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Abstract

In real software projects is common to use third-party libraries. It brings
challenges with incompatibilities between two libraries. There are tools for
verifying the composition of modular Java applications to detect these pro-
blems. One of these tools is JaCC, which is developed at the University of
West Bohemia. The problem by developing the tool is the lack of test data for
this tool. The objective of this master’s thesis is to create a set of test data to
simulate possible compatible and incompatible changes in Java applications.
Created data are used for testing existing tools for verifying the composition
of modular Java applications. The tools are then compared based on tests
results and other non functional characteristics.

Abstrakt

V reálných softwarových projektech se běžně pro r̊uznou funkcionalitu vyu-
ž́ıvaj́ı knihovny třet́ıch stran. To s sebou však také přináš́ı problémy spojené
s nekompatibilitami mezi jednotlivými knihovnami. Pro odhalováńı těchto
problémů existuj́ı nástroje ověřuj́ıćı kompozici modulárńıch Java aplikaćı.
Jedńım takovým je nástroj JaCC vyv́ıjený na Západočeské univerzitě. Pro-
blémem při vývoji takového nástroje je však nedostatek testovaćıch dat. Tato
práce řeš́ı daný problém vytvořeńım sady testovaćıch dat, které pokrývaj́ı
co největš́ı množstv́ı možných kompatibilńıch i nekompatibilńıch změn při
vývoji aplikaćı v jazyce Java. Dále v práci jsou pomoćı vytovřených dat
otestovány existuj́ıćı nástroje odhaluj́ıćı nekompatibilitu Java aplikaćı a jsou
porovnány s nástrojem JaCC na základě dosažených výsledk̊u na testovaćıch
datech a daľśıch mimofunkčńıch charakteristik.
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4.3 Nepř́ıstupové modifikátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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1 Úvod

Málokterý rozš́ı̌reněǰśı a využ́ıvněǰśı projekt ve světě informačńıch technolo-
gíı je vytvořen bez použit́ı knihoven třet́ı strany, které plńı jisté d́ılč́ı úkoly
v projektu. Jedná se o běžný postup, který však spolu přináš́ı také problémy
spojené s nekompatibilitami mezi jednotlivými knihovnami. Problémy, které
mohou vznikat nekompatibilńımi změnami uvnitř knihoven, nav́ıc nab́ıraj́ı na
složitosti s nar̊ustaj́ıćım rozsahem projektu a s t́ım nar̊ustaj́ıćım počtem vy-
užitých knihoven. Hledáńı problémů se t́ım prodlužuje a výrazné komplikace
v odhaleńı př́ıčiny může následně nastat také v situaci, kdy implementu-
jeme knihovnu A, která implementuje knihovnu B. V př́ıpadě, že knihovna
B vydá novou verzi, která je nekompatibilńı s předchoźı, může tento problém
zasáhnout i naši aplikaci. Takový problém již může být velmi komplikované
odhalovat.

K odhaleńı těchto problémů slouž́ı nástroje odhaluj́ıćı nekompatibilńı
změny z pohledu kompozice Java aplikace. Jedńım takovým nástrojem je také
nástroj JaCC vyv́ıjený na katedře informatiky a výpočetńı techniky Západo-
české univerzity v Plzni. Největš́ım problémem při vývoji je však nedostatek
testovaćıch dat, které by pomáhaly při vývoji tohoto nástroje.

Ćılem této práce je tedy vytvořit testovaćı data, která budou představovat
kompatibilńı i nekompatibilńı změny z hlediska kompozice aplikace složené
z JAR soubor̊u. Zde vytvořená data budou řešit problém s nedostatkem test̊u
pro vývoj univerzitńıho nástroje. V rámci této práce bude také následně vy-
v́ıjený nástroj otestován na připravených datech a spolu s ńım budou otes-
továny také daľśı exisuj́ıćı nástroje, které dokáž́ı odhalovat nekompatibilńı
změny z pohledu kompozice aplikace a jsou porovnány s nástrojem katerdy.
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2 Kompatibilita

Hlavńım ćılem práce je otestovat nástroje, které odhaluj́ı nekompatibility
z hlediska kompozice Java aplikaćı. Než se k tomu ale dostaneme, definujme
si nejdř́ıve několik základńıch pojmů a zp̊usob testováńı, kterým jsou nekom-
patibility v této práci hledány.

Jako prvńı si definujme samotný pojem kompatibilita a to, jak se k němu
přistupuje v jazyce Java. Jak je uvedeno v [1], v programech napsaných
v jazyce Java rozlǐsujeme tři základńı druhy kompatibility:

• Zdrojová kompatibilita

• Binárńı kompatibilita

• Behaviorálńı kompatibilita

Zdrojovou a binárńı kompatibilitu si poṕı̌seme dále, behaviorálńı kompa-
tibilita v této práci nebude řešena, protože chováńı programu nedokážeme
určit pomoćı statické analýzy programu.

Základńım problémem kompatibility je obt́ıžnost nalezeńı a úpravy kaž-
dého software a systému, který je změnou ovlivněn. Pokud by bylo možné
dohledat a současně upravit všechny klienty, kteř́ı danou knihovnu použ́ıvaj́ı,
pak by byl vývoj snažš́ı. Bohužel toto je většinou nereálné, takže při vývoji
knihoven je nutno dbát na kompatibilitu nových verźı se starš́ımi, což velmi
omezuje vývoj.

Uvažujme program využ́ıvaj́ıćı určitou sadu knihoven. Z hlediska kompo-
zice aplikace nás zaj́ımá, zda změna ve využ́ıvané sadě knihoven nezp̊usob́ı
problém v našem programu. Problém může vzniknout např́ıklad z d̊uvodu,
že každá knihovna má sv̊uj odlǐsný životńı cyklu a může doj́ıt např́ıklad ke
koliźım v názvech využ́ıvaných prvk̊u. Daľśı možnou př́ıčinou problémů je
samozřejmě také vydáńı nové verze knihovny, ve které může doj́ıt k nekom-
patibilńı změně.

Co se týče závažnosti jednotlivých typ̊u kompatibility, zdrojová nekompa-
tibilita je nejméně závažná, protože většinou má př́ımočaré řešeńı. Behavio-
rálńı nekompatibilita může mı́t řadu dopad̊u, zat́ımco binárńı nekompatibilita
je nejhorš́ı, protože ta nedovoluje slinkováńı JAR soubor̊u.
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Kompatibilita Zdrojová kompatibilita

Existuje velká skupina možných změn ve tř́ıdách a rozhrańıch, které mo-
hou mı́t vliv na kompatibilitu. Jedńım z úkol̊u této práce je vytvořit data,
která budou takovéto změny simulovat, takže na konkrétńı podobu nekom-
patibilńıch změn se pod́ıváme později v této práci.

2.1 Zdrojová kompatibilita

Zjednodušeně bychom mohli zdrojovou kompatibilitu vysvětlit tak, že po-
kud lze klientský program P přeložit se starou verźı knihovny L a následně
i s novou verźı této knihovny, pak můžeme prohlásit, že změny provedené
v knihovně jsou zdrojově kompatibilńı v̊uči klientskému programu P. V obec-
ném měř́ıtku je však obt́ıžné o zdrojové kompatibilitě uvažovat takto, protože
je prakticky nemožné znát všechny potenciálně existuj́ıćı klientské programy
a t́ım pádem ani dopady změn na jednotlivé programy. Z tohoto d̊uvodu je
tud́ıž v podstatě nemožné dosáhnout plné kompatibility se všemi existuj́ıćımi
programy.

Nicméně, jak uvád́ı [1], toto je pouze základńı definice a nezahrnuje celý
prostor zájmu. Úkolem překladače v jazyce Java je také mapováńı abstrakt-
něǰśıch jmen na konkrétněǰśı, přesněji mapováńı jednoduchých a kvalifikova-
ných jmen ze zdrojového kódu na binárńı jména v class souborech. Překladač
řeš́ı nejen to, zda je či neńı možné mapováńı provést, ale také to, zda výsledné
class soubory jsou či nejsou vyhovuj́ıćı. Výsledná binárńı jména slouž́ı jako
jednoznačné identifikátory pro referencovatelnost daných prvk̊u. Na základě
tohoto rozš́ı̌reného pohledu můžeme definovat v́ıce úrovńı zdrojové kompati-
bility:

• Lze kód stále přeložit?

• Pokud ano, jsou všechna jména přǐrazena ke správným binárńım jmé-
n̊um v class souboru?

• Pokud jde kód kompilovat, ale ne všechna jména jsou správně přǐra-
zena k binárńım jmén̊um, je výsledný class soubor behaviorálně ekvi-
valentńı?

Zda je či neńı program validńı může ovlivnit také změna v konstrukci
samotného jazyka. Dř́ıve nevalidńı program se může stát validńım, jako když
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Kompatibilita Zdrojová kompatibilita

byla přidána generika. Naopak nevalidńım se může program stát např́ıklad
přidáńım kĺıčová slova (např. assert, enum).

Uved’me si nyńı př́ıklad, kdy máme knihovnu s jednoduchou abstraktńı
tř́ıdou Foo a abstraktńı metodou foo:

public abstract class Foo {

public abstract void foo();

}

Dále máme klienta, který z knihovny děd́ı právě tuto tř́ıdu Foo. Máme
tedy klienta s kódem:

import lib.Foo;

public class Main extends Foo {

@Override

public void foo() {

System.out.println("foo");

}

public static void main(String[] args) {

Foo foo = new Main();

foo.foo();

}

}

Pokud nyńı přijde nová verze knihovny, ve které bude do tř́ıdy Foo při-
dána nová abstraktńı metoda, bude porušena zdrojová kompatibilita s naš́ım
klientem, protože bude vyžadována implementace nově přidané abstraktńı
metody. Binárńı kompatibilitu to však neovlivńı, protože Java linker nekon-
troluje chyběj́ıćı implementace metod, takže slinkováńı již existuj́ıćıch bi-
nárńıch soubor̊u proběhne bez problémů. Zde tedy vid́ıme ukázku toho, že
zdrojová a binárńı kompatibilita nejsou totožné.
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Kompatibilita Binárńı kompatibilita

2.2 Binárńı kompatibilita

Budeme-li parafrázovat [1], můžeme binárńı kompatibilitu popsat jako zacho-
váńı schopnosti slinkovat knihovny s klientskou aplikaćı. Pokud máme tedy
vygenerované binárńı soubory klienta, které bylo možné přeložit a slinkovat
s binárńımi soubory staré verze knihovny, pak změny provedené v knihovně
jsou binárně kompatibilńı, pokud lze již vygenerované binárńı soubory klienta
slinkovat také s binárńımi soubory nové verze knihovny.

