstupnich parametri, coz by
¢inilo diagram neptehledny. Podrobnosti o konkrétnich tridach je pak mozné
ziskat z JavaDoc dokumentace (na CD ve sloZzce javaDoc). Rozsifeni mo-
del je také zjednodusen a jsou zde zobrazeny pouze atributy, které nemaji
rodic¢ovské tridy zobrazené v modelu vyse. K datovému modelu je také pri-
stupovano jako k celku, aby se zmensilo mnozstvi zavislostnich vazeb (mnoho
trid pracuje s vétsinou ¢asti modelu). V projektu je pak modul reprezento-
van balickem parser

Zakladni pracovni postup pro extrakci kontraktl je mozné vidét na ob-
razku 6.4. Jedna se o jednoduchy diagram, ktery slouzi jako graficky podklad
k popisu jednotlivych ¢innosti a jejich navaznosti. Diagram slouzi pouze pro
rychlou orientaci a prehled v procesu, proto tu nejsou znédzornény nestan-
dardni aktivity jako zpracovani chyb atd.

Parsovani Java souboru

Pro zpracovani zdrojovych souborti jazyku Java byla pouzita knihovna Ja-
vaParser. Ta poskytuje metodu parse (), kterd vytvori komplexni strukturu
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Simplifier

+ simplifyExtendedJavaFile : JavaFile
- simplifyJavaClass : JavaClass

- simplifyJavaMethod : JavaMethod MethodVisitor
- removeNonContractObjects : JavaFile

JavaFileParser

+ parseFile() : Extended)avaFile

- prepareContract() : ExtendedJavaMethod
- prepareFile() : ExtendedJavaFile

- prepareClassSignature() : String

- prepareEnumSignature() : String

+ visit() : void
- isNodePerspective() : boolean

ContractExtractor

+ exportJavaFilesToJson() : int

+ retrieveContracts() : JavaFile

+ retrieveContractsFromFolder() : List<JavaFile>
+ retrieveContractsFromFolderExportToJson() : int
+ updateShortPathOfJavaFiles : int

ParserFactory <<interface>> Rozsifeny datovy model
ContractParser

ExtendedJavaFile

- extendedJavaClasses : List<Extended)avaClass>
+ getParser() : ContractParser

+ retrieveContracts() : ExtendedlavaFile

ExtendedJavaClass L
GuavaParser : - annotations : List<AnnotationExpr> Datovy
' - extendedJavaMethods : List<ExtendedJavaMethod> N model
- PRECONDITIONS_METHODS : String[]

b + retrieveContracts() : ExtendedJ]avaFile
- evaluateExpression() : List<Contract> 1
- exploreNode() : void : ExtendedJavaMethod
- prepareContract() : Contract '

- parameters : List<Parameter> —
H - body : List<Node>
JSR305Parser 3 - extendedJavaMethods : List<ExtendedJavaMethod>

[ >| - JSR305_ANNOTATIONS: String[] ~ f------ ] : A

- prepareContract() : Contract

Obrézek 6.3: UML diagram parsovaciho modulu

daného zdrojového souboru. V prvnim kroku se tato struktura projde a vy-
hledd vSechny tiidy (class) a také rozhrani interface a vyctové typy enum.
Pro tcely modelu jsou si tyto tfi prvky rovny. Kazdy nalezeny prvek je na-
sledné ulozen do modelu. V pripadé tfidy a rozhrani se struktura prochazi
dale a do modelu jsou ulozeny vsechny konstruktory, které se z hlediska mo-
delu povazuji za metody (viz nize). Nasledné jsou uloZeny vsechny anotace
dané ,tridy“.

Po této pripravé je vyuzita tiida MethodVisitor, ktera dédi od ttidy
VoidVisitorAdapter a umoznuje prochazet vSechny metody v daném sou-
boru. V metodé pak mame k dispozici objekt typu MethodDeclaration,
ktery obsahuje vsechny potfebné tdaje. Vstupuje také rodicovsky objekt
ExtendedJavaFile, do kterého jsou ziskané tidaje ulozeny. Pro kazdou me-
todu je nalezena jeji rodicovska trida. Hleda se nejvyssi rodic¢ a tudiz vnorené
metody nemaji jako rodice vyssi metodu ale nejvyssi dostupnou tridu. Pro
danou metodu jsou nasledné ulozeny vsechny anotace a i jeji parametry.
Nasledné je ulozeno celé télo metody jako seznam objektti typu Node, které
umoznuji dalsi zpracovani. 7 téchto ziskanych dat je vytvorena instance
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Soubor na disku
typu .java/.class

Nacteni
souboru

Objekt typu File

e e Docasny soubor na
disku

Parsovani

Objekt typu
ExtendedJavaFile

Extrakce
kontraktd

Objekt typu
ExtendedJavaFile
s uloZzenymi
kontrakty

Zjednoduseni
struktury

( 2\

Objekt typu
JavaFile

- J

Export
e N

Soubor typu .json

- J

Obrazek 6.4: Zakladni pracovni postup

objektu ExtendedJavaMethod, ktera je nasledné ulozena do své rodicovské
ExtendedJavaClass (ta je jiz soucdsti vstupniho ExtendedJavaFile).

Extrakce kontraktu

Obecné Poté, co je z Java souboru vytvoren objekt ExtendedJavaFile,
je mozné zacit extrahovat kontrakty. Béhem ziskavani kontrakt se tato
struktura prochazi a postupné se k jednotlivym tifiddm a metodam prida-
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vaji kontrakty. Poté, co jsou vsechny extrakce dokonceny, je za pomoci ttidy
Simplifier objekt preveden na typ JavaFile, ktery obsahuje pouze rele-
vantni informace a je pripraven pro export. Béhem ziskdvani kontraktt se
také postupné aktualizuji statistické idaje o poc¢tu kontrakt a o poctu me-
tod, které kontrakty obsahuji.

Guava Preconditions Vzhledem k tomu, ze vsechny kontrakty tohoto
typu jsou realizovany pomoci volani metod ze tiidy Preconditions, za-
meéruje se extrakce pouze na téla metod a t¥id ¢i ostatnich ¢asti metod si
algoritmus nevsima. Postupné se prochazeji jednotlivé ¢ésti metody (objekty
Node) a ve chvili kdy se narazi na Node, ktery obsahuje ndzev nékteré z me-
tod tiidy Preconditions, je tento vyraz dale zpracovavan. Nazev Guava
metody je ulozen do kontraktu jako atribut function. Prvni parametr me-
tody, ten klicovy, je ulozen jako atribut expression. Ostatni parametry,
obvykle souviseji pouze s tvarem chybové zpravy, jsou ulozeny do seznamu
arguments.

Néastroj umoznuje rozpoznani téchto metod: checkArgument, checkState,
checkNotNull, checkElementIndex, badElementIndex, checkPositionIn-
dex, badPositionIndex, checkPositionIndexes, badPositionIndexes.

Vysvétleni, pouziti a jiné podrobnosti jednotlivych metod je mozné zjis-
tit v dokumentace knihovny. I ptesto, ze projekt v soucasné podobé umoz-
nuje rozpoznat vsechny metody Guava Preconditions, ¢asem mohou pribyt
jiné konstrukce, které bude treba do nastroje doplnit. Vzhledem k tomu, ze
Guava je stale zivy projekt, ktery se vyviji, je tfeba kontrolovat nové verze,
zda nepridavaji nové metody pro reprezentaci kontrakti. Nazvy metod jsou
definovany v konstanté PRECONDITIONS METHODS, coz je pole Fetézctl.

JSR305 Na rozdil od Guava Preconditions mohou byt kontrakty typu
JSR305 obsazeny v anotacich tiid a metod a také v jejich parametrech. Zde
je tedy nutné prochazet tyto bloky a naopak téla metod je mozné zanedbat.
Postupné se prochazeji jednotlivé anotace tiid i metod. Jakmile je dana
anotace vyrazem JSR305, je ulozena jako kontrakt. Tvar anotace predsta-
vuje function a stejné jako v pripadé Guava, prvni parametr je ulozen jako
expression a ostatni jsou ulozeny do seznamu arguments. Tyto anotace
vsak Casto parametr nemaji. Takto nalezené kontrakty v anotacich tridy jsou
oznaceny za neménné proménné a v anotacich metod se pak jedna o vystupni
podminky. Zbyvaji parametry metod, u kterych se opét zkoumaji anotace
stejnym zptisobem. Tyto anotace vsak vzdy mivaji alespon jeden atribut
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a tim je tvar samotného parametru, takto se extrahuji vstupni podminky.

Nastroj umi rozpoznavat nasledujici anotace: CheckForNull, CheckFor-
Signed, CheckReturnValue, Detainted, MatchesPattern, Nonnegative,
Nonnull, Nullable, OverridingMethodsMustInvokeSuper, Parameters-
AreNonnullByDefault, ParametersAreNullableByDefault, PropertyKey,
RegEx, Signed, Syntax, Tainted, Untainted, WillClose, WillCloseWhen-
Closed, WillNotClose.

Jedna se o vSechny anotace, které ma knihovna k dispozici v posledni
verzi. Jejich vysvétleni, pouziti a jiné podrobnosti je mozné zjistit v doku-
mentace knihovny. Vzhledem k tomu, ze nastroj je jiz delsi dobu beze zmén,
neni pravdépodobné, ze se v blizké dobé tento seznam bude ménit.

6.1.4 Modul utilit

Tento model obsahuje pouze dvé tridy, I0Services a ResourceHandler.
ResourceHandler je trida, kterd poskytuje metody pro snadnou praci se
zdroji jako jsou zobrazované chybové zpravy a properties (konfigurovatelné
vlastnosti). I0Services pak poskytuje metody pro praci se soubory. Je tu
tedy napr. metoda, ktera vrati seznam soubort v dané slozce, ziskani kon-
covky souboru, kontrola, zda se jedné o soubor ¢i slozku atd. Jsou zde také
prosttedky pro export do formatu JSON a také metoda pro dekompilaci
prelozenych souborii. Modul je reprezentovan balickem utils.

Dekompilace souborti .class

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro dekompilaci Java .class souborii byla po-
uzita knihovna Procyon. Ta poskytuje metodu void decompile(String
internalName, ITextOutput output), kterd precte vstupni soubor s pre-
lozenym kédem a do jiného souboru ulozi jeho dekompilovanou verzi. V. mém
nastroji dekompilaci obstarava obalovaci metoda boolean decompileClass-—
File(String filename), ktera se nachézi v t¥idé I0Services. Ta vytvori
docasny soubor dle konfigurace a vrati, za byla operace uspésna. Z hlediska
pracovniho postupu dekompilaci vyvolava tfida JavaFileParser v metodé
ExtendedJavaFile parseFile(File file) v ptipadé, ze ma vstupni sou-
bor koncovku .class. Pokud dekompilace probéhla bez chyb, je dany, do-
casné vytvoreny, soubor zpracovan stejnym zptisobem, jako by se jednalo
o zdrojovy soubor. Po zpracovani je docasny soubor smazan.
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6.1.5 Porovnavaci modul

Modul pro porovnéavani kontraktii se skldda ze tii ttid a modelu pro porovna-
vani. Struktura tohoto modulu je vidét na obrazku 6.5. Model byl predstaven
vyse (viz kapitola 5 - Datovy model) a nebude zde proto opét detailné ro-
zebiran. Diléimi tiidami pak jsou ContractComparator, kterd specifikuje
porovnavani samotnych kontraktii, JavaFileComparator pro porovnavani
souborl a nakonec JavaFolderComparator, ktery umoznuje porovnavani
slozek. Porovnavaci modul je v projektu ulozen v balicku comparator.

Porovnavaci metoda compareContracts() z ContractComparator je vy-
uzita v modelové tiidé Contract, kde je voldna v metodé compareTo(). To
samé plati pro metodu compareJavaFiles() ze tfidy JavaFileComparator,
kterd je volana v JavaFile v metodé compareJavaFileTo (). Diky tomu je
mozné kontrakty a soubory snadno porovnavat pomoci konstrukce jako naprt.
contractX.compareTo (contractY).

Na obrazku 6.2 je vidét UML diagram pro tento modul. Stejné jako
diagram pro parsovani, je i tento zjednoduseni. Nize je pak struény popis
jednotlivych porovnani.

JavaFolderComparator
S VA
+ comparelavaFolders() : JavaFolderCompareReport f-----------+
- exportJavaCompareFolderToJson : int . >
Porovnavaci
datovy model <
ContractComparator
| s>
+ compareContracts() : ContractComparison
- compareContractExpressions() : ContractComparison [~~"7"""""7) Extrakéni
e > datovy model

JavaFileComparator N

- ALLOWED_COMPARISONS_FIRST_SEARCH : List<ContractComparison> [~~~ """"77°7°~
- ALLOWED_COMPARISONS_SECOND_SEARCH : List<ContractComparison>
- contractComparison : ContractComparison

+ comparelavaFiles() : JavaFileCompareReport
- findPairClassY() :int e !
- findPairMethodY() : int
- findPairContract() : int

Obrazek 6.5: UML diagram porovnavacitho modulu
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Porovnavani kontrakta

P1i porovnavani kontraktti se nejprve zkontroluje, zda je shodny typ repre-
zentace kontraktu, typ podminky a také funkce. Jestlize je néjaka z téchto
polozek negativni, kontrakty jsou povazovany za rozdilné (DIFFERENT dle
vyctového typu ContractComparison). Pokud jsou shodné, je porovnan vy-
raz obou kontrakti. Jestlize je vyraz rozdilny, je vracena hodnota DIFFER-
ENT_EXPRESSION, pokud ne, zkontroluji se ostatni argumenty. Pokud je né-
ktery z nich rozdilny, ¢i je jich rozdilny pocet, je navracena hodnota MINOR-
_CHANGE). Pokud byly vSechny testované polozky v poradku, je vraceno
EQUAL.

Podrobnosti o modelu a jednotlivych hodnotach porovnani byly zminény
vyse v H.kapitole. Je zde velky prostor pro zlepSeni v oblasti porovnavani
vyrazi, to je vice rozebrano nize v kapitole 8 - Zhodnoceni vysledki.

Porovnavani souboru

Porovnavani kontrakt v souborech neni triviadlni z divodu parovani jed-
notlivych kontrakti. Pokud je zménéno poradi kontraktd a zméni se jejich
definice, je obtizné pritadit dany kontrakt ke svému protéjsku v druhém sou-
boru.

Algoritmus nejprve prochazi vSechny tridy daného souboru. Pokud se
podari najit shodnou ttidu, pokracuje se dale. V opacném ptipadé je pri-
dana do seznamu zmén API odebrana tiida. Jestlize ale tr¥ida byla nalezena,
prochézi se kontrakty dané t¥idy (tedy neménné podminky).

Parovani jednotlivych kontrakti funguje nasledujicim zpusobem. Aktu-
alni kontrakt se hleda v seznamu kontraktti protéjsi tridy, tim zZe se jednot-
livé kontrakty porovnavaji. Pokud je vysledkem EQUAL nebo MINOR_CHANGE,
kontrakt je povazovan za nalezeny. V tom pripadé se prida zaznam o jejich
porovnani dle ziskané hodnoty a kontrakt je vymazan ze seznamu kontraktt
protéjsku, aby jej nebylo mozné znova sparovat. Pokud kontrakt nebyl na-
lezen, je ptidan do seznamu nenalezenych kontraktt a hleda se dalsi kontrakt.

Jakmile byly vyhleddny vSechny kontrakty, prochazi se seznam nenaleze-
nych kontrakti. Opét se dany kontrakt snazime vyhledat v seznamu protéjsi
tridy, ten je vSak jiz redukovan. Nyni je shodu povazovan jakykoliv vysledek
kromé DIFFERENT. Pokud je protéjsek nalezen, je povazovano, ze se kontrakt
zmeénil a je pridan do seznamu porovnani. Pokud kontrakt nebyl nalezen, je
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predpokladano, ze byl odstranén a je pridan zdznam o odebrani kontraktu.

Toto parovani kontrakti je heuristika, pri které se miize stat, ze by se
kontrakt sparoval s jinym, protoze by bylo zménéno poradi kontrakti a za-
roven by byly naprosto shodné az na argumenty (tim by se vratila odpovéd
MINOR_CHANGE). Tento scénar je vsak velmi nepravdépodobny, protoze kon-
trakty, které se lisi pouze v ostatnich argumentech by byly velice nezvyklé.
I v pripadé, ze by tato situace nastala, bylo by mozné tuto zaménu poznat
ze zpravy, kde by byl dvakrat registrovan rozdil v kontraktech. Vzhledem
k tomu, ze tyto situace, které mohou nastat jsou vysoce nepravdépodobné,
a i kdyz nastanou, je mozné je dohledat ve zménach, rozhodl jsem se tuto
heuristiku pouzit. Diky tomu je mozné dosahnout mnohem lepsich vysledki,
protoze neni tolik kontraktti povazovanych za nenalezené.

Po porovnani neménnych podminek se prochéazi jednotlivé metody této
ttidy. Zde pak probiha stejny proces jako u parovani t¥id. Poté se prochazeji
jednotlivé kontrakty metody. Zde opét funguje stejny princip jako v ptripadé
neménnych podminek.

Néasledné se zkontroluje, zda nékteré kontrakty nezbyly v seznamu, po-
kud ano, jsou registrovany jako nové pridané kontrakty. Metoda je nasledné
vymazana ze seznamu ze stejného divodu a stejnym zpusobem jsou ohlaseny
vsechny metody, které zbyly jako nové pridané. Totéz plati pro tiidy a ne-
ménné podminky. Priddnim jednotlivych zdznamu o pridanych/odebranych
metodéch, tiidach a kontraktech (v pripadé kontraktu také o zménénych),
jsou vytvoreny seznamy, které pak tvori zavérecnou zpravu porovnani obou
souborii JavaFileCompareReport (viz model vyse).

Porovnavani slozek

Porovnéavani slozek funguje podobnym zpiisobem jako porovnavani soubort.
Respektive stejné jako byly parovany jednotlivé tiidy, metody a kontrakty,
jsou zde parovany soubory. Je zde tedy také zaznamenano, které soubory
byly pridany a odebrany. Soucasti je také seznam jednotlivych zprav o po-
rovnani souborti. Tim se tvori JavaFolderCompareReport, ktery je vysled-
kem tohoto porovnani.

Na rozdil od predchoziho pripadu je zde nutné nejprve upravit cesty

jednotlivych slozek, respektive soubort, tak, aby jejich relativni cesta byla
shodna.
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6.1.6 API Modul

Knihovna obsahuje API pro snazsi pristup zvnéjska. Skldada se z nékolika
casti. Je zde tfida ApiFactory, kterd umoznuje instancovani jednotlivych
API, jedna se o navrhovy vzor tovarny. V nastroji jsou definovany celkem
Ctyri razné typy API, kazdy z nich implementuje specifické rozhrani, pomoci
kterého je mozné vyuzit tovarny. V nastroji je pouze jedna implementace pro
kazdy typ, tovarna a rozhrani jsou zde tedy pouze pro prehlednost a moz-
nost snadného rozsiteni.