Jak je popsáno v [2], binárńı soubory v jazyce Java jsou kompilovány tak,
aby byl zajǐstěn spolehlivý př́ıstup k dostupným člen̊um a konstruktor̊um
jiných tř́ıd a rozhrańı. Aby byla zajǐstěna binárńı kompatibilita, muśı tř́ıda
nebo rozhrańı zacházet se svými členy a konstruktory tak, jak uvád́ı jejich
kontrakt s uživatelem.

Programovaćı jazyk Java je navržen tak, aby se zabránilo dodatk̊um ke
kontrakt̊um, či náhodným koliźım jmen, což by vedlo k porušeńı binárńı kom-
patibility. Jako konkrétńı př́ıklad uvedeme přidáńı větš́ıho počtu přet́ıžených
metod, které nerozbije binárńı kompatibilitu s již existuj́ıćımi binárńımi sou-
bory.

Binárńı kompatibilita neńı totéž co zdrojová nebo behaviorálńı. Je možné
vytvořit sadu vzájemně kompatibilńıch binárńıch soubor̊u, které jsou však
vygenerovány ze zdrojových kód̊u, které by společně nebylo možné přeložit.
Jako př́ıklad uved’me situaci, kdy tělo metody, vykonávaj́ıćı smysluplnou čin-
nost, je nahrazeno vyhozeńım výjimky. Ačkoliv se t́ımto razantně měńı cho-
váńı programu a pokud klient nezachycuje vyhazovanou výjimku, tak tato
změna neńı ani zdrojově kompatibilńı. Přesto to neńı otázka binárni kompa-
tibility, pokud by binárńı soubory klienta a této tř́ıdy šly stále slinkovat.

Uved’me si tedy také př́ıklad situace, kdy dojde k problému s binárńı
kompatibilitou. Mějme knihovnu s jednoduchou tř́ıdou Foo a metodou foo:

public class Foo {

public int foo() {

return 42;

}

}

5



Kompatibilita Zp̊usob testováńı

Následně mějme také klientskou aplikaci, která využije tuto tř́ıdu Foo:

import lib.Foo;

public class Main {

public static void main(String[] args) {

Foo foo = new Foo();

int tmp = foo.foo();

System.out.println(tmp);

}

}

Pokud nyńı přijde nová verze knihovny, která ve tř́ıdě Foo přidá k metodě
foo modifikátor static, dojde k binárńı nekompatibilitě s dř́ıvě přeloženým kó-
dem klienta. Zdrojová kompatibilita však narušena nebude, protože z hlediska
zdrojového kódu je jedno, zda je metoda statická, nebo neńı. Rozd́ıl, který
zp̊usobuje binárńı nekompatibilitu, je totiž ve využit́ı jiných instrukćı byte-
kódu pro voláńı statické a nestatické metody. Vid́ıme zde tedy daľśı př́ıklad
toho, že zdrojová kompatibilita neńı totéž co binárńı.

2.3 Zp̊usob testováńı

Jelikož tématem práce je testováni z pohledu kompozice Java aplikaćı, muśı
tomu pochopitelně odpov́ıdat také struktura připravovaných test̊u. Neńı po-
třeba vymýšlet zbytečně složité konstrukce, protože pro naše účely postač́ı
jednoduchá kompozice dvou JAR soubor̊u zobrazená na obrázku 2.1.

Jde o jednoduchou kompozici, kdy klientská aplikace využ́ıvá jednu kni-
hovnu. Každý test má v klientovi i v knihovně vlastńı baĺıček, aby byla za-
jǐstěna jednoduchost test̊u. V klientovi každý baĺıček obsahuje hlavńı tř́ıdu,
ve které je pouze využita testovaná funkcionalita z knihovny tak, aby byla
prověřena kompatibilita změny.

Pro testy jsou následně připraveny dvě verze knihovny, které maj́ı stejně
dělenou strukturu jako klientská aplikace. Prvńı verze knihovny je plně kom-
patibilńı s klientem, zat́ımco druhá verze knihovny, reprezentuj́ıćı vývoj dané
knihovny, obsahuje změny, které již kompatibilńı s klientem být nemuśı.
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Kompatibilita Zp̊usob testováńı

Obrázek 2.1: Testovaćı kompozice JAR soubor̊u klienta a knihovny

V zájmu této práce budou testovány problémy se zdrojovou a binárńı kompa-
tibilitou. Zjǐst’ováńı těchto nekompatibilit s druhou verźı knihovny je úkolem
nástroj̊u, které jsou v této práci testovány.

Nástroje tedy musej́ı nab́ızet možnost využit́ı, při které se na vstup umı́st́ı
JAR soubory klienta a knihovny. Následnou analýzou těchto źıskaných sou-
bor̊u pak musej́ı umět odhalovat nekompatibilńı změny v̊uči klientské apli-
kaci.
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3 Testované nástroje

Testovaćı data, která byla vytvořena v rámci této práce, jsou použita pro
otestováńı a porovnáńı nástroj̊u pro ověřeńı kompozice Java programů. Jed-
notlivé nalezené nástroje pro tuto činnost jsou popsány v této kapitole. Mezi
nimi je také nástroj JaCC vyvýjený na Západočeské univerzitě v Plzni.

3.1 jdeps

Nástroj jdeps slouž́ı pro statickou analýzu programu. Dle [3] dokáže vyhledá-
vat vazby mezi knihovnami a nalézt chyběj́ıćı závislosti. To dokáže provádět
na úrovni baĺıčk̊u, nebo tř́ıd.

Jedná se o nástroj spustitelný z př́ıkazové řádky, který je distribuován
společně s JDK, a sice od verze JDK 8. Na adrese [4] je k dispozici seznam
přeṕınač̊u včetně jejich významu. Je zde také několik ukázek použit́ı včetně
výstup̊u nástroje.

Vstup nástroje může mı́t tyto podoby:

• cesta ke class souboru

• JAR archiv

• adresář

• plně kvalifikované jméno tř́ıdy pro analýzu všech class soubor̊u

Výstup programu je umı́stěn na standardńı výstup, tedy do konzole. Lze
ale také nechat vygenerovat výstup do DOT souboru.

Vzhledem k tomu, že tento nástroj dokáže hledat závislost jen na úrovni
tř́ıd, dá se očekávat, že na plné sadě připravených testovaćıch dat bude nej-
slabš́ım z testovaných nástroj̊u.
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3.2 Animal Sniffer

Animal Sniffer, jak je uvedeno na stránce [5], poskytuje několik nástroj̊u,
které pomáhaj́ı ověřit kompatibilitu programů.

Prvńım je nástroj spouštěný z př́ıkazové řádky, který zobraźı č́ısla verźı
jednotlivých tř́ıd, což pomůže při hledáńı problematického JAR souboru
v př́ıpadě, že se potýkáme s touto chybou: UnsupportedClassVersionError.
Při spuštěńı nástroje z př́ıkazové řádky je mu možno na vstup umı́stit libo-
volný počet

• Class soubor̊u

• JAR archiv̊u

• adresář̊u

Jsou-li na vstupu adresáře, jsou rekurzivně prohledány pro nalezeńı class
soubor̊u a JAR archiv̊u. Jsou-li na vstupu JAR archivy, jsou prohledány class
soubory uvnitř jednotlivých archiv̊u.

Vzhledem k naš́ı práci nás ale zaj́ımaj́ı daľśı funkcionality, které Animal
Sniffer nab́ıźı:

• Sada Ant task̊u

• Pravidla pro využit́ı v maven-enforcer-plugin

• Maven plugin

Sada Ant task̊u umožňuje ověřeńı našich tř́ıd v̊uči signatuře API. Daľśı
task zase umožňuje signaturu API vygenerovat z JDK, nebo z předaných JAR
archiv̊u, class soubor̊u, nebo ze soubor̊u se signaturou jiných API. Možná je
také kombinace zmı́něných vstup̊u. Vůči vygenerované signatuře API je pak
ověřena klientská aplikace.

Pravidla pro využit́ı v maven-enforcer-plugin umožňuj́ı pouze ověřeńı, že
naše tř́ıdy jsou v souladu s dř́ıve vygenerovanou signaturou API.
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Maven plugin umožňuje obdobně jako Ant tasky nejen kontrolu našich
tř́ıd v̊uči signatuře API, ale umožňuje nám také tuto signaturu vygenero-
vat. Signaturu můžeme opět generovat z JDK, JAR archiv̊u, class soubor̊u,
nebo ze soubor̊u se signaturou jiných API. Možná je opět také kombinace
zmı́něných vstup̊u.

Pokud nám však ani jedna tato varianta nevyhovuje, můžeme využ́ıt zdro-
jový JAR archiv nástroje s dvěma definovanými vstupńımi body do jeho
rozhrańı:

• SignatureChecker pro testováńı tř́ıd v̊uči specifické signatuře,

• SignatureBuilder pro vygenerováńı signatury ze skupiny tř́ıd.

Jelikož vývoj test̊u neńı proveden v Maven projektu, je k otestováńı tohoto
nástroje využita dostupná sada Ant task̊u. Vzhledem k tomu, že tento nástroj
je stále udržován a posledńı verze před sepsáńım této práce byla vydána v
únoru 2016 (verze 1.15), mohli bychom od tohoto nástroje očekávat kvalitńı
výsledky.

3.3 JAPICC

Java API Compliance Checker je open-source nástroj vytvořený jako skript
v jazyce Perl. Jedná se o nástroj spouštěný z př́ıkazové řádky, který slouž́ı
pro kontrolu binárńı i zdrojové zpětné kompatibility API knihoven psaných
v jazyce Java. Nicméně nástroj umožňuje také možnost kontrolovat prove-
dené změny mezi dvěma verzemi knihoven v̊uči klientské aplikaci, takže kv̊uli
malému počtu nalezených nástroj̊u jej v této práci využijeme také, ačkoli jeho
srovnáńı s ostatńımi nástroji nebude úplně objektivńı.

Pokud si tedy přibĺıž́ıme náš zp̊usob použit́ı, je potřeba na vstup vložit
klientskou aplikaci, starou verzi knihovny a novou verzi knihovny. Nástroj ná-
sledně vyhodnot́ı pouze změny uvnitř knihovny, které mohou ovlivnit danou
klientskou aplikaci. Pokud je knihovna tvořena v́ıce než jedńım JAR archi-
vem, je možné vytvořit XML soubor podle návodu na adrese [6], do kterého
můžeme uvést všechny potřebné JAR archivy.