Zde je seznam vsech ctyt typu API podle nazvu jejich rozhrani. Imple-
mentacni t¥idy pak maji stejny nazev, ale s pridanou predponou Default:

e ContractExtractorApi
e BatchContractExtractorApi
e ContractComparatorApi

e BatchContractComparatorApi

Nasleduje struény vycet toho, co jednotlivda API umoznuji. Pro presny
popis metod, jejich parametri a navratového typu je mozné se podivat do
JavaDoc projektu.

ContractExtractorApi

Zde jsou zejména metody pro ziskani kontrakti. Metoda retrieveContracts
umoznuje extrakci kontraktt ze vstupniho souboru. Je mozné definovat,
které typy kontrakti se maji analyzovat a zda maji byt vraceny i objekty
bez kontraktii. Vracena je instance JavaFile, ktera obsahuje extrahované
kontrakty. Dalsi metodou je retrieveContractsFromFolder, kterd posky-
tuje stejnou funkcionalitu s tim rozdilem, ze vstupem je cela slozka nikoliv
soubor a je vracen seznam JavaFile.

Nésledné je zde exportJavaFilesToJson. Tato metoda slouzi k exportu
vstupniho seznamu JavaFile do JSON. Je tfeba nastavit vystupni slozku
a také, zda ma byt format v minimalistické formé. Posledni metodou pak je
updateShortPathOf JavaFiles, ktera aktualizuje atribut shortPath vSech
JavaFile v seznamu.
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BatchContractExtractorApi

Toto API poskytuje podobnou funkcionalitu jako predchozi. Obsahuje pouze
jednu metodu a to retrieveContractsFromFolderExportToJson. Jedna se
v podstatné o kombinaci predchozich metod. Umoznuje nacteni kontrakti
z dané slozky a jejich nasledny export do zadaného adreséare, soucasti je také
shodné nastaveni. Tato metoda nejprve nacte jeden soubor ten zpracuje,
exportuje a pak pokracuje dalsim, diky tomu je méné narocna na pamét.
Toto API je vyuzito pro konzolovou ¢ast uzivatelské aplikace.

ContractComparatorApi

Poskytuje metodu compareJavaFolders, kterd porovna dva zadané adre-
safe na urovni kontraktt ale i jejich API. Nasledné vytvori report typu
JavaFolderCompareReport informujici o tomto srovnani. Je mozné zvo-
lit, zda se maji reportovat shodné objekty a také jestli se maji reporto-
vat zmény API, které primo neovliviiuji kontrakty. Druhou metodou je pak
exportJavaFolderCompareReportToJson, coz umoznuje vytvoreny report
exportovat do JSON.

BatchContractComparatorApi

Toto je posledni dostupné API. Opét poskytuje obdobné chovani jako pred-
chozi API, s tim rozdilem, zZe je urceno pro davkové zpracovani a kombi-
nuje obé metody do jedné(compareJavaFoldersAndExportToJson). Tato
metoda porovnd obé slozky a vyslednou zpravu nasledné exportuje do JSON.
Stejné jako pro predchozi API tohoto typu i zde plati, Ze je pouzito v kon-
zolové casti aplikace.

Pouziti API
Pouziti API je velmi snadné, jak je vidét na nésledujicim prikladu:
// Ziskani instance API pomoci tovarny

ApiFactory f = new ApiFactory(Q);
ContractExtractorApi api = f.getContractExtractorApi();

// Nyni je mozné vyuZit metody knihovny
api.retrieveContracts(...);
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6.1.7 Pridani parseru pro novy typ kontraktu

P1i vytvareni knihovny i aplikace byl kladen diiraz na abstrakci od pou-
zitych typu kontrakti, aby bylo mozné snadno pridat parser pro novy typ
kontraktu. Grafickou aplikaci neni tfeba nijak ménit, ale je tfeba provést né-
kolik krokti v ramci knihovny. Pro rozpoznavani nové reprezentace kontraktu
jsou potieba tyto kroky:

1. Pridani polozky do ContractType
2. Vytvofeni nového analyzatoru
3. Doplnéni tovarny ParserFactory

4. Testovani

Pridani polozky do ContractType

Nejprve je tfeba pridat polozku do vyc¢tového typu ContractType. Nazev
by mél byt vhodné zvolen, protoze je zobrazen v exportovanych datech, ale
i v grafické aplikaci. Kontext je dobtfe vidét na diagramu datového modelu
(obréazek 5.1 v predchozi kapitole).

Vytvoreni nového analyzatoru

Nasledné je treba vytvorit funkéni ¢ast daného parseru. Je tedy nutné vy-
tvorit tridu, ktera bude implementovat rozhrani ContractParser. Toto roz-
hrani pozaduje implementaci pouze jedné metody a tou je ExtendedJavaFile
retrieveContracts (ExtendedJavaFile extendedJavaFile). Aby byly za-
chovany jmenné konvence soucasné knihovny, méla by se tato tiida jmenovat
TypXParser, kde TypX reprezentuje ndzev nového typu kontraktu. Tato trida
by se méla nachdzet v balicku se stejnym jménem (ale s malymi pismeny)
a ten by se mél nachézet v balicku cz.zcu.kiv.contractparser.parser.
Tvar samotné metody jiz zavisi na principech daného kontraktu. Obecné
plati, Zze by se mély kontrakty detekovat a vytvorit na zédkladé dat ze vstup-
niho objektu typu ExtendedJavaFile a ve stejném objektu je také vratit.
Pro lepsi predstavu doporucuji prozkoumat jiz implementované analyzatory
pro JSR305 a Guava Preconditions.

Podrobnosti mohou byt patrné z diagramu 6.3, kde jsou zobrazeny vsechny

zminéné komponenty. Novy analyzator by pak byl na drovni GuavaParser
¢i JSR305Parser.
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Doplnéni tovarny ParserFactory

Dalsim krokem je doplnéni tovarny ParserFactory. Zde je pouze tieba pri-
dat novy case do konstrukce switch. Tento blok by mél vracet instanci
nového parseru v pripadé ze vstoupi tento typ v objektu ContractType.

Testovani

Pro bezchybnou funkci daného analyzatoru je mozné vytvorit jednotkové
testy. Testovaci data jsou umisténa v resources/testFiles, kde jsou pak
dale déleny do slozek.

6.2 Uzivatelska aplikace

6.2.1 Pouzité technologie

Aplikace byla, stejné jako knihovna, implementovana v jazyce Java verze 1.8
ve vyvojovém prostiedi IDEA IntelliJ Ultimate 2017.3.3 s vyuzitim Apache
Maven. Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvoreno vyuzitim platformy Ja-
vaFX.

Externi knihovny

Mimo nésledujicich knihoven byly opét vyuzity externi knihovny Apache
Log4j a Google Gson, které byly popsany vyse.

ControlsFX Tato knihovna rozsifuje JavaFX a umoznuje pouziti dalsich
funkci a objekti zejména pak CheckListView, coz je pouzito pro zobrazeni
seznamu soubort [44].

Font AwesomeFX Knihovna FontAwesomeFX slouzi opét k rozsiteni Ja-
vaFX. Tuto knihovnu jsem pouzil pro rozsifeni moznosti zobrazeni ikon [45].

6.2.2 Design grafické ¢asti aplikace

Grafickd cast aplikace byla rozdélena na dvé c¢asti dle jeji funkénosti. Prvni
z nich je extrakéni, ta umoznuje extrakci kontrakt ze soubort a jejich na-
sledny export. Také je mozné prohlizet si podrobnosti o jednotlivych sou-
borech. Druhé ¢ast slouzi k porovnavani kontraktti. Mezi témito castmi je
mozné prepinat pomoci zalozky.
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Kazda c¢ast disponuje panelem nastroji, pomoci kterého je mozné prida-
vat, mazat a exportovat oznacené soubory. Dale je zde panel filtri, kde lze
nastavit rizné podrobnosti ohledné zobrazenych dat. Obé casti také maji
seznam soubort, kde jsou zobrazeny vsechny soubory, které byly pridany
(muze byt ovlivnéno filtry). Jednotlivé soubory pak mohou byt oznaceny pro
vysSe zminéné mazani a export. Souc¢asti obou ¢asti jsou také globalni statis-
tiky, které zobrazuji rizné podrobnosti a shrnuti vybranych soubori. Vidét
je také detail pravé vybraného souboru. Zde je mozné zobrazit si podrob-
nosti a otevrit tak nové okno aplikace, kde jsou detailni informace o daném
souboru, véetné stromové reprezentace daného souboru.

Tato sekce predstavuje pouze kratké shrnuti toho, jak je aplikace ¢lenéna
a co umoznuje pro pochopeni kontextu. Pro podrobnéjsi popis je mozné
nahlédnout do prilohy A Uzivatelska prirucka, kde jsou podrobné vysvétleny
vsechny funkce za pomoci obrazku aplikace.

6.2.3 Struktura aplikace

Urzivatelskd aplikace je rozdélena do nékolika c¢asti dle balickia v projektu.
Prvnim z téchto balickil je application, ktery ma na starosti uchovani dat
aplikace, jako jsou data seznamu soubori, statistiky, aktualné vybrany sou-
bor atd. Jsou zde také nastavovany rizné funkce pro dané objekty, které jsou
vykonavany na zakladé vnéjsich podnéti. Prikladem muze byt aktualizace
dat, pridavani soubori do seznamu atd.

Dalsi ¢asti je controller, kde se nachazi ovladaci prvek, jez definuje
akce po stisknuti tlacitek . Zde jsou typicky volany akce definované v c¢asti
application.