Výstup nástroje je vygenerován do HTML souboru, kde jsou odděleny
části pro zdrojovou a pro binárńı kompatibilitu. Nalezené problémy jsou roz-
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děleny do několika skupin podle toho, o jaký problém se jedná. Nav́ıc každá
chyba má ještě přidělenu závažnost. Závažnost má tři stupně (Low, Medium,
High). Problémy s ńızkou závažnost́ı mohou být označeny pouze jako warning
v př́ıpadě, že neńı zapnut striktńı mód.

Vzhledem k seznamu kontrolovaných problémů, který je také uveden na
adrese [6], lze předpokládat, že tento nástroj bude mı́t špatné výsledky pře-
devš́ım v oblasti generičnosti.

3.4 JaCC

Nástroj JaCC je vyv́ıjen na katedře informatiky a výpočetńı techniky Zápa-
dočeské univerzity v Plzni.

Jak uvád́ı [7], jedná se v podstatě o sadu nástroj̊u vyvinutých pro ově-
řováńı kompozice modulárńıch Java aplikaćı. Nástroje obsahuj́ı společném
jádro, které je nazýváno Java Compatibility Checker (JaCC) a sadu klient-
ských nástroj̊u na tomto jádře. Jeho hlavńı funkćı je reverzńı inženýrstv́ı,
d́ıky čemuž může testovat existuj́ıćı binárńı soubory.

Nástroj umožňuje nejen testováńı zpětné kompatibility knihoven, ale také
testováńı kompozice klient - knihovna. Na vstup jsou předávány JAR archivy,
ze kterých si nástroj následně rozbaĺı class soubory a ty pomoćı zmı́něného
reverzńıho inženýrstv́ı analyzuje. Nalezené problémy jsou následně vypsány
do textového řetězce.

Integrace nástroje je možná několika r̊uznými zp̊usoby. Jelikož je nástroj
stále vyv́ıjen, je možné, že daľśı možnosti budou časem přibývat, nicméně
momentálně jsou k dispozici tyto možnosti:

• Maven plugin

• Eclipse plugin

• CoCAEx

Hlavńım úkolem Maven pluginu je shromáždit veškeré knihovny, které
jsou spojeny s vyv́ıjeným projektem. Shromážděné knihovny jsou následně
zvalidovány nástrojem JaCC, který pak do konzole vyṕı̌se zprávu s výsledky
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a pokud nalezne problém, zp̊usob́ı chybu. Základńı funkćı pluginu je vyhledá-
váńı chyběj́ıćıch nebo nekompatibilńıch prvk̊u (tř́ıdy, metody, proměnné,...).
Vzhledem k tomu, že v Maven projektech je střet verźı knihoven poměrně
častý jev, plugin může nav́ıc detekovat situace, kdy projekt může být opraven
jednoduchým vyloučeńım jedné z knihoven.

Daľśı možnost́ı je integrovat nástroj JaCC př́ımo do Ecplise IDE, což
vývojáři umožńı transparentně použ́ıvat verifikaci př́ımo ze svého IDE. Plugin
funguje podobně jako Maven plugin popsaný výše. Jediným rozd́ılem je, že
výpis je zabudován př́ımo do uživatelského rozhrańı v Eclipse.

Posledńı zmı́něnou možnost́ı je využit́ı s CoCAEx, což je vizualizačńı
nástroj vytvořený také katedrou informatiky a výpočetńı techniky Západo-
české univerzity v Plzni. Ten umožňuje zobrazovat výsledky graficky pomoćı
webové aplikace. Jednotlivé JAR archivy jsou znázorňovány jako vzájemně
propojované uzly. Propojeńı jednotlivých archiv̊u s sebou pak nese také př́ı-
padné informace o nekompatibilitách tohoto spojeńı.

3.5 Možnosti spuštěńı

Pro lepš́ı přehlednost ještě na závěr teoretického přehledu uvedeme shrnut́ı
toho, jak lze který nástroj spouštět. Pomůže nám to v porovnáváńı schop-
nost́ı jednotlivých nástroj̊u. Tabulka 3.1 zobrazuje základńı přehled možnost́ı
spuštěńı.

Tabulka 3.1: Možnosti spuštěńı nástroj̊u
Zp̊usob použit́ı jdeps Animal Sniffer JAPICC JaCC

CLI 3 3

Maven 3 3

Ant 3

Eclipse 3

Jiné 3 3

Nástroj Animal Sniffer sice má možnost spuštěńı z př́ıkazové řádky, ale
pouze pro zjǐstěńı č́ısel verźı jednotlivých tř́ıd. Umožňuje však nav́ıc ještě pra-
vidlo pro použit́ı v maven-enforcer-plugin. Nástroj JaCC umožňuje použit́ı
pomoćı nástroje CoCAEx pro grafický výstup.
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3.6 Mimofunkčńı charakteristiky

Ačkoliv naš́ım hlavńım měř́ıtkem kvality jednotlivých výše popsaných tes-
tovaných nástroj̊u bude pochopitelně úspěšnost v hledáńı nekompatibilńıch
změn knihovny, definujeme také několik mimofunkčńıch charakteristik. S je-
jich pomoćı budeme moci zhodnotit kvalitu nástroj̊u z jiných úhl̊u pohledu
a také v př́ıpadě shodných výsledk̊u při hledáńı chyb budeme mı́t v́ıce měř́ıtek
pro určeńı kvality nástroj̊u.

Zjǐstěné výsledky těchto charakteristik budou prezentovány později v této
práci společně s úspěšnost́ı nástroj̊u při hledáńı nekompatibilit. K definováńı
těchto konkrétńıch charakteristik jsem dospěl při testováńı nástroj̊u, kdy jsem
se setkal s r̊uznou úrovńı složitosti z hlediska samotného spuštěńı nástroj̊u.
Po spuštěńı nástroj̊u a prohlédnut́ı si jejich výpis̊u, jsem dospěl k daľśım cha-
rakteristikám, které se týkaj́ı struktury a přehlednosti výpisu a také možných
formát̊u pro export dat. Daľśımi faktory, které mohou negativně ovlivnit pou-
žitelnost nástroj̊u je licenčńı politika, se kterou je nástroj distibuován, a také
jeho aktuálnost, která může napovědět o potenciálu jeho schopnost́ı.

Snadnost použit́ı
Jednou z mimofunknčńıch charakteristik je samozřejmě snadnost použit́ı. Lze
nástroj využ́ıt jednoduchým spuštěńım z př́ıkazové řádky, př́ıpadně přidáńım
modulu např́ıklad pomoćı Maven, či v Ant scriptu?

Integrovatelnost
Umožňuje nástroj integrovatelnost do vývojového cyklu? Pokud totiž po-
už́ıváme např́ıklad Ant script, či máme Maven projekt, může pro nás být
výhodné, když nástroj umožň́ı integraci pomoćı odpov́ıdaj́ıćıch postup̊u.

Přehlednost výstupu
Velmi d̊uležitým faktorem je pochopitelně výstup programu. To je to, co nás
zaj́ımá a proč daný nástroj v̊ubec použ́ıváme. Můžeme tedy z jeho výstupu
snadno vyč́ıst výsledky? Jak podrobný daný výstup je? Vid́ıme pouze při-
bližnou lokaci chyby, např́ıklad pouze tř́ıdu, či dokonce jen baĺık, ve kterém
k chybě došlo, nebo naopak vid́ıme i konkrétńı označeńı prvku, který problém
zavinil? A vid́ıme také jaký problém vznikl?
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Formáty výstupu
Ne vždy se nám hod́ı stejný formát výstupńıch dat. Umožňuje nástroj volbu
formátu dat, nebo máme pouze jednu konkrétńı možnost? Je výpis možný
pouze do konzole, nebo můžeme nechat vygenerovat výstupńı soubor? A po-
kud ano, jaké formáty jsou nám nab́ızeny?

Licenčńı politika
Důležitou vlastnost́ı je také licenčńı politika. Pokud by totiž nástroj byl dis-
tribuován pod licenćı omezuj́ıćı jeho využit́ı, omezovalo by to také samo-
zřejmě jeho širš́ı použitelnost a byl by znevýhodněn oproti jiným dostupným
nástroj̊um s volněǰśı licenćı.

Aktuálnost
Posledńım faktorem, na který se pod́ıváme, je aktuálnost nástroje. Jelikož se
vyv́ıj́ı také samotný jazyk Java, je tento faktor poměrně d̊uležitý z hlediska
schopnosti nástroje odhalovat problémy s kompatibilitou. Nevyv́ıjený nástroj
totiž pochopitelně bude mı́t minimálńı šanci odhalit problémy v nových kon-
strukćıch jazyka, které se objevily až po posledńı aktualizaci nástroje.
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4 Testované oblasti

Aby bylo možné otestovat samotné nástroje, bylo nejdř́ıve potřeba vytvořit
testovaćı data, s jejichž pomoćı by se dalo ověřit, jak moc kvalitńı dané
nástroje jsou. Pod pojmem kvalitńı si v tomto př́ıpadě můžeme představit
množstv́ı odhalených problémů z připravených test̊u pokrývaj́ıćıch změny
v r̊uzných oblastech jazyka Java. Pro co nejlepš́ı otestováńı nástroj̊u je tedy
zapotřeb́ı testovaćıch dat, které by pokryly co nejv́ıce možných situaćı, ve
kterých může doj́ıt k problému s kompatibilitou.

Z d̊uvodu co největš́ıho pokryt́ı možných změn byly pro tvorbu test̊u zvo-
leny oblasti nejčastěǰśıch potenciálńıch změn při vývoji Java aplikaćı. Každá
oblast má vytvořenu sadu testovaćıch dat, která odpov́ıdá možným změnám
popsaným dále v této kapitole. Jelikož bylo vytvořeno v́ıce než 250 test̊u, bylo
také zavedeno takové pojmenováńı test̊u, které vede k jednoznačné identifi-
kaci změny, která je daným testem simulována. Vytvořený princip pojmeno-
váńı test̊u je popsán na konci této kapitoly. Veškeré testy jsou připraveny ve
struktuře odpov́ıdaj́ıćı popisu v kapitole 2.3.

4.1 Změna datového typu

Prvńı takovou skupinou je změna datového typu. Jak uvád́ı [11] a [12], změny
typu lze provádět na základě následuj́ıćıch princip̊u. V závorkách jsou uve-
deny výrazy použité v názvech test̊u:

• Boxing (Box)

• Unboxing (Unbox)

• Narrowing (Narrow)

• Widening (Widen)

• Generalisation (Gen)

• Specialization (Spe)

• Mutation (Mut)
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Boxing je změna, kdy primitivńı datový typ je nahrazen typem odpov́ıda-
j́ıćı obaluj́ıćı tř́ıdy. Např́ıklad tedy nahrazeńı primitivńıho typu int obaluj́ıćı
tř́ıdou Integer. Unboxing je opačná změna, tedy v našem př́ıkladu změna
z Integer na int.

Widening je typ změny, při které je č́ıselný typ nahrazen jiným č́ıselným
typem s větš́ım rozsahem. Př́ıkladem může být záměna typu int za typ long.
Narrowing je následně opačná změna.

Generalisation je změna, kdy je datový typ nahrazen nadřazeným ty-
pem v hierarchii typ̊u. Jako př́ıklad takové změny může být nahrazeńı typu
Integer nadřazeným typem Number. Specialization je opačná změna.

Změna Mutation představuje záměnu typ̊u, které nejsou v hierarchii typ̊u
pod sebou, tud́ıž jsou nekompatibilńı. Jako př́ıklad můžeme uvést změnu
z typu String na typ Integer.

Pomoćı výše popsaných princip̊u lze měnit datové typy tř́ıdńıch proměn-
ných, parametr̊u metod a konstruktor̊u, návratového typu metody a také
meze v generice, o těch se ale zmı́ńıme až později. V př́ıpadě návratového
typu metody nav́ıc ještě testujeme změnu libovolného datového typu na void

a naopak. Všechny tyto změny jsou testovány v prostřed́ı tř́ıdy a rozhrańı.
Kombinace těchto změn nám vytvář́ı prvńı část testovaćıch dat.

Z pohledu kompatibility jsou změny datových typ̊u binárně nekompa-
tibilńı změny, protože nahrazuj́ı dř́ıve existuj́ıćı singatury novou. Zdrojová
kompatibilita pak zálež́ı na konkrétńıch datových typech a předevš́ım také
na tom, zda jde o změnu z hlediska zápisu, či čteńı. Tento rozd́ıl můžeme
vidět např́ıklad mezi změnami v parametrech metody a návratových typ̊u
metody. Trochu odlǐsná je situace v př́ıpadě konstant, které jsou z hlediska
kompatibility binárně kompatibilńı pouze v př́ıpadě, že p̊uvodńı konstanta
byla primitivńıho datového typu, nebo typu String. To je zp̊usobeno t́ım, že
konstanty s primitivńım datovým typem, nebo typem String, jsou během pře-
kladu vloženy do kódu klienta a pro jejich změnu je nutný opětovný překlad
kódu klienta.

Na závěr si ještě v tabulce 4.1 shrňme jednotlivé změny datových typ̊u
a oblasti, ve kterých se daj́ı použ́ıt. Vid́ıme, že v meźıch generiky jsou po-
měrně malé možnosti, které jsou zp̊usobeny t́ım, že jako meze se nesmı́ vyu-
ž́ıvat primitivńı datové typy.
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Tabulka 4.1: Možné změny datových typ̊u v prvćıch programu
Parametr Návratová

Typ změny Proměnná metody hodnota Generika
Boxing 3 3 3

Unboxing 3 3 3

Widening 3 3 3

Narrowing 3 3 3

Generalisation 3 3 3 3

Specialization 3 3 3 3

Mutation 3 3 3 3

Změna na void 3

Změna z void 3

4.2 Př́ıstupové modifikátory

Daľśı samostatnou kapitolou jsou př́ıstupové modifikátory. Pro popis jednot-
livých př́ıstupových úrovńı můžeme využ́ıt online tutorial společnosti Oracle
dostupný na [8].

Pokud budeme pomoćı př́ıstupových modifikátor̊u zmenšovat úroveň vi-
ditelnosti prvk̊u, může se prvek z pohledu klienta stát neviditelným, což po-
chopitelně zp̊usob́ı také problémy s kompatibilitou. Překvapivě však mohou
nastat také situace, kdy problém zp̊usob́ı zvýšeńı úrovně viditelnosti prvku.
Takový problém může nastat z hlediska dědičnosti, kdy např́ıklad zvýš́ıme
viditelnost metody, která však v klientovi z̊ustane přepsána s p̊uvodńım mo-
difikátorem. Tato změna je sice binárně kompatibilńı, zdrojově však již ne.

V testech jsou obsaženy změny na zmenšeńı i zvětšeńı úrovně viditelnosti.
Dále jsou v datech také testy, kdy je př́ıstupový modifikátor smazán, nebo
naopak přidán. Přidáńı modifikátoru je však testováno jen v př́ıpadech, kdy
je možné mı́t klienta využ́ıvaj́ıćıho prvek i v př́ıpadě absence modifikátoru.

Ne každý prvek programu však může využ́ıvat všechny modifikátory. Je-
jich vužitelnost nám popisuje tabulka 4.2.

Použitelnost modifikátor̊u u proměnné a metody však záviśı také na tom,
zda jsou umı́stěné ve tř́ıdě, nebo v rozhrańı. Konstanty a metody v rozhrańı
muśı být pouze public, př́ıpadně bez modifikátoru, kdy jsou však stejně
stále vedeny jako by měly modifikátor public. Použit́ı modifikátor̊u private
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Tabulka 4.2: Použitelnost modifikátor̊u pro jednotlivé prvky programu
Modifikátor tř́ıda rozhrańı proměnná metoda konstruktor

public 3 3 3 3 3

protected 3 3 3

bez modifikátoru 3 3 3 3 3

private 3 3 3

a protected je zakázáno. Ve tř́ıdě naopak můžeme pro prvky využ́ıvat jaký-
koliv zmı́něný modifikátor. Výjimkou je abstraktńı metoda, která povoluje
pouze viditelné modifikátory, tedy public nebo protected. Př́ıpadně může
být abstraktńı metoda také bez modifikátoru. Toto dává smysl z hlediska
významu abstraktńıch tř́ıd, protože abstraktńı metodu je nutné při děděńı
implementovat a metoda s modifikátorem private by pro potomka byla ne-
viditelná.

V rámci této skupiny jsou testovány následuj́ıćı změny modifikátor̊u:

• public na protected

• public na private

• protected na public

• protected na private

• odstraněńı a přidáńı modifikátoru

Změny modifikátoru z private na ostatńı nemá smysl testovat, protože
prvky s t́ımto modifikátorem nejsou z pohledu klienta dostupné, takže je-
jich př́ıpadné zpř́ıstupněńı neovlivńı kompatibilitu s klientem zkompilovaným
v̊uči předchoźı verzi knihovny.

4.3 Nepř́ıstupové modifikátory

V jazyce Java existuj́ı také tzv. nepř́ıstupové modifikátory, které neměńı vi-
ditelnost jednotlivých prvk̊u programu, ale přidávaj́ı jim jiné vlastnosti.
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Podle [9] jsou jako nepř́ıstupové nazývány tyto modifikátory:

• static

• final

• abstract

• synchronized

• volatile

Tyto modifikátory maj́ı odlǐsné možnosti použit́ı u jednotlivých prvk̊u
programu. Vytvořená data pro tuto část obsahuj́ı testy na přidáńı a ode-
bráńı modifikátor̊u u prvk̊u, u který je lze využ́ıt. Použitelnost jednotlivých
modifikátor̊u je v tabulce 4.3. Součást́ı dat jsou také změny mezi těmi mo-
difikátory, které lze pro daný prvek programu využ́ıt. Rozd́ıl v použitelnosti
jednotlivých modifikátor̊u je také závislý na tom, zda jej chceme využ́ıt ve
tř́ıdě nebo v rozhrańı.

Tabulka 4.3: Použitelnost nepř́ıstupových modifikátor̊u
Modifikátor Tř́ıda Rozhrańı Metoda Proměnná

static 3 3

final 3 3 3

abstract 3 3 3

synchronized 3

volatile 3

Z hlediska kompatibility je mezi tř́ıdou a rozhrańım pro nepř́ıstupové mo-
difikátory také zásadńı rozd́ıl, protože v rozhrańı jsou téměř všechny změny
kompatibilńı předevš́ım z toho d̊uvodu, že konstanty maj́ı defaultně nasta-
vené všechny povolené modifikátory, což jsou public, static a final. Jejich
přidáváńı či odeb́ıráńı tedy nemá na kompatibilitu vliv. Jediný rozd́ıl je z po-
hledu metod, kdy změny mezi abstraktńı a statickou metodou kompatibilńı
nejsou.

Tř́ıdy jsou v tomhle směru odlǐsné právě t́ım, že umožňuj́ı využit́ı jaký-
koliv ze zmı́něných modifikátor̊u a s t́ım jsou spojeny daľśı nekompatibilńı
možnosti změn, jako třeba manipulace s modifikátory static a final.
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4.4 Výjimky

U výjimek jsou možné testovat následuj́ıćı situace:

• Přidáńı a odebráńı

• Přidáńı a odebráńı druhé výjimky

• Zpřesněńı a zobecněńı

• Změna výjimky

• Přidáńı a odebráńı ošetřeńı

Přidánı́ výjimky je dle názvu vcelku jednoznačné. Jde o situaci, kdy
přibude možnost vyvoláńı výjimky, která v předchoźı verzi nebyla, tud́ıž na
ni klient nemuśı být připraven. Odebránı́ výjimky je opačná situace, kdy je
možnost některé výjimky odstraněna. V testovaćıch datech jsou také situace,
kdy je přidána, či naopak odebrána, také druhá výjimka.

Zpřesněnı́ výjimky je situace podobná specializaci datového typu. Př́ıkla-
dem je nahrazeńı výjimky IOException výjimkou FileNotFoundException.
Zobecněnı́ je opět opačná situace.

Změna výjimky představuje totéž co změna Mutation u datových typ̊u.
Jde o změnu, kdy je výjimka změněna na jinou, která neńı v hierarchii výji-
mek nadřazená, či podřazená, p̊uvodńı výjimce.

Přidánı́ ošetřenı́ výjimky popisuje situaci, kdy v nové verzi knihovny
již neńı výjimka pouze vyhozena, ale je zachycena a ošetřena. Odebránı́

ošetřenı́ výjimky je tedy logicky opět opačná situace, a sice tedy situace,
kdy je ošetřeńı výjimky odstraněńı.