Néasleduje c¢ast utils, kterd poskytuje rizné funkce jako je prace se
zdroji, prace se soubory, ale také je zde definovana konzolova c¢ast aplikace.

Mimo tyto balicky je zde také tiida ContractManager, kterd predsta-
vuje hlavni ttidu celé aplikace a definuje jeji spusténi. Kontroluje, zda se ma
aplikace spustit v grafickém rezimu ¢i jen vykonat dany prikaz. Je zde také
definovano okno a scéna grafické casti.

Néasleduje strucény popis jednotlivych balickti a jejich dilezitych trid.

Dalsi podrobnosti je pak mozné nalézt ve vygenerované dokumentaci Ja-
vaDoc.
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Balicek application

Nachézi se zde tiida Settings, kterd uchovava nastaveni filtrii aplikace. Po-
tencidlné je tuto ¢ast mozné rozsitit o dalsi nastaveni, které by mohlo ménit
chovani ¢i vzhled aplikace. Hlavni tfidou balicku je pak ApplicationData.
Ta obsahuje data obou zalozek i zminéné nastaveni, jedna se o pristupovy
bod ke zbytku aplikace. Samotné zélozky jsou pak definovany dvéma tii-
dami ExtractorApplicationTab a ComparatorApplicationTab. Ty obé
déli od obecné tiidy ApplicationTab. Kazdéd z téchto tiid také obsahuje
tiidu ExtractorFileList respektive ComparatorFileList, které obsahuji
detaily o seznamech soubori véetné samotnych soubor.

Bali¢ek controller

Tento balicek je pomérné primocary a obsahuje pouze jednu tiidu Controller.
Zde jsou pak mapovany metody na jednotliva stisknuti tlacitek.

Balicek utils

Ttida ConsoleApplication predstavuje konzolovou ¢ast aplikace. Zde pro-
biha zpracovani vstupnich parametrii a jejich nasledné predani patficnym
metodam. Jsou zde také osetfeny chybné vstupy a nastaveni chybovych
Zprav.

Daéle je zde tfida FileHandler, kterd ma na starosti vybér souboru také
jejich export.

Pomoci ttidy ResourceHandler je pak mozné pristupovat ke zdrojim,
které obsahuji nastavitelné vlastnosti properties a také lokalizované texty
uzivatelského rozhrani spolu s chybovymi a informac¢nimi hldaskami. Texty
jsou k dispozici pouze v angli¢ting, ale diky pristupu pomoci zdroji je mozné
snadno pridat dalsi jazyky:.

Samotna tfida Utils pak obsahuje pomocné metody pro snazsi vyhleda-
vani prvkl v rozhrani, centrovani okna na obrazovku atd.

6.2.4 Ovladani aplikace

Pro zlepseni prace s aplikaci, byla rozdélena na dvé ¢asti. Aplikaci je mozné
spustit bez parametri jako grafickou aplikaci, pripadné je mozné aplikaci
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spustit s parametry, ¢imz se provede jednorazova akce pro davkové zpra-
covani. Podrobné informace o spousténi a pouzivani aplikace jsou uvedeny
v priloze A. Uzivatelska prirucka.

Graficka c¢ast

Standardnim spusténim aplikace bez parametrt se zobrazi graficka uzivatel-
ska ¢ast. Zde je mozné extrahovat kontrakty, zobrazovat si je v kontextu hie-
rarchie daného souboru, exportovat ziskana data a také porovnéavat slozky za
ucelem zjisténi rozdili v API a kontraktech. VSechny tyto ¢innosti je mozné
obsluhovat pomoci jednoduchého a intuitivniho uzivatelského rozhrani.

Konzolova ¢ast

V pripadé, ze chceme pouze provést jednorazovou akci extrakce ¢i porovna-
vani kontraktl a nasledny export, je mozné vyuzit konzolové ¢asti aplikace,
tedy spustit aplikaci s prislusSnymi parametry (viz Uzivatelskd prirucka).
Takto je mozné snadno a rychle provadét davkové operace. Tento zptisob
zpracovani je také méné naro¢ny na pamét zarizeni.

6.2.5 Moznosti a limitace aplikace

Pri vyvoji uzivatelské aplikace byl kladen diraz na snadné a intuitivni pou-
ziti, které poskytne moznost jak vyzkouset a aktivné vyuzit vytvorenou kni-
hovnu. Nastroj je uréen pro vyzkumné tucely uzaviené skupiny, nikoliv pro
pouziti Sirsi verejnosti. Z tohoto divodu nebyl kladen dtraz na jeji Siroké
moznosti a uzivateli muze pripadat, ze postrada prvky, které jsou typické
pro komerc¢ni aplikace. Prikladem miize byt perzistence dat, sSiroké moznosti
filtrovani a fazeni, propojeni s externimi editory atd. Nize, v podkapitole
Prostor pro zlepseni, je této problematice vénovana vétsi cast.

6.3 Optimalizace

I presto, ze efektivita nebyla prioritou tohoto projektu, v ramci moznosti
jsem se snazil obé casti nastroje zanalyzovat a nasledné optimalizovat. Diky
tomu se mi podarilo zprehlednit kod, odhalit fadu chyb, snizit naroky na
pamét i zrychlit rtizné algoritmy.
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6.3.1 Analyza a refaktoring k6du

V pribéhu projektu jsem kod analyzoval kviili potencidlnim moznostem vy-
lepseni a odstranéni chyb. To vedlo k refektorovani neptehlednych ¢i Spatné
navrzenych tsektt kédu a v disledku toho jsem snizil cyklomati¢nost nékte-
rych algoritmi a zprehlednil kéd. Diky tomu jsem také odstranil fadu chybu
jako jsou neinicialziované proménné, nekontrolované pretypovani atd.

Tuto analyzu jsem provadél rucné, ale také za pomoci nastroju vyvojo-
vého prostredi, které poskytuji fadu zptusobi, jak zkvalitnit kod.

6.3.2 Zjednoduseni modelu

V ramci optimalizace jsem také zjednodusil datovy model. Ten ptivodni ob-
sahoval komplexni objekty vytvorené knihovnou JavaParser, coz vedlo k vys-
sim narokim na pamét a snizovalo to celkovou prehlednost kodu, ale také
exportovanych dat. V pivodnim modelu jsem také uchovaval informace jako
téla metod a anotace, kterd jiz nejsou ve finalnim modelu potiebna, coz opét
vedlo ke snizeni prehlednosti a zvySeni pamétové narocnosti. Na zakladé toho
vznikly pomocné tiidy extendedJavaFile/Class/Method, které umoznuji
uchovani dulezitych dat pouze béhem analyzy.

6.3.3 SniZeni naroka na pamét pro davkové zpracovani

Ve své puvodni verzi, konzolova c¢ast uzivatelské aplikace vyuzivala stejné
API jako ¢ast grafickd. Proto byly ddvkové operace zpracovavany tak, ze
se nejprve vsechny polozky nacetly do paméti a teprve poté byly exporto-
vany. To samoziejmé bylo zbyteéné narocné na pamét, protoze v davkovém
zpracovani neni tfeba prubézné uchovavat analyzované soubory. Z tohoto
duvodu vznikla novd API a metody, které umoznuji prubézné zpracovani
bez zbytecného zatizeni paméti.
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7 Testovani

S cilem zajistit co nejvétsi spolehlivost a tedy i kvalitu tohoto néstroje, byla
knihovna i uzivatelska aplikace fadné otestovana. Nastroj byl otestovan po-
moci automatizovanych jednotkovych testi, ale také manudlnim testovanim.

7.1 Jednotkové testy

V ramci knihovny byla vytvorena rada jednotkovych testii. Tyto testy ove-
fuji rizné aspekty nastroje a byly pouzity pro zajisténi spolehlivosti vysled-
ného produktu, ale také jako kontrola béhem vyvoje. Testy jsou zaméteny
zejména na extrakci kontraktii, kde se snazi analyzovat kontrakty z umeéle
vytvorenych testovacich dat (viz nize). Jsou zde také testy pro ovéreni sprav-
nosti porovnavaciho nastroje a modulu pro tokenizaci zdrojovych soubort.
Celkem bylo implementovano 56 jednotkovych testti rizné komplexity.

7.1.1 Ukazka jednotkového testu

Nasleduje ukazka jednotkového testu testGuava (), ktery se nachézi ve tridé
ContractExtractorGuavaTest. Tento test je pouzit v projektu a zde je zob-
razen formou zjednoduseného Java kodu. Testovaci soubor je pak zobrazen
nize a jeho obsah je témér shodny s realnym souborem. Jedna se o soubor
testFiles/Guava/TestGuava. java. Ostatni testy byly realizovany obdob-
nym zpusobem.

Testovaci soubor TestGuava. java

Zde je zobrazen obsah testovaciho souboru. Jak je vidét jedna se o jednodu-
chy kod, ktery ovéruje, zda vstupni parametr x neni null pomoci knihovny
Guava Preconditions.

public class TestGuava {
public void guavaTest(String x){
checkNotNull(x) ;
}
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Zjednoduseny koéd testu

Zde je zjednodusSeny koéd jednotkového testu, ktery ovéruje spravnost ex-
trakce kontraktu typu Guava ze souboru uvedeného vyse.