Z pohledu kompatibility jsou změny ve výjimkách binárně kompatibilńı,
nicméně zdrojově kompatibilńı je pouze zpřesněńı výjimky, kdy klient je na
odchyceńı výjimky připraven i po změně, protože s předchoźı verźı knihovny
musel odchytávat nadřazenou výjimku.
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4.5 Dědičnost

Do této části jsou zahrnuty testy, které ovlivňuj́ı klienta z pohledu dědičnosti.
Prvńımi takovými testy jsou testy na přidáńı a odebráńı abstraktńı metody.
S abstraktńı metodou je spojená povinnost jej́ı implementace, takže jejich
přidáváńı, či odeb́ıráńı, ovlivńı klienta, který danou abstraktńı tř́ıdu využ́ıvá.
Obdobnou situaci také popisuj́ı testy přidáńı a odebráńı metody z rozhrańı.
Přidáváńı metod je v tomto ohledu binárně kompatibilńı, protože klient je
dř́ıve využ́ıvat nemohl a Java linker neověřuje chyběj́ıćı implementace metod.
Zdrojově však pochopitelně takové změny kompatibilńı nejsou.

Dále je zde test také na nejednoznačnost metody. Ten popisuje př́ıpad,
kdy po úpravě předpis̊u metod dojde k situaci, že by při určitém voláńı me-
tody bylo možné zavolat v́ıce metod. Data také obsahuj́ı jeden podobný test,
který popisuje situaci, kdy dojde ke konfliktu defaultńı metody s abstraktńı
metodou z jiného rozhrańı, která však má stejný předpis z r̊uzných rozhrańı.
Ačkoliv to nemuśı být na prvńı pohled zřejmé, tyto změny jsou binárně kom-
patibilńı, zdrojově však již ne.

Změna abstraktńı metody na static metodu testuje situaci, kdy klient im-
plementuje abstraktńı metodu z předchoźı verze knihovny, ale v nové verzi
knihovny je tato metoda implementována s t́ımto modifikátorem, nebo nao-
pak překrytá statická metoda již v nové verzi neńı statická.

Daľśı situace, které mohou nastat, jsou změny v sadě implementovaných
rozhrańı, či odděděných tř́ıd. Změnami jsou myšleny přidáváńı a odeb́ıráńı
děděných tř́ıd a rozhrańı. Pokud klient odděd́ı z knihovny tř́ıdu, kde k ta-
kové změně dojde, může nastat situace, kdy např́ıklad chyb́ı některá z vola-
ných metod, nebo naopak přibude povinnost implementovat metody nového
rozhrańı. Zat́ımco přidáńı je binárně kompatibilńı z již zmı́něného d̊uvodu,
že linker neřeš́ı chyběj́ıćı implementace metod, odstraněńı je nekompatibilńı
změnou. Zdrojová kompatibilita přidáváńı záviśı na tom, zda t́ım pro kli-
enta plyne implementovat novou metodu. Podobným testem je také test na
záměnu děděné tř́ıdy za implementováńı rozhrańı s obdobným významem.
Tato záměna je ilustrována na tř́ıdě Thread a rozhrańı Runnable. Ten již je
nekompatibilńı.

Ovlivnit klienta lze také změnou př́ıstupových a nepř́ıstupových modifi-
kátor̊u metod nadřazené tř́ıdy. Pokud totiž přepisujeme zděděnou metodu,
nesmı́me snižovat jeji viditelnost. Stejně tak nesmı́me z nestatické metody
udělat statickou či naopak a finálńı metoda nemůže být přepsána. V datech
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jsou tedy testy, které simuluj́ı rozš́ı̌reńı a zúžeńı viditelnosti metody. Tyto
testy jsou pouze binárně kompatibilńı.

Ovlivnit klienta může také posun děděné tř́ıdy v hierarchii tř́ıd. Takovým
posunem totiž může doj́ıt ke změně sady poskytovaných metod a parametr̊u,
což vyvolá problém, pokud klient využ́ıvá funkcionalitu, která t́ımto posunem
zmiźı.

Zásadńı vliv na funkci klienta má taky situace, kdy je děděná tř́ıda změ-
něna na rozhrańı, či naopak implementované rozhrańı změněno na tř́ıdu.
Takové změny pochopitelně nejsou ani kompatibilńı.

Posledńı testovanou oblast́ı je konstruktor nadřazené tř́ıdy. Pokud totiž
odstrańıme nadřazený konstruktor, který klientská aplikace volá, pak taková
změna pochopitelně nemůže být kompatibilńı.

Na závěr si tedy ještě uved’me stručný přehled testovaných oblast́ı:

• Přidáńı/odebráńı abstraktńı metody

• Přidáńı/odebráńı implementovaného rozhrańı

• Přidáńı/odebráńı děděné tř́ıdy

• Nejednoznačná metoda

• Konflikt defaultńı metody rozhrańı

• Posun tř́ıdy v hierarchickém stromu

• Zvýšeńı/sńıžeńı viditelnosti přepsané metody

• Přidáńı/odebráńı modifikátoru static přepsané metody

• Odstraněńı nadřazeného konstruktoru

• Změna děděné tř́ıdy na implementované rozhrańı

• Změna děděné tř́ıdy na rozhrańı a naopak
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4.6 Generičnost

Možná největš́ı skupinou dat, která ještě nebyla zmı́něna, je generičnost. Ge-
neričnost je v Javě podporována od verze 1.5 a dle [10] existuje poměrně
velká skupina možných př́ıpad̊u, které lze s pomoćı generiky testovat. Zá-
kladńı rozděleńı do skupin je následuj́ıćı:

• Přidáńı/odebráńı generické deklarace

• Parametrické typy, v́ıcenásobné parametrické typy

• Meze, v́ıcenásobné meze

• Wildcards (upper bounded, unbounded, lower bounded)

Přidáńı a odebráńı generické deklarace je testováno u všech skupin z uve-
deného základńıho rozděleńı. Jde o př́ıpady, kdy předchoźı verze generickou
deklaraci neobsahovaly, či naopak byla generika v nové verzi odstraněna.

Parametrické typy představuj́ı situaci, kdy nechceme (nebo nepotřebu-
jeme) znát přesný datový typ. Můžeme d́ıky tomu vytvářet tř́ıdy, nebo me-
tody, které dokáž́ı pracovat s v́ıce datovými typy, takže nemuśıme implemen-
tovat prakticky totožné kopie pro jednotlivé datové typy. Parametrické typy
můžeme použ́ıt v deklaraci tř́ıdy, rozhrańı, jako typy parametr̊u metod a kon-
struktoru a také jako návratový typ metody. Můžeme je také využ́ıvat pro
proměnné. Parametrický typ je převeden na konkrétńı datový typ voláńım
dané tř́ıdy, či metody. Tento datový typ je pak použit v celém těle zavolané
tř́ıdy, př́ıpadně metody.

Pomoćı meźı lze omezovat rozsah platných datových typ̊u u parametric-
kého typu, nebo u wildcards. Platným typem pak může být také jakákoliv
podtyp typu uvedeného jako meze. Meze mohou být také v́ıcenásobné. Da-
tový typ pak muśı být podtyp všech uvedených meźı.

Wildcards, označované jako <?>, reprezentuj́ı neznámý datový typ. Upper
bounded wildcards můžeme použ́ıt k uvolněńı restrikćı na datový typ pro-
měnné. Zadáńım hranice můžeme určit, které datové typy jsou platné. Plat-
ným typem je typ uvedený jako mez a všechny jeho podtypy. Např́ıklad pokud
chceme pracovat s libovolným č́ıselným typem, můžeme napsat <? extends

Number>.
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Unbounded wildcards můžeme využ́ıt, když máme kód, který chceme využ́ı-
vat s libovolným datovým typem a jeho funkčnost na zadaném typu nezáviśı.
Př́ıkladem jsou implementované seznamy.
Lower bounded widcards, jak již můžeme intuitivně tušit, má opačný prin-
cip než upper bounded wildcards. Zde tedy nastavujeme spodńı mez mož-
ných datových typ̊u. Platné následně jsou tedy typy uvedené jako mez a všech-
ny nadtypy. Př́ıklad zápisu takového lower bounded widcard je <? super

Integer>.

Mezi parametrickým typem a wildcards je několik rozd́ıl̊u. Jedńım z roz-
d́ıl̊u je např́ıklad možnost využit́ı meźı pro ohraničeńı platných datových
typ̊u. Možnosti využit́ı jednotlivých variant meźı popisuje tabulka 4.4

Tabulka 4.4: Použitelnost meźı v generických konstrukćıch
Meze Parametrický typ Wildcards

bez meze 3 3

horńı mez 3 3

dolńı mez 3

v́ıcenásobné meze 3

K této kategorii jsou připraveny testy na přidáváńı a odeb́ıráńı generické
deklarace, parametrických typ̊u, meźı a wildcards. U parametrických typ̊u
a meźı jsou připraveny také testy pro v́ıcenásobný výskyt. U test̊u obsahuj́ı-
ćıch meze jsou také připraveny testy na změny datových typ̊u meźı. Možné
změny v meźıch jsou Generalisation, Specialization a Mutation. Tyto
změny jsou popsány v sekci 4.1. Připraveny jsou také testy na prohozeńı meźı.
Připravenost test̊u pro jednotlivé typy konstrukćı uvád́ı tabulka 4.5. Oblast
test̊u je totožná pro tř́ıdu i pro rozhrańı.

Tabulka 4.5: Použit́ı generických konstrukćıch
Mı́sto Parametrický typ Wildcards
Tř́ıda 3

Rozhrańı 3

Parametr metody 3 3

Návratový typ 3 3

Z hlediska kompatibility je mezi parametrickými typy a wildcards daľśı
rozd́ıl. Z pohledu wildcards jsou totiž veškeré změny binárně kompatibilńı
a zdrojově kompatibilńı jsou pouze některé změny datových typ̊u. Konkrétńı
změny záviśı na použitých meźıch. Naopak z hlediska parametrických typ̊u
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jsou v metodách binárně kompatibilńı pouze operace s v́ıcenásobnými me-
zemi. Naopak z hlediska tvorby parametrických tř́ıd a rozhrańı jsou veškeré
změny, včetně přidáńı a odebráńı generiky, binárně kompatibilńı.

4.7 Tř́ıdy

Kromě již dř́ıve zmı́něných test̊u jsou součást́ı dat také testy, které simuluj́ı
změny v samotných tř́ıdách, ale neodpov́ıdaj́ı předchoźım skupinám. Prvńım
takovým testem je test na odstraněńı tř́ıdy z nové verze knihovny.

Daľśı testy jsou připraveny pro simulaci přidáváńı a odeb́ıráńı r̊uzných
prvk̊u tř́ıdy, konkrétně proměnné, konstruktoru, metody a parametr̊u kon-
struktoru a metody. U parametr̊u konstruktoru a metody jsou nav́ıc také
připraveny testy na jejich prohozeńı, což může mı́t za následky r̊uzné pro-
blémy. Pokud jsou prohozeny parametry se stejným datovým typem, pak
pravděpodobně dojde pouze k behaviorálńı nekompatibilitě, ale v př́ıpadě
záměny parametr̊u s r̊uznými datovými typy již program nep̊ujde ani přelo-
žit.

Kompatibilńı změny jsou však pouze přidáńı konstruktoru, metody a pro-
měnné. Všechny ostatńı změny jsou jak zdrojově, tak i binárně nekompati-
bilńı.

Stručně řečeno sem patř́ı testy na tyto změny:

• Přidáńı/odebráńı konstruktoru

• Přidáńı/odebráńı metody

• Změna pořad́ı a počtu parametr̊u konstruktoru

• Změna pořad́ı a počtu parametr̊u metody

• Přidáńı/odebráńı proměnné

• Smazáńı tř́ıdy
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4.8 Rozhrańı

Zde zmı́něné testy jsou prakticky totožné s těmi, které jsou zmı́něny v sekci
4.7, pouze jsou vytvořen z pohledu rozhrańı. Patř́ı sem tedy testy na odstra-
něńı rozhrańı z nové verze knihovny. Pokud tedy některý klient toto rozhrańı
implementoval, tato změna rozbije jeho kód.

Také daľśı skupinka test̊u je totožná se sekćı 4.7. Tentokrát z pohledu
rozhrańı jsou připraveny testy také pro přidáńı a odebráńı konstanty, metody
a parametr̊u metody. U parametr̊u metody jsou opět také připraveny testy na
jejich prohozeńı. Stejně jako v sekci 4.7 je prozoheńı simulováno s parametry
r̊uzných datových typ̊u.

Oproti test̊u v tř́ıdě je tu však nav́ıc test na změnu, kdy je v rozhrańı
hlavička metody z předchoźı verze nahrazena implementaćı této metody jako
default metody a naopak.

V rámci rozhrańı jsou kompatibilńı nejen přidáńı konstanty, ale také
změna abstraktńı metody na defaultńı metodu. Nav́ıc binárně kompatibilńı
jsou také testy na odstraněńı konstanty a přidáńı nové abstraktńı metody.

V této sekci jsou tedy testy na tyto změny:

• Přidáńı/odebráńı metody

• Změna pořad́ı a počtu parametr̊u metody

• Změna abstract metody na default a naopak

• Přidáńı/odebráńı konstanty

• Smazáńı rozhrańı

4.9 Pojmenováńı test̊u

Struktura názv̊u jednotlivých test̊u byla navržena s ćılem jednoznačné identi-
fikace testované změny. V názvu je tedy postupně popsáno umı́stěńı testované
změny od obecněǰśıho umı́stěńı k přesněǰśımu, např́ıklad od tř́ıdy k metodě,
a následně název obsahuje provedenou změnu.
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Konkrétńı struktura vypadá takto:

<umı́stěńı><prvek><skupina změn><prováděná změna>

Jako umı́stěnı́ je označeno, zda je daný test implementován jako změna
ve tř́ıdě, nebo v rozhrańı. U některých skupin test̊u (dědičnost a výjimky) je
tato část vynechána, protože jsou implementovány pouze jednou.

Část nazvaná prvek popisuje konkrétńı umı́stěńı změny, tedy např́ıklad
proměnná, parametr metody atd.

Skupina_změn popisuje, které ze skupin, zmı́něných dř́ıve v této kapitole,
daný test odpov́ıdá. Př́ıkladem může být třeba změna datového typu

Prováděná_změna pak již popisuje konkrétńı změnu, která je testována.

Jako př́ıklad uvedeme test, ve kterém ve tř́ıdě u metody testujeme změnu
datového typu parametru. Konkrétně změnu typu boxing. Takový test má
tedy název

classMethodParamTypeBox

Začátek názvu, tedy class, určuje, že jde o test změny ve tř́ıdě, MethodParam
označuje, že se testuje změna u parametru metody, Type určuje, že se testuje
změna datového typu a Box pak určuje, že jde o změnu typu boxing.

27



5 Seznam test̊u

V této kapitole je uveden kompletńı seznam připravených test̊u, které slouž́ı
k ověřeńı funkčnosti jednotlivých nástroj̊u na ověřeńı kompozice modulár-
ńıch Java aplikaćı. Jelikož názvy test̊u jsou tvořeny tak, aby z nich bylo na
prvńı pohled patrné, jakou změnu daný test simuluje, omeźıme se v této ka-
pitole pouze na tabulky uváděj́ıćı, které testy obsahuj́ı zdrojově nebo binárně
kompatibilńı změny. Jelikož je však test̊u př́ılǐs na to, aby byly všechny uve-
deny v jedné tabulce, budou rozděleny do v́ıce tabulek tak, aby odpov́ıdaly
jednotlivým skupinám změn popsaných v kapitole 4. Značka v tabulce znač́ı
odpov́ıdaj́ıćı kompatibilitu testu. Sloupec src zastupuje zdrojovu kompati-
bilitu a sloupec bin zastupuje binárńı kompatibilitu.

5.1 Přehled test̊u

Data pro následuj́ıćı tabulky byla vygenerována postupem uvedeným na ob-
rázku 5.1. Pomoćı Ant skriptu se nejprve přelož́ı zdrojové soubory klienta
v̊uči knihovně ve verzi 1, která je plně kompatibilńı. Následně se pokuśı slin-
kovat a spustit přeložené soubory klienta s přeloženými soubory knihovny
ve verzi 2, č́ımž ověřuje binárńı kompatibilitu. Následně se pokuśı zdrojové
soubory klienta přeložit v̊uči knihovně ve verzi 2, č́ımž ověřuje zdrojovou
kompatibilitu. Záznamy výsledk̊u kontroly jednotlivých kompatibilit ulož́ı
do soubor̊um které jsou následně vyhodnoceny jednoduchou aplikaćı, která
ve výpisech hledala hlášeńı o chybě. Pokud byla chyba nalezena, byl daný
test označen jako binárně či zdrojově nekompatibilńı. Výsledky kompatibi-
lity následně aplikace ukládá do CSV souboru. Tento postup je opakován pro
každý připravený test, č́ımž vznikne kompletńı tabulka kompatibilit jednotli-
vých test̊u. Pro spuštěńı tohoto postupu pro všechny testy je nav́ıc připraven
také skript, který zajǐst’uje postupné spouštěńı pro každý test.

Obrázek 5.1: Postup ověřeńı kompatibility

Prvńı skupinou připravených test̊u byly pro změny datového typu. Ta-
bulka 5.1 obsahuje testy ve tř́ıdách pro parametry konstruktoru a proměnné.
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Seznam test̊u Přehled test̊u

Tabulka 5.1: Změny datových typ̊u v konstruktoru a proměnných
Název testu src bin
classConstructorParamTypeBox 3

classConstructorParamTypeGen 3

classConstructorParamTypeMut
classConstructorParamTypeNarrow
classConstructorParamTypeSpe
classConstructorParamTypeUnbox 3

classConstructorParamTypeWiden 3

classFieldTypeBox 3

classFieldTypeGen
classFieldTypeMut
classFieldTypeNarrow 3

classFieldTypeSpe 3

classFieldTypeUnbox 3

classFieldTypeWiden

Daľśı tabulka obsahuje změny datových typ̊u v metodách tř́ıdy.

Tabulka 5.2: Změny datových typ̊u v metodách tř́ıdy
Název testu src bin
classMethodParamTypeBox 3

classMethodParamTypeGen 3

classMethodParamTypeMut
classMethodParamTypeNarrow
classMethodParamTypeSpe
classMethodParamTypeUnbox 3

classMethodParamTypeWiden 3

classMethodReturnTypeBox 3

classMethodReturnTypeGen
classMethodReturnTypeChangeFromVoid 3

classMethodReturnTypeChangeToVoid
classMethodReturnTypeMut
classMethodReturnTypeNarrow 3

classMethodReturnTypeSpe 3

classMethodReturnTypeUnbox 3

classMethodReturnTypeWiden
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Seznam test̊u Přehled test̊u

Nyńı ještě zbývaj́ı testy v rozhrańı. Začněme tabulkou se změnami dato-
vých typ̊u konstant. Vid́ıme, že změny odpov́ıdaj́ıćı situaćım, kdy jsou kon-
stanty vloženy do kódu klienta, jsou binárně kompatibilńı.

Tabulka 5.3: Změny datových typ̊u konstant v rozhrańı
Název testu src bin
interfaceFieldTypeBox 3 3

interfaceFieldTypeGen
interfaceFieldTypeMut 3

interfaceFieldTypeNarrow 3 3

interfaceFieldTypeSpe 3

interfaceFieldTypeUnbox 3

interfaceFieldTypeWiden 3

Jako posledńı v této sekci již zbývaj́ı pouze změny datových typ̊u v me-
todách rozhrańı.

Tabulka 5.4: Změny datových typ̊u v metodách rozhrańı
Název testu src bin
interfaceMethodParamTypeBox 3

interfaceMethodParamTypeGen 3

interfaceMethodParamTypeMut
interfaceMethodParamTypeNarrow
interfaceMethodParamTypeSpe
interfaceMethodParamTypeUnbox 3

interfaceMethodParamTypeWiden 3

interfaceMethodReturnTypeBox 3

interfaceMethodReturnTypeGen
interfaceMethodReturnTypeChangeFromVoid 3

interfaceMethodReturnTypeChangeToVoid
interfaceMethodReturnTypeMut
interfaceMethodReturnTypeNarrow 3

interfaceMethodReturnTypeSpe 3

interfaceMethodReturnTypeUnbox 3

interfaceMethodReturnTypeWiden

Jak nám ukazuj́ı tabulky, z pohledu kompatibility změn neńı velký rozd́ıl,
zda se jedná o změnu ve tř́ıdě, nebo v rozhrańı. Jediné rozd́ıly jsou v kom-
patibilitách konstant rozhrańı, kde jsou na rozd́ıl od proměnných ve tř́ıdě
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Seznam test̊u Přehled test̊u

měkteré změny binárně kompatibilńı. Kompatibility metod jsou totožné ve
tř́ıdě i v rozhrańı.

V metodách je pak také vidět rozd́ıl v tom, zda je změna provedena
v parametru metody, nebo v návratovém typu. Je také patrné, že testy pro-
měnných maj́ı stejné chováńı jako testy návratových typ̊u, protože testy jsou
připraveny na čteńı z proměnných.

Daľśı sekćı test̊u jsou př́ıstupové modifikátory. Možnosti př́ıstupových mo-
difikátor̊u jsou v rozhrańı velmi omezeny, povolen je totiž pouze modifikátor
public. Proto je možné testovat pouze přidáńı a odebráńı tohoto modifiká-
toru, což však ve výsledku nemá žádný efekt, protože metody i proměnné
jsou v rozhrańı defaultně public.