// Ziskani reprezentace kontraktu formou JavaFile
JavaFile javaFile = getTestJavaFile("TestGuava.java");
// Test oCekava pravé jeden kontrakt

assertEquals(l, javaFile.getContractsSize());

// Ulozeni jediného kontraktu do proménné
Contract c = javaFile.getFirstContract();

// Qvéfreni, zda dany kontrakt je typu Guava
assertEquals(ContractType.GUAVA, c.getContractType());
// Qvéfreni zda se jednd o vstupni podminku
assertEquals(ConditionType.PRE, c.getConditionType());
// Qvéreni, zda se shoduje cely viraz
assertEquals("checkNotNull(x);", c.getCompleteExpr());
// 0Ovéfeni, zda se shoduje pouzitad funkce
assertEquals("checkNotNull", c.getFunction());

// Ovéfreni, zda se shoduje logicky vyraz
assertEquals("x", c.getExpression());

// Qvéfreni, zda nebyl nalezen Zadnj argument

assertEquals (0, contract.getArguments().size());

Jak je vidét, i presto, ze se jedna o jednoduchy kontrakt ve struéném
souboru, test obsahuje mnoho aserci. Z tohoto divodu jsou testy realizo-
vané v projektu parametrizované pomoci parametrii a jsou vyuzity pomocné
metody. Zde byl test pro lepsi citelnost realizovan timto zptisobem bez po-
mocnych metod.

7.2 Funkcni testovani

Vzhledem k tomu, ze uzivatelska aplikace je plné zavisla na vytvorené knihovné,
je mozné knihovnu testovat zaroven s uzivatelskou aplikaci. Ta byla testo-
vana pomoci manualniho testovani tim, ze byly ovérovany ruzné testovaci

pripady.
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7.3 Testovaci data

Vzhledem k povaze nastroje bylo treba disponovat testovacimi daty pro kon-
trolu funkcnosti. Pro tento icelem jsem vyuzil skuteénd data dodané vedou-
cim prace, ale také jsem si nékterd sam vytvoril.

7.3.1 Skutecna data

Dodana data obsahovala zdrojové soubory nékolika projekti riznych verzi.
Béhem testovani jsem primarné vyuzil samotného projektu Guava, ktery
obsahuje velké mnozstvi kontrakti realizovanych pomoci JSR305 a Guava
Preconditions. Knihovna se vyskytuje v mnoha verzich a obsahuje fadu sou-
borti. Z tohoto divodu byla vhodna nejen pro testovani extrakce kontrakt,
ale také pro ovéreni spravnosti porovnavani. V mnohem mensi mite byly také
pouzity projekty Annotations, JSR305 a Reflections. Dtivodem byl nizky po-
¢et kontrakt zkoumaného typu.

Skuteénd data byla pouzita pfi manualnim testovani nastroje. Diky své
obsahlosti mi neprisla data vhodna pro automatizované testy. Mnoho jednot-
kovych testli vSak bylo inspirovano pouzitim redlnych reprezentaci kontraktii
nalezenych v téchto datech.

7.3.2 Synteticka data

V redlnych datech je obvyklé, Ze se vyuzije jen ¢ast funkcnosti, kterou
dand knihovna nabizi. Aby byl nastroj radné otestovan, uméle jsem vy-
tvoril data, kterd pokryla rtizné moznosti pouziti kontrakti. To jak vytvo-
rfena data je dobre vidét v ukazce jednotkového testu vyse. Zde se jedna
o jednoduchy test vhodny pro demonstraci v dokumentu, jina testovaci data
jsou vice komplexni. VSechna tato data se nachéazeji v projektu ve zdrojich
ve slozce testFiles. Zde jsou rozdéleny do slozek podle oblasti testovani
(comparator pro porovnavani kontrakti, extractor pro extrakei kontrakti
a parser pro analyzu jazyka Java). Tato data jsou umisténa na CD ve sloZce
src/ContractParser/src/main/resources/testFiles.

7.4 Vysledky testii

Ve findlni verzi nastroje byly vSechny testy tspésné vykonany. Testy byly
aktivné vyuzivany v zavérecné fazi vyvoje, kdy byly pouzivany k zjisténi,
zda je stale zachovana funkénost nastroje po provedenych zménach.
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8 Zhodnoceni vysledku

Hlavni cile této prace byl tuspésné zapracovany. Ze vstupnich souborti je
mozné extrahovat konstrukce DbC, které je mozné déle exportovat do vnéjsi
reprezentace ¢i porovnavat. Funkcionalita tohoto nastroje je pak zakompono-
véna do uzivatelské aplikace. ReSeni ma samozfejmé své silné i slabé stranky
a zde bude proveden jejich rozbor.

8.1 Uspé&snost detekce kontraktu

Na zakladé provedenych testi a analyzy se mi podarilo tspésné detekovat
vsechny kontrakty typu JSR305 ¢i Guava Preconditions. Tyto kontrakty byly
uspésné ulozeny do navrzené datové struktury pripraveny pro dalsi zpraco-
vani. Kontrakty je mozné extrahovat ze zdrojovych i prelozenych souborii
jazyka Java. Kod daného souboru vsak musi byt validni, jinak neni mozné
jej zpracovat analyzatorem.

8.2 Uspé&snost porovnani kontraktii

Dle provedenych testi a zkoumani téchto aktivit si myslim, Ze jsem pii po-
rovnavani dosahl dobrych vysledki. Je mozné porovnavat dvé slozky, kde
jsou sparovany jednotlivé soubory, tiidy, metody a kontrakty. Pro parovani
kontraktt byla pouzita heuristika, ktera s urc¢itymi limitacemi umoznuje spo-
jeni i kontrakti, které se zménily, ¢i bylo zménéno jejich poradi. Vysledkem
porovnavani je seznam zmén v ramci kontrakti ale i API obou slozek, resp.
soubori. Tyto zmény je mozné déale analyzovat a vyuzit je pri zkoumani
problematiky pouziti Design by Contract.

Protoze oblast parovani, nejen kontrakt ale i metod, tiid a soubort, je
rozsahla a stejné tak to plati pro samotné porovnavani kontrakti, je tyto ¢in-
nosti mozné rizné vylepsit. Diky tomu by bylo mozné ziskat vice uzite¢nych
a presnéjsich informaci (viz nize).
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8.3 Prostor pro zlepseni

8.3.1 Rozpoznani dalsich kontraktt

Néstroj momentalné umoznuje rozpoznani dvou typu kontrakta (JSR305,
Guava Preconditions). To pro pouziti v praxi samoziejmé nemusi byt dosta-
cujici a dalsim logickym krokem ve vyvoji by mélo byt ptidani rozpoznéni
dalsich specifikaci. Nastroj je na to pripraven a z hlediska integrace by se
tedy nemélo jednat o problém. Obtiznost samotného rozpoznéani je pak za-
visla na povaze dané reprezentace. To samé plati pro parovani metod a tiid,
kdy zména v signatuie vede k tomu, ze tyto objekty nejsou sparovany. Pro
parovani kontrakti byla vytvorena heuristika, ktera umoznuje do jisté miry
sparovat i kontrakty, které se zménily, ¢i se zménilo jejich poradi. I presto,
ze tato heuristika dosahuje dobrych vysledk, jisté je zde také prostor pro
zlepseni.

Samotné rozhodnuti které dalsi reprezentace pridat nemusi byt trivialni.
Neékteré reprezentace muze byt velmi slozité extrahovat a je tak tieba zvazit,
zda jsou natolik pouzivané, aby se tato prace vyplatila. K tomuto rozhodo-
vani muze pomoci ¢lanek Contracts in Wild [4] i tento text, avsak jisté bude
vhodné tyto poznatky rozsitit o dalsi analyzu.

8.3.2 Porovnavani

Pro porovnavani dvou slozek se soubory obsahujicimi kontrakty je mozné
udélat pokrocilejsi parovani soubori. Pokud je soubor pouze prejmenovan ¢i
presunut, je to kvalifikovano, jako ze byl soubor odstranén, respektive pridan,
diky ¢emuz dané dva soubory nejsou porovnany. Pro c¢astecné odstranéni
tohoto problému by bylo mozné vytvorit heuristiku, kterd by porovnavala
obsahy soubort, ptipadné by bylo mozné dat uzivateli volbu v pripadé ne-
prukaznosti.

Prostorem pro zlepseni je také jednoznacné samotné porovnavani vyrazi
kontrakti. Momentalné se pouze zkouma, zda jsou vyrazy kontrakti shodné
¢i nikoliv. Toto porovnani vSak ziejmé muze byt vice komplexni. V pripadé,
ze se jedna o logickou podminku, je mozné zkoumat, zda je dany logicky
vyraz shodny i pfesto, ze je zaménéno poradi (napr. vyrazy x > 0a 0 < x
jsou z logického hlediska shodné, avsak néstroj je vyhodnoti jako rozdilné).
Je také mozné zaznamenat, zda je néktery vyraz zptresnuje ¢i naopak zobec-
nuje ten druhy. Tyto informace by pak mohly byt uzitecné pti porovnavani
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riznych verzi téhoz projektu a urcovani, zda se nezprisnily kontrakty pro
dané API.

Pro realizaci tohoto rozsireného porovnavani by bylo tfeba nejprve zjistit,
zda dany vyraz, obsahuje logicky vyraz ¢i jiny ttvar (muze se napf. jednat
o definici parametru v pripadé JSR305). Pokud by se jednalo o logicky vyraz,
bylo by jej tfeba prevést do formy, kde by bylo mozné provést dalsi analyzu
(napf. do stromové struktury). Nésledné tuto formu porovnat s vyrazem
svého protéjska a vyvést z toho dusledky.

8.3.3 Efektivita

Aplikace poskytuje prostor pro zlepseni v ramci efektivity algoritmu. Ex-
trakce porovnani kontraktii se v soucasné dobé provadi sekvencné jak v ramci
jednotlivych souborii, tak v rdmci typt kontrakti. To ma za disledek delsi
dobu béhu algoritmu. Tuto ¢innost by mélo byt mozné zpracovavat para-
lelné, coz by mohlo cely proces znac¢né urychlit. Samoziejmé by vsak bylo
nutné také pridat osetfeni z hlediska konkurence procesi. Alternativné by
bylo mozné spojit dohromady extrakce jednotlivych typta kontrakti a snizit
tak cyklomati¢nost celého procesu. Toto zlepseni by vsak bylo na tkor pre-
hlednosti, jelikoz by se museli jednotlivé algoritmy prolinat. Vétsi efektivita,
ale také vétsi ztrata prehlednosti by byla v pripadé vétsiho mnozstvi rozpo-
znavanych reprezentaci.

Stejné tak to je i v pripadé porovnavani kontrakti. Zde by vsak bylo
nutné dobfe vyresit parovani jednotlivych objektt, jelikoz by zde mohlo do-
chazet ke kolizi procesi.

8.3.4 Uzivatelska aplikace

Vzhledem k tomu, Ze bylo cilem vytvorit pouze jednoduchou uzivatelskou
aplikaci, kterd bude primarné slouzit pro dalsi vyzkum této problematiky;,
je v této oblasti mnoho prostoru pro zlepseni. V soucasné podobné je apli-
kace vhodnda pro zpracovani mensiho ¢i stfedniho mmnozstvi soubori. Pro
rozsitené pouziti, by bylo nasnadé zlepsit zobrazeni souborti, které by bylo
mozné napt. ¢lenit dle projektt, ukladat ¢i jinak zachovavat soucasné pro-
jekty a obecné pridani funkcionalit tohoto typu.

S témito rozsifenimi pro zpracovani souboru by také souviselo perzis-
tence zpracovanych dat. Momentalné jsou zpracované soubory uchovavany
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v paméti, coz pri malém mnozstvi souborii zrychluje praci, nicméné pti vét-
sim mnozstvi soubort se jedna o pamétové naroc¢nou ¢innost. Zpracované
soubory by se tak mohli ukladat napt. na pevny disk ¢i do databaze. Diky
tomu by také bylo mozné se vyhnout opétovné extrakci kontraktt pii dalsim
spusténi aplikace, coz by mohlo zrychlit praci v ptripadé, ze by se stejnymi
soubory pracovalo vice sezeni.

Pro zlepseni celkové uzivatelské zkusenosti by také bylo vhodné doplnit
radu dodatecnych akci, které jsou typické pro programy na spravu dat, jak je
napr. razeni soubort, dalsi moznosti filtrace, ale napr. také umoznit pouziti
klavesovych zkratek.

V pripadé potieby by také bylo mozné zdokonalit konzolovou c¢ast apli-
kace, ktera by mohla poskytovat dodatecnou funkcionalitu ¢i nastaveni.

Myslim, ze diky své silné technické a akademické povaze, neni potiebné

zadné vylepsi vzhledu, které by mohlo byt prospésné napr. u komeréni apli-
kace.
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9 Zavér

Cilem prace bylo se seznamit s konceptem kontraktu softwarovych modul,
zejména pak pristupem Design by Contract (DbC) a prostudovat zpusoby
popisu DbC kontraktu v Java technologiich. Primarnim cilem bylo navrh-
nout a implementovat nastroj pro extrakeci, pripadné porovnani, konstrukei
DbC ze zdrojovych, respektive prelozenych, soubortu jazyka Java. Zaroven
meéla byt provedena analyza a navrh modelu, ktery bude schopen takto zis-
kana data reprezentovat. Zavérem bylo za kol ovérit spravnost ziskanych
vysledkii a jejich souhrn.

V ramci teoretického tivodu bylo tfeba c¢tenare uvést do problematiky
zajisténi kvality software, informovat jej o déleni a pouziti kontrakt a také
poskytnout nahled na jazyka Java v oblasti analyzy a dekompilace. Nasledné
byl popsan zpusob, jak byl navrzen model pro reprezentaci dat a implemen-
tace samotného nastroje.

Néstroj byl ispésné implementovan a umoznuje extrakei konstrukei kon-
trakttt Guava Preconditions a JSR305. Soucasti jsou také prostiedky pro
porovnani téchto konstrukei a to nejen z hlediska samotnych kontraktt, ale
také v ramci soubort a celych adresar. Nastroj lze ovladat pomoci vytvo-
rené uzivatelské aplikace, kterd umoznuje pouziti prikazi pro rychlé zpraco-
vani vétstho mnozstvi souborti ¢i vyuziti grafického rozhrani pro prehlednou
praci. Funkénost obou ¢asti nastroje byla radné otestovana a vysledky zhod-
noceny.

Vsechny stanovené cile byly tispésné splnény. Praci je tedy mozné pouzit
pro analyzu konstrukci DbC a dale ji snadno rozsitovat dle potieb vyzkumu.
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Prehled zkratek

API Application Programming Interface
CRE Conditional Runtime Exception
DbC Design By Contract

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment
JSON JavaScript Object Notation

JSR Java Specification Request

JVM Java Virtual Machine

MISRA Motor Industry Software Reliability Association
UML Unified Modeling Language

VCS Version Control System

XML Extensible Markup Language
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A Uzivatelska prirucka

V této uzivatelské prirucce je vysvétleno jak ndstroj nainstalovat, spustit
a pouzivat.

A.1 Instalace

Pro instalaci je tfeba mit k dispozici Apache Maven [40], aby bylo mozné
aplikaci sestavit. Tento software je zdarma ke stazeni. Po jeho instalaci jej
muzeme vyuzit pomoci ptikazu mvn (pro snazsi pouziti je vhodné pridat Ma-
ven do systémové proménné).

Nejprve je treba kompilovat knihovnu ContractParser. Ta se nachazi na
CD v adresafi src/ContractParser. Projekt sestavime standardnim prika-
zem mvn install (je vhodné pouziti mvn clean install, protoZe se zaro-
ven odstrani predchozi verze). Nésledné je mozné zkompilovat ContractMa-
nager, ktery se na CD nachéazi ve slozce src/ContractManager. Zde je tieba
pouzit tento piikaz: mvn clean compile assembly:single. Ten aplikaci
sestavi a vytvori z ni jeden spustitelny soubor . jar.

-----

ktery se na disku nachazi ve slozce bin.

A.2 Spusténi
Aplikaci je mozné pouzivat ve dvou rezimech. Prvnim z nich je vyuziti gra-

fického uzivatelského rozhrani. Aby se spustila tato varianta stac¢i spustit vy-
tvoreny soubor . jar nebo pouzit piikaz java -jar ContractManager.jar.

Druhou moznosti je spustit aplikaci s parametry, ¢imz je mozné snadno
zpracovat vétsi mnozstvi souborii. Vice informaci je popsano nize.
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A.3 Obsluha

A.3.1 Graficka cast

Poté co je aplikace spusténa, zobrazi se ve vychozim stavu, ktery je vidét na
obrazku A.1. Ve vrchni ¢asti si mizeme povsimnout zalozek, kde je oznacena
Contract Extractor. Tato ¢ast aplikace slouzi k extrakci kontraktd ze
soubort. Druha c¢ast, ktera slouzi k porovnavani, bude popsana nize.

Contract Extractor | Contract Comparator

B & [

T Filter v'| J5R305 v | GUAVA MinJSON Show Non Contract Objects
List of files Global Statistics
&
Files:
Classes:
Methods:
Methods with contract:
Contracts:
J5R305 contracts:
GUAVA contracts:
Empty list

Add files using the plus buttons on the top toclbar
File details

File: “File not selected” - choose it from the list

J5R305 contracts:
GUAVA contracts:

Obréazek A.1: Vychozi stav uzivatelské aplikace

Extrakce kontraktu - zdkladni zobrazeni

Tlacitka pro pridani souborti Pod zalozkami je panel nastroju. Pomoci
néj je mozné soubory pridavat, odebirat ¢i exportovat. Prvni tlacitko (ze-
lené plus na ikoné souboru) slouzi k ptidani individuélnich soubort. Po jeho
stisknuti se zobrazi okno pro vybér soubort. Je mozné vybrat jeden ¢i vice
souborti, ale pouze ty, které maji koncovku . java nebo .class. Pomoci dru-
hého tlacitka (zelené plus na ikoné slozky) je mozné vybrat adresar a pridat
tak vSechny zdrojové ¢i prelozené Java soubory z daného adresare.
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Pridani souborti Po pridani soubort jednim z téchto zptsobu se vybrané
polozky zobrazi v seznamu v levé Casti okna, jak je vidét na obrazku A.2.
Pridani soubortt muze néjakou dobu trvat, protoze jsou v této fazi vsechny
soubory zaroven analyzovany a jsou z nich extrahovany kontrakty. Doba této
operace zavisi na poc¢tu i komplexnosti soubort a také na vykonu zatizeni.
Pokud jsou pridany i soubory, které kontrakty neobsahuji, v seznamu se ne-
zobrazi. To se d& zménit nastavenim filtra (viz nize).

List of files
™ Select All

Function.java
. Functionsjava

v | guavaProblem.java

tempFile.java
V| testCasejava
_filterTest\Test2,java
V| _filterTest\Test)SR3052Methods java

Files selectec: 3/ 7

Obrazek A.2: Extrakce kontraktt - seznam aktudlnich souboru

Odebirani a oznacovani soubortu Treti tlac¢itko na panelu (¢ervené mi-
nus na ikoné souboru) slouzi k odebirani soubori. Z obrazku A.2 je patrné,
ze kazdy souboru v seznamu ma po své levé strané zaskrtavaci pole. Po
jeho vybrani je soubor oznacen a nasledné je mozné jej pomoci tlacitka pro
odebrani smazat se seznamu (fyzicky soubor zustane nedotéen). Ve spodni
casti oblasti se seznamem je zobrazen pocet vybranych souborti z celkového
poctu souborii v seznamu. Pomoci tlac¢itka Select All je také mozné vybrat
vSechny soubory najednou (pokud jiz jsou vSechny vybrany, tlac¢itko zméni
popisek na Deselect All a naopak zrusi cely vybér).