Tabulka 5.5: Testy př́ıstupových modifikátor̊u
Název testu src bin
abstractClassAccessDelModifier
classAccessDelModifier
classConstructorAccessDelModifier
classFieldAccessDelModifier
classFieldAccessChangeProtectedToPrivate
classFieldAccessChangeProtectedToPublic 3 3

classFieldAccessChangePublicToPrivate
classFieldAccessChangePublicToProtected
classMethodAccessDelModifier
classMethodAccessChangeProtectedToPrivate
classMethodAccessChangeProtectedToPublic 3 3

classMethodAccessChangePublicToPrivate
classMethodAccessChangePublicToProtected
interfaceAccessDelModifier
interfaceFieldAccessAddModifier 3 3

interfaceFieldAccessDelModifier 3 3

interfaceMethodAccessAddModifier 3 3

interfaceMethodAccessDelModifier 3 3

Změny jednotlivých modifikátor̊u lze tedy testovat pouze ve tř́ıdě. Testy,
kde p̊uvodńı modifikátor je protected, jsou navrženy s odděděnou odpov́ı-
daj́ıćı tř́ıdou knihovny, aby byl možný př́ıstup k těmto prvk̊um programu.
Naopak testy, kde p̊uvodńı modifikátor je public, jsou bez odděděńı dané
tř́ıdy, proto neńı kompatibilńı změnou ani přechod na modifikátor protected.
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Seznam test̊u Přehled test̊u

O něco větš́ı skupinou jsou nepř́ıstupové modifikátory, protože jejich vy-
užit́ı je možné také v rozhrańı.

V prvńı tabulce si tedy uvedeme pouze testy prováděné ve tř́ıdě.

Tabulka 5.6: Změny nepř́ıstupových modifikátor̊u ve tř́ıdě
Název testu src bin
abstractClassModifierDelAbstract 3 3

abstractClassModifierChangeAbstractToFinal
classFieldModifierAddFinal
classFieldModifierAddStatic 3

classFieldModifierAddVolatile 3 3

classFieldModifierDelFinal 3 3

classFieldModifierDelStatic
classFieldModifierDelVolatile 3 3

classMethodModifierAddAbstract
classMethodModifierAddFinal
classMethodModifierAddStatic 3

classMethodModifierAddSynchronized 3 3

classMethodModifierDelAbstract 3 3

classMethodModifierDelFinal 3 3

classMethodModifierDelStatic
classMethodModifierDelSynchronized 3 3

classMethodModifierChangeAbstractToFinal
classMethodModifierChangeAbstractToStatic
classMethodModifierChangeFinalToAbstract
classMethodModifierChangeFinalToStatic 3

classMethodModifierChangeStaticToAbstract
classMethodModifierChangeStaticToFinal
classModifierAddAbstract
classModifierAddFinal
classModifierDelFinal 3 3

classModifierChangeFinalToAbstract

Druhou skupinu tvoř́ı testy implementované v rozhrańı. Jelikož však v roz-
hrańı nejsou povoleny všechny modifikátory použitelné ve tř́ıdě, je skupina
test̊u pro rozhrańı výrazně menš́ı. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 5.7.
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Seznam test̊u Přehled test̊u

Tabulka 5.7: Změny nepř́ıstupových modifikátor̊u v rozhrańı
Název testu src bin
interfaceFieldModifierAddFinal 3 3

interfaceFieldModifierAddPublic 3 3

interfaceFieldModifierAddStatic 3 3

interfaceFieldModifierDelFinal 3 3

interfaceFieldModifierDelPublic 3 3

interfaceFieldModifierDelStatic 3 3

interfaceMethodModifierAddAbstract 3 3

interfaceMethodModifierAddStatic
interfaceMethodModifierDelAbstract 3 3

interfaceMethodModifierDelStatic
interfaceMethodModifierChangeAbstractToStatic
interfaceMethodModifierChangeStaticToAbstract

Daľśı skupinou test̊u jsou testy výjimek, kde tabulka ukazuje, že připra-
vené testy jsou binárně kompatibilńı, ale zdrojově kompatibilńı je pouze je-
den.

Tabulka 5.8: Testy na výjimky
Název testu src bin
exceptionAdd 3

exceptionDel 3

exceptionGen 3

exceptionHandleAdd 3

exceptionHandleDel 3

exceptionMut 3

exceptionSecondAdd 3

exceptionSecondDel 3

exceptionSpe 3 3

Následuje skupina test̊u na dědičnost, ke kteréi jsou kromě takto označe-
ných test̊u připojeny také testy abstraktńı tř́ıdy, které svým smyslem odpo-
v́ıdaj́ı test̊um dědičnosti.
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Seznam test̊u Přehled test̊u

Tabulka 5.9: Testy na dědičnost
Název testu src bin
abstractClassAddInterface 3

abstractClassDelInterface
abstractClassMethodAdd 3

abstractClassMethodDel
inheritanceAmbigousMethod 3

inheritanceDefaultMethodConflict 3

inheritanceHiddenMethodDelStatic 3

inheritanceHierarchyClassMoveDown 3 3

inheritanceHierarchyClassMoveUp
inheritanceChangeExtendsToImplements
inheritanceChangeClassToInterface
inheritanceChangeInterfaceToClass
inheritanceImplementedSetAdd 3 3

inheritanceImplementedSetDel
inheritanceMethodAccessChangeProtectedToPublic 3

inheritanceMethodAccessChangePublicToProtected 3

inheritanceOverridedMethodAddStatic
inheritanceRemoveSuperConstructor
inheritanceSuperclassSetAdd 3 3

inheritanceSuperclassSetDel

Největš́ı skupinou test̊u jsou generiky, které tvoř́ı přibližně třetinu všech
test̊u. To je zp̊usobeno velkým množstv́ım možných změn z hlediska meźı
a wildcards, které se v generice využ́ıvaj́ı. Z tohoto d̊uvodu rozčleńıme se-
znam test̊u do v́ıce tabulek, aby byla zachována přehlednost.

Nejdř́ıve se však zaměř́ıme na testy parametrických typ̊u. Ty rozděĺıme
do tabulek dle toho, zda jsou připraveny pro tř́ıdu, nebo rozhrańı. V prvńı
tabulce jsou uvedeny testy s parametrickými typy ve tř́ıdě.

34



Seznam test̊u Přehled test̊u

Tabulka 5.10: Testy parametrických typ̊u ve tř́ıdě
Název testu src bin
classConstructorGenericsTypeParamAdd 3

classConstructorGenericsTypeParamAddSecond 3 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundAdd
classConstructorGenericsTypeParamBoundAddSecond 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundDel 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundDelSecond 3 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundsSwap
classConstructorGenericsTypeParamDel
classConstructorGenericsTypeParamDelSecond 3 3

classGenericsTypeParamAdd 3 3

classGenericsTypeParamAddBound 3

classGenericsTypeParamAddSecond 3

classGenericsTypeParamAddSecondBound 3

classGenericsTypeParamBoundGen 3 3

classGenericsTypeParamBoundMut 3

classGenericsTypeParamBoundSpe 3

classGenericsTypeParamBoundsSwap 3

classGenericsTypeParamDel 3

classGenericsTypeParamDelBound 3 3

classGenericsTypeParamDelSecond 3

classGenericsTypeParamDelSecondBound 3 3

classMethodGenericsReturnTypeParamAdd 3

classMethodGenericsReturnTypeParamDel
classMethodGenericsTypeParamAdd 3

classMethodGenericsTypeParamAddSecond 3 3

classMethodGenericsTypeParamBoundAdd
classMethodGenericsTypeParamBoundAddSecond 3

classMethodGenericsTypeParamBoundDel 3

classMethodGenericsTypeParamBoundDelSecond 3 3

classMethodGenericsTypeParamBoundsSwap
classMethodGenericsTypeParamDel
classMethodGenericsTypeParamDelSecond 3 3
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Seznam test̊u Přehled test̊u

Daľśı tabulkou jsou testy parametrických typ̊u v rozhrańı.

Tabulka 5.11: Testy parametrických typ̊u v rozhrańı
Název testu src bin
interfaceGenericsTypeParamAdd 3 3

interfaceGenericsTypeParamAddBound 3

interfaceGenericsTypeParamAddSecond 3

interfaceGenericsTypeParamBoundAddSecond 3

interfaceGenericsTypeParamBoundDelSecond 3 3

interfaceGenericsTypeParamBoundGen 3 3

interfaceGenericsTypeParamBoundMut 3

interfaceGenericsTypeParamBoundSpe 3

interfaceGenericsTypeParamBoundsSwap 3

interfaceGenericsTypeParamDel 3

interfaceGenericsTypeParamDelBound 3 3

interfaceGenericsTypeParamDelSecond 3

interfaceMethodGenericsReturnTypeParamAdd 3

interfaceMethodGenericsReturnTypeParamDel 3

interfaceMethodGenericsTypeParamAdd 3

interfaceMethodGenericsTypeParamAddSecond 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundAdd
interfaceMethodGenericsTypeParamBoundAddSecond 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundDel 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundDelSecond 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundsSwap
interfaceMethodGenericsTypeParamDel
interfaceMethodGenericsTypeParamDelSecond 3 3

Vid́ıme, že změny parametrických typ̊u rozhrańı i tř́ıd jsou binárně kom-
patibilńı. Jediné pot́ıže z pohledu binárńı kompatibility tedy přicházej́ı v př́ı-
padě změn v metodách, kde jsou výsledky shodné pro metody ve tř́ıdě i v roz-
hrańı. Z hlediska kompatibilit také neńı rozd́ıl mezi konstruktorem a běžnou
metodou.

Daľśı velkou část́ı generik jsou wildcards, které nav́ıc mohou mı́t dolńı
i horńı meze. Pro větš́ı přehlednost wildcards rozděĺıme do tř́ı tabulek. Jednu
pro obecné změny jako přidáńı a odebráńı wildcards, daľśı pro wildcards
s dolńı meźı a posledńı tabulku pro wildcards s horńı meźı.
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V této tabulce jsou obecné testy s wildcards.

Tabulka 5.12: Testy obecných změn s wildcards
Název testu src bin
classConstructorGenericsParamWildcardsAdd 3 3

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper 3

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower 3

classConstructorGenericsParamWildcardsDel 3

classMethodGenericsParamWildcardsAdd 3 3

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper 3

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower 3

classMethodGenericsParamWildcardsDel 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsAdd 3 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsDel 3

V daľśı tabulce jsou testy se spodńı meźı wildcards.

Tabulka 5.13: Testy změn se spodńı meźı wildcards
Název testu src bin
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd 3

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundDel 3 3

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundGen 3

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundMut 3

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe 3 3

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundDel 3 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe 3 3

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundDel 3 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe 3 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap 3
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V posledńı tabulce jsou testy s horńı meźı wildcards. Testy jsou totožné
s těmi s dolńı meźı, pouze je dolńı mez zaměněna za horńı. Rozd́ıl je však ve
výsledćıch při určitých změnách datového typu meźı.

Tabulka 5.14: Testy změn se spodńı meźı wildcards
Název testu src bin
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd 3

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundDel 3 3

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundGen 3 3

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundMut 3

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe 3

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundDel 3 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundGen 3 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe 3

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundDel 3 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundGen 3 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe 3

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap 3

Z tabulek je zřejmé, že změny ohledně wildcards nejsou samy o sobě bi-
nárně nekompatibilńı. Také můžeme vidět, že změny v rozhrańı jsou totožné
se změnami ve tř́ıdách, protože testy v rozhrańı jsou strukturovány s ano-
nymńı implementaćı uvnitř definice rozhrańı.

Principy změn datových typ̊u odpov́ıdaj́ı změnám popsaným v kapitole
4.1. Ne všechny jsou však použitelné, protože jako meze nelze použ́ıt primi-
tivńı datové typy, t́ım se možné změny limituj́ı na Generalisation, Mutation
a Specialization. Spolu s t́ım je testováno také prohozeńı meźı.
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Na závěr jsou zde ještě shrnut́ı zbylých test̊u tř́ıd a rozhrańı, které neod-
pov́ıdaj́ı předchoźım sekćım. Nejdř́ıve si uvedeme testy tř́ıd.

Tabulka 5.15: Testy tř́ıd
Název testu src bin
classConstructorAdd 3 3

classConstructorDel
classConstructorParamAdd
classConstructorParamDel
classConstructorParamSwap
classDel
classFieldAdd 3 3

classFieldDel
classChangeToInterface
classMethodAdd 3 3

classMethodDel
classMethodParamAdd
classMethodParamDel
classMethodParamSwap

V posledńı tabulce jsou uvedeny zbylé testy rozhrańı.

Tabulka 5.16: Testy rozhrańı
Název testu src bin
interfaceDel
interfaceFieldAdd 3 3

interfaceFieldDel
interfaceChangeDefaultToPrototype
interfaceChangePrototypeToDefault 3 3

interfaceMethodAdd 3

interfaceMethodDel
interfaceMethodParamAdd
interfaceMethodParamDel
interfaceMethodParamSwap
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Seznam test̊u Shrnut́ı test̊u

5.2 Shrnut́ı test̊u

Nyńı zde ještě uvedeme závěrečné shrnut́ı, ve kterém shrneme počet test̊u
v jednotlivých sekćıch a také poměry zdrojově a binárně nekompatibilńıch
test̊u.

Tabulka 5.17: Souhrn test̊u
Počet Zdrojově Binárně

Skupina test̊u test̊u nekompatibilńı nekompatibilńı
Změna datového typu 53 23 49
Př́ıstupové modifikátory 18 12 12
Nepř́ıstupové modifikátory 38 18 21
Výjimky 9 8 0
Dědičnost 20 17 10
Generičnost 103 62 19
Tř́ıdy 14 11 11
Rozhrańı 10 8 7

Celkem 265 159 129

Z tabulky je zřejmé, že ne všechny testy simuluj́ı nekompatibilńı změny.
Testy také nejsou striktně pouze zdrojově či binárně nekompatibilńı, ale ně-
které porušuj́ı oba druhy kompatibility. V následuj́ıćı tabulce lze ještě vidět
srovnáńı počt̊u připravených test̊u ve tř́ıdách a v rozhrańıch.

Tabulka 5.18: Počet test̊u ve tř́ıdách a rozhrańıch
Počet

Skupina test̊u test̊u Tř́ıda Rozhrańı
Změna datového typu 53 30 23
Př́ıstupové modifikátory 18 13 5
Nepř́ıstupové modifikátory 38 26 12
Výjimky 9 9 0
Dědičnost 20 18 2
Generičnost 103 64 39
Tř́ıdy 14 14 0
Rozhrańı 10 0 10

Celkem 265 174 91
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6 Zhodnoceńı nástroj̊u

V této kapitole se dostáváme k samotnému testováńı nástroj̊u. Nejprve ná-
stroje projdou testováńım na připravených datech. Na to následně budou
navázány také mimofunkčńı charakteristiky definované v sekci 3.6.

6.1 Výsledky test̊u

Začneme nejprve testováńım té nejd̊uležitěǰśı vlastnosti nástroj̊u, a sice schop-
nosti odhalovat nekompatibilńı změny v aplikaćıch. Z tabulek v této kapitole
budou vynechány testy, které jsou zdrojově i binárně kompatibilńı. Pro otes-
továńı nástroje Animal Sniffer byl podle návodu na stránce [5] vytvořen Ant
skript a pro nástroj JaCC byl vytvořen jednoduchý klient, který spustil ná-
stroj se zadanými knihovnami a výstup vypsal do konzole. Byl také připraven
skript, který nejprve spust́ı překlad zdrojových soubor̊u a vygenerováńı JAR
soubor̊u pro klienta i obě verze knihoven. Následně postupně spoušt́ı jednot-
livé testované nástroje a jejich výstupy přesměruje do textových soubor̊u.
Informace o nalezených problémech pro následuj́ıćı tabulky pak již byly źıs-
kávány ručńım pr̊uchodem vygenerovaných soubor̊u. Značka v tabulce zna-
mená, že daný nástroj dokázal odhalit nekompatibilńı změnu simulovanou
odpov́ıdaj́ıćım testem.

Začneme opět se změnami datových typ̊u. Konkrétně nejdř́ıve se změnami
datových typ̊u konstant v rozhrańıch.

Tabulka 6.1: Nalezeńı problémů změn datových typ̊u konstant v rozhrańı
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
interfaceFieldTypeGen 3 3

interfaceFieldTypeMut
interfaceFieldTypeSpe 3 3

interfaceFieldTypeUnbox 3 3

interfaceFieldTypeWiden

Nástroje JaCC a Animal Sniffer tedy dokázaly v této sekci odhalit změny,
u kterých nedošlo ke vložeńı konstanty do kódu klienta v době překladu. Zbylé
dva nástroje nedokázaly odhalit nic.
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Červeně zvýrazněné testy v tabulce 6.1 však simuluj́ı změnu, při které
došlo při překladu ke vložeńı konstanty do kódu klienta. Nedetekováńı těchto
test̊u je tedy chybou pouze z hlediska zpětné kompatibility, takže chybné tyto
testy jsou pouze pro nástroj JAPICC. Z tohoto d̊uvodu nebudou tyto testy
v závěrečném vyhodnoceńı započteny, aby bylo možné spravedlivě nástroje
porovnat.

Pod́ıvejme se nyńı dále na jejich výsledky také v testech pro tř́ıdy.

Tabulka 6.2: Nalezeńı problémů změn datových typ̊u v metodách tř́ıdy
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
classMethodParamTypeBox 3 3 3

classMethodParamTypeGen 3 3 3

classMethodParamTypeMut 3 3 3

classMethodParamTypeNarrow 3 3 3

classMethodParamTypeSpe 3 3 3

classMethodParamTypeUnbox 3 3 3

classMethodParamTypeWiden 3 3 3

classMethodReturnTypeBox 3 3 3

classMethodReturnTypeGen 3 3 3

classMethodReturnTypeChangeFromVoid 3 3 3

classMethodReturnTypeChangeToVoid 3 3 3

classMethodReturnTypeMut 3 3 3

classMethodReturnTypeNarrow 3 3 3

classMethodReturnTypeSpe 3 3 3

classMethodReturnTypeUnbox 3 3 3

classMethodReturnTypeWiden 3 3 3

V tabulkách 6.2 a 6.3 můžeme vidět, že ve tř́ıdách byly tři nástroje v této
oblasti změn stoprocentńı. Z pohledu tř́ıd tedy pro nástroje neńı problém
detekovat změny datových typ̊u.
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Tabulka 6.3: Nalezeńı problémů změn datových typ̊u ve tř́ıdách
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
classConstructorParamTypeBox 3 3 3

classConstructorParamTypeGen 3 3 3

classConstructorParamTypeMut 3 3 3

classConstructorParamTypeNarrow 3 3 3

classConstructorParamTypeSpe 3 3 3

classConstructorParamTypeUnbox 3 3 3

classConstructorParamTypeWiden 3 3 3

classFieldTypeBox 3 3 3

classFieldTypeGen 3 3 3

classFieldTypeMut 3 3 3

classFieldTypeNarrow 3 3 3

classFieldTypeSpe 3 3 3

classFieldTypeUnbox 3 3 3

classFieldTypeWiden 3 3 3

Nyńı se ještě pod́ıvejme, jak úspěšné budou ve zbývaj́ıćıch testech pro
rozhrańı.

Tabulka 6.4: Nalezeńı problémů změn datových typ̊u v metodách rozhrańı
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
interfaceMethodParamTypeBox 3 3 3

interfaceMethodParamTypeGen 3 3 3

interfaceMethodParamTypeMut 3 3 3

interfaceMethodParamTypeNarrow 3 3 3

interfaceMethodParamTypeSpe 3 3 3

interfaceMethodParamTypeUnbox 3 3 3

interfaceMethodParamTypeWiden 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeBox 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeGen 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeChangeFromVoid 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeChangeToVoid 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeMut 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeNarrow 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeSpe 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeUnbox 3 3 3

interfaceMethodReturnTypeWiden 3 3 3
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Jak vid́ıme z předchoźıch tabulek, změny datových typ̊u v rámci metod
nedělaly nástroj̊um problémy ve tř́ıdách ani v rozhrańıch. Jediné problémy
tedy zat́ım nastaly se změnami u konstant v rozhrańıch, kde pouze nástroje
JaCC a Animal Sniffer dokázaly detekovat alespoň binárně nekompatibilńı
změny.

Daľśı sekćı test̊u jsou testy na př́ıstupové modifikátory, které jsou v této
kapitole výrazně zredukovány, protože obsahuj́ı řadu zdrojově i binárně kom-
patibilńıch test̊u. V tabulce 6.5 tedy vid́ıme výsledky test̊u této sekce. Jedno-
značně nejlepš́ım nástrojem je zde nástroj JAPICC. Ostatńı