Export souborti Poslednim tlacitkem je export soubori. Po jeho stisk-
nuti se zobrazi okno, kde se zvoli adresar, kam se maji exportovat vsechny
oznacené soubory. Vysledkem je soubor typu JSON pro kazdy z vybranych
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soubort. Zaroven je vytvoren jeden soubor _globalStatistics. json, kde
jsou ulozeny globélni statistiky o danych souborech. Podobu jednotlivych
souborii ve formatu JSON je mozné také vidét v detailech jednotlivych sou-
bort (viz nize).

Globalni statistiky Nahore, v pravé casti okna, je sekce Global Statis-
tics, kde jsou zobrazeny globalni statistiky pro vSechny soubory v seznamu
(jedn4 se o stejné informace, které jsou exportovany do specialniho souboru).
Je zde informace o celkovém poé¢tu soubori (Files), o poctu tiid (Classes)
a po¢tu metod (Methods). Také je zde pocet metod s kontrakty (Methods
with contracts) a také pocet samotnych kontrakti (Contracts). Posledni
informaci je pocet kontrakti pro jednotlivé typy reprezentaci (napt. JSR305
contracts). Tyto globalni statistiky je mozné vidét na obrazku A.3.

Global Statistics

Files: 7

Classes: 10
Methods: 53
Methods with contract: 23
Contracts: 29
J5R305 contracts: 23
GUAVA contracts: 6

Obréazek A.3: Extrakce kontraktii - Globalni statistiky

Sekce s detaily souboru Pod globalnimi statistikami se nachazi panel
s detaily o aktudlné vybraném souboru (viz obrazek A.4). Zde se nejedna
o vybér pomoci zaskrtavaci pole, ale oznaceni souboru kliknutim na jeho
nazev (nebo jinam do oblasti daného fadku). Oznaceny soubor je vidét na
obrdzku A.2, kde je modfe zvyraznén (soubor Functions.java). Tyto de-
taily zobrazuji absolutni cestu k danému souboru a také pocet jednotlivych
reprezentaci kontrakti, které se v daném souboru nachézeji. Také je zde
tla¢itko Show Details, pomoci kterého je mozné zobrazit okno s podrob-
nostmi o daném souboru (viz nize).

Filtry Posledni sekci extrakéni ¢asti jsou filtry, které jsou zobrazeny pod
panelem néstroju a jsou realizovany zaskrtdvacimi policky (viz obrazek A.1).
Pomoci téchto filtrii je mozné zménit zobrazeni dat v aplikaci a také ovlivnit
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export. Nejprve jsou zde jednotlivé reprezentace kontraktii, které je mozné
libovolné zobrazovat ¢i skryvat (ve vychozim stavu jsou vSechny viditelné).
Pak je zde moznost Show Non Contract Objects. Ta urcuje, zda se maji
zobrazovat i soubory, tfidy ¢i metody, které neobsahuji zadny kontrakt.

Poslednim filtrem je MinJSON. Pokud je tento filtr pouzit, veskery ex-
port je ukladdn v minimalizovaném formatu JSON. To muze byt uziteéné
napt. pri dalsi praci s témito soubory, aby se zmensila jejich velikost. Ve
vychozim stavu je tento prepina¢ vypnuty a vsechny exporty jsou provadény
v tzv. pretty print, coz znamend, ze je JSON dobrte Citelny pro ¢lovéka, pro-
toze je ¢lenén dle hierarchie.

Aby nastavené filtry byly aktivovany, je tfeba stisknout tlacitko Filter.
Kromé filtru MinJSON, ktery ovlivni pouze export, ovliviuji filtry vse
v aplikaci. Méni tedy seznam soubori, statistiky i detail daného souboru.

File details

File: Di\test\input\Functions,java

JSR305 contracts: 10
GUAVA contracts:

Show Details

Obrazek A.4: Extrakce kontraktt - sekce detailu souboru

Aplikace po extrakci kontrakttt Na obrazku A.5 je mozné vidét, jak
aplikace vypada jako celek ve chvili, kdy byly pridany soubory.

Extrakce kontraktu - detail souboru

Po stisku tlac¢itka Show Details se zobrazi nové okno s podrobnostmi o vy-
braném souboru (viz A.6). Je zde tedy nazev souboru a statistické udaje
jako je pocet ttid, metod a kontraktti. Cennou informaci je zde strom zpra-
covaného souboru. Zde jsou vidét jednotlivé tiidy a metody daného souboru
v hierarchické podobé a uvnitf nich se nachézi samotné kontrakty. Zde je
mozné zjistit podrobnosti o tom, o jaké kontrakty se jednd, jaky maji presny
tvar atd. Tento strom je zjednodusenou verzi JSON verze tohoto souboru.
Ten je mozné zobrazit prepnutim zalozky z Tree View do Raw Unfiltered
JSON. Jedna se o stejna data, ktera jsou ulozena v pripadé vyuziti exportu.

76



Contract Extractor | Contract Comparator

B & B

T Filter v'| J5R305 v | GUAVA MinJSON Show Non Contract Objects
List of files Global Statistics

& Select All

== Files: 7

Function.java Classes: 10
B Functionsjava Methods: 33
v - Methods with contract: g2

guavaProblem.java

File Contracts: 29

tempFilejava JSR305 contracts: 23
v | testCasejava GUAVA contracts: 6

_filterTest\Test2.java
v | _filterTest\Test/SR3052Methods java

File details

File: D:\test\input\Functions.java

J5R305 contracts: 10
GUAVA contracts: 2
Show Details

Files selected: 3 /7

Obrazek A.5: Aplikace po extrakci kontraktt

Kromé zobrazeni téchto informaci zde neni mozné provadét zadnou ak-
tivni ¢innost, okno je mozné pouze zaviit standardnim zptisobem. Okno se
také zavie v pripadé, ze byla zaviena hlavni aplikace, nicméné je mozné
mit oteviené libovolné mnozstvi téchto oken s podrobnostmi, coz je mozné
vyuzit napt. pii jejich porovnavani.

Porovnavani kontraktu - zakladni zobrazeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, aby bylo mozné porovnavat kontrakty je treba
prepnout zalozku na vrcholu okna na Contract Comparator. Tim se zméni
rozlozeni aplikace, jak je vidét na obrazku A.7. Jediné co je mezi obéma
¢astmi sdileno, je nastaveni spolec¢nych filtri. Nicméné obé casti aplikace
jsou si velmi podobné, a proto zde budou rozepsany pouze ty informace,
které se lisi oproti extrakéni casti.

Panel nastroji Aplikace umoznuje pouze porovnani dvou slozek. Tyto
slozky vybereme pomoci panelu néstroji, ktery je oproti extrakéni casti
zménén. Prvni dvé tlacitka slouzi tedy k vybéru slozek, po jejich stisknuti
se zobrazi okno pruzkumnika soubort, kde je mozné vybrat pouze adre-
sar. Tyto vybrané slozky pak mtizeme porovnat pomoci tlacitka Compare,
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File: Ditest\input\Functions.java

Classes: 1 Contracts: 12
Methods: 37 J5R305 contracts: 10
Methods with contract: 12 GUAVA contracts: 2

Tree View | Raw Unfiltered JSON

¥ Java File
¥ Classes
¥ public final class Functions
Class Invariants - Empty
¥ Methods
¥ public String apply(Object o)
¥ Contracts
¥ GUAVA - PRE
Complete expression: checkMotMNull{o);
Function: checkNotMull
Expression: o
¥ public V apply(K key)
¥ Contracts
¥ GUAVA - PRE
Complete expression: checkArgument(result != null || map.containsKey(key), "Key "%

Function: checkAroument

Obrazek A.6: Extrakce kontraktt - Okno s detaily souboru

které se po vybéru slozek zpristupni. Timto se podobné jako v ptredchozi
casti pridaji soubory do seznamu v levé ¢asti. Tato akce opét zabere néjaky
cas, behem kterého je zobrazeno nacitaci okno. V ptipadé, ze bychom chtéli
porovnat jiné slozky, staci zvolit novou slozku pomoci jednoho z tlacitek
a aplikace smaze vSechny ostatni hodnoty. Na rozdil od ¢asti pro extrakci
zde neni mozné soubory mazat, ale vybrané soubory je mozné extrahovat
opét pomoci tlacitka na konci panelu. Nicméné zde neni mozné vybrat, které
soubory chceme exportovat, ale automaticky se exportuji vSechny. Divodem
tohoto chovani je, ze se jedna o porovnani dvou slozek, jehoz soucasti jsou
vSechny porovnani danych soubort. Nejsou to nezavislé polozky jako v pri-
padé extrakce.

Seznam souborti Seznam soubort vypada stejné jako v extrakéni ¢asti.
Rozdilem vsak je, ze zde jednotlivé polozky predstavuji zpravy o porovnani
danych soubort. Kazda tato zprava pak obsahuje hierarchii tiid a metod,
kde je pro kazdy kontrakt informace, zda byl pridan odebran ¢i zménén.
Také jsou zde informace o pridanych a odebranych metodach a shrnuti zda
je dany soubor se svym protéjskem shodny v ramci API a kontrakti. Vel-
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Contract Extractor | Contract Comparator

B “Folder not selected”  Compare to B "Folder not selected” & on|
T Filter v | GUAVA | ISR305 MinJSON Report Only Contract Changes || Report Equal
List of files Global Statistics

Contract equal:
API equal:
Files added:
Files removed:
Contracts added:
Contracts removed:
Contracts changed:
Empty list
Choose both folders on the top toolbar
Then use Compare button to create reports

File details

File: “File not selected” - choose it from the list

Contract equal:
API equal:

Obrazek A.7: Vychozi stav porovnavaci casti aplikace

kym rozdilem je to, ze jednotlivé polozky neni mozné oznacovat. Vzhledem
k tomu, ze soubory nelze mazat ani jednotlivé exportovat, neni to treba.

Globalni statistiky Zbytek aplikace funguje stejnym zptisobem jako ¢ast
pro extrahovani, ale zobrazend data se lisi. Globalni statistiky zobrazuji
hodnoty z porovnani obou slozek. Je zde informace o tom, zda jsou dané
adresére shodné na trovni kontrakti (Contract equal) ¢i na tdrovni API
(API equal). Je zde také informace o tom, kolik soubori bylo oproti pred-
chozi sloZce pridano respektive odebrano (Files added / removed). Tyto
informace jsou zde také pro kontrakty. Pribyva vsak i informace o poctu
zménénych kontraktech (Contracts added / removed / changed).

Detail souboru Sekce zobrazujici detaily o souboru obsahuji mimo jména
souboru také informaci o tom, zda je tento soubor shodny v rdmci API a kon-
traktt viici svému protéjsku. Jedna se tedy o informace, které jsou v glo-
balnich statistikach, zde se vSak tykaji pouze vybraného souboru. Také je
zde tlacitko Show Details, které zobrazi okno s detaily o daném porovnani.
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Filtry 1 v této casti jsou filtry umoznujici skryt rizné reprezentace kon-
traktl a také je tu filtr pro minimalisticky format exportu. Navic zde vsak
pribyl filtr Report Only Contract Changes. Pokud je oznacen, nejsou
zobrazeny zadné informace o souborech, tfidach a metodéach, které nijak
neovliviuji kontrakty. To mtze velmi zjednodusit data, pokud nas zajimaji
pouze informace kontraktech.

Poslednim filtrem je Report Equal. Ve své vychozi pozici je zapnuty
a urcuje to, zda se maji zobrazovat i zpravy o tom, ze jsou dané soubory,
tridy, metody a kontrakty shodné. Vypnutim tohoto filtru mizeme snadno
pouze zmény a shodné objekty ignorovat.

Aplikace po porovnani slozek Na obrazku A.8 je zachycen stav aplikace
po porovnani dvou slozek. Jak je vidét, tlacitko Compare neni momentalné
pristupné. Znovu se zptistupni ve chvili, kdy se vybere nova slozka, diivodem
je, ze opétovné porovnani stejnych slozek by bylo zbytecné.

Contract Extractor | Contract Comparator

B Di\test\zTest] Compare to B D:\test\zTest2 E Y
Y Filter v'| GUAVA || JSR305 MinJSON Report Only Contract Changes || Report Equal
List of files Global Statistics
Ditest\zTest1Noinerjava Contract equal: false
Ditest\zTest1\MaturalOrdering.java API equal: true
Ditest\zTest1'\Objects.java [AreseEiit g
Files removed: 0
Contracts added: 1
Contracts removed: 1
Contracts changed: 0
File details
File: D:test\zTestl\Objectsjava
Contract equal: false
API equal: false
Show Details

Obrazek A.8: Stav aplikace po porovnani vybranych slozek
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Porovnavani kontraktu - detail souboru

Po stisku tlac¢itka Show Details se opét otevie nové okno s podrobnostmi
o dané polozce (viz A.9). Stejné jako v pripadé extrakee, jsou zde také v horni
¢asti statistické informace a dole je poté stromové zobrazeni. Co se statis-
tickych udaju tyce, jsou zde informace o tom, zda je dany soubor shodny
v ramci kontrakti a API se svym protéjskem. Také jsou zde informace o tom,
kolik t¥id, metod a kontraktt se pridalo nebo ubralo. V ptipadé kontraktt
pak také kolik se jich zmeénilo.

Stromové zobrazeni je opét mozné prepnout na JSON format. Provede
se to prepnutim zalozky z Tree View na Raw Unfiltered JSON. Jedna
se o stejny JSON, ktery je exportovan pokud neni vybrana moznost MinJ-
SON.

This file: D:\test\zTest1\Objects.java
Other file: D:\test\zTest2\Objects,java

API equal: false Classes added: 0
Contract equal: false Classes removed: 0
Contracts added: 0 Methods added: 1
Contracts removed: 1 Methods removed: 0
Contracts changed: 0

Tree View | Raw Unfiltered JSON

¥ Java File Compare Report
¥ Api Changes
¥ METHOD - ADDED
Signature: private StringBuilder checkNameAndAppend|(String name)
Contracts affected: 1
¥ Contract Compare Repaorts
¥ Contract (JSR305) - EQUAL
Class: Objects
Method: public static boolean equal(@MNullable Object a, @Nullable Object b)
This Contract: @Nullable Object a
Other Contract: @Nullable Object a
¥ Contract (JSR305) - EQUAL
Class: Objects
Method: public static boolean equal(@MNullable Object a, @Nullable Object b)

Obrazek A.9: Porovnavani kontraktii - Okno s detaily souboru

A.3.2 Konzolova c¢ast

Pokud nepottebujeme grafické rozhrani je mozné pouzit konzolovou ¢ast apli-
kace. Pokud aplikaci spustime se spravnymi parametry jednorazové provede
extrakci kontraktt z dané slozky ¢i porovnani dvou slozek. Vysledek je pak

81



exportovan ve formatu JSON do zvoleného adresare. Déle je popsan zptusob
jakym je tfeba zadat parametry.

Jako prvni parametr musi byt vzdy uveden -e pro extrakci kontrakti
nebo -c pro porovnavani slozek. Specialnim ptipadem je pak parametr -h,
ktery zobrazi ndpovédu (je mozné pouzit i ——help).

Extrakce kontraktu

Ptikaz pro extrahovani kontraktid ma tento tvar:
-e <input_folder> <output_folder> [-r] [-m]

Jak jiz bylo zminéno, parametr -e znaci, ze se jedna o extrakci kon-
trakti. <input_folder> je povinny parametr, kde je tfeba uvést slozku,
ze které budou kontrakty extrahovany. Dalsim povinnym parametrem je
<output_folder>, kde je tfeba uvést vystupni slozku, kam se ulozi expor-
tovana data.

Volitelny parametr -r urcuje, zda maji byt odebrany soubory, tridy ¢i
metody, které neobsahuji zadné kontrakty. Export spustény s timto parame-

Vv

kontrakty.

Druhym a poslednim volitelnym parametrem je -m. Pomoci néj miizeme
zajistit, ze vystupni JSON bude ve své minimalistické podobé.

Zde je priklad spusténi aplikace tak, aby extrahovala vsechny kontrakty
ze slozky data/project do my/output v minimalistickém formatu:

java -jar ContractMnager.jar -e data/project my/output -m

Porovnavani kontraktu

Prikaz pro porovnavani kontraktti ma tento tvar:

-c <input_folder1> <input_folder2> <output_folder> [-q] [-o]
[-m]

Zde je treba zacit pomoci —c, coz znaci porovnavani. Nasleduji t¥i povinné
parametry, kde prvnim (<input_folder1>) a druhym (<input_folder2>)
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jsou vstupni slozky, jejichz obsah ma byt porovnan z hlediska API a zejména
z hlediska rozdilnosti kontraktii. Tretim povinnym parametrem je opét vy-
stupni slozka (<output_folder>), kam maji byt exportovany vysledky.

Porovnani kontraktti mé tti volitelné parametry, které koresponduji s gra-
fickou ¢asti aplikace. Prvnim z nich je -q. Ten urcuje, zda maji byt exporto-
vany také objekty, které byly vyhodnoceny jako shodné. Ve vychozim stavu
jsou tedy tato data ignorovana.

Dalsim parametrem je -o. Pokud je tento prepinac¢ vybran, budou ex-
portovany pouze zmény, které se primo tykaji kontrakti. Timto je mozné

zanedbat zmény API, které se primo kontraktu netykaji.

Poslednim volitelnym parametrem je opét —-m, ktery i jako v predchozim
pripadé umoznuje minimalistickou verzi formatu JSON.
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B Obsah CD

Prilozené CD je ¢lenéno néasledujicim zplisobem: Je zde slozka bin, ve které
se nachazi spustitelny soubor ContractManager. jar, ktery slouzi ke spus-
téni uzivatelské aplikace. Déle je zde slozka document, ve které se nachéazi
tento dokument ve formatu pdf (vmares_dp.pdf) spolu se zdrojovymi sou-
bory, které se nachazi ve slozce src. Prace byla vytvorena pomoci sazeciho
software LaTeX.

Adresar poster obsahuje poster k diplomové praci ve formatu .pub
a pdf. Posledni slozkou je pak src, ktera obsahuje adresare ContractParser
a ContractManager. Tyto slozky obsahuji zdrojové kédy pro knihovnu a uzi-
vatelskou aplikace vytvoreného nastroje. Posledni slozkou na CD je javaDoc,
kterd obsahuje vygenerovanou dokumentaci kédu formou JavaDoc.

Na CD se také nachézi soubor readme. txt, ktery také obsahuje popis ad-
resafové struktury. Grafické znazornéni adresarové struktury je mozné vidét

nize.

Adresarova struktura

|--- bin
| |--- ContractManager. jar

| -—- document

| |--- src

| | -—— vmares_dp.pdf

| --- javadoc

| -—- poster

|--- src

| | -—- ContractManager

| | -—— ContractParser

| -—- readme.txt
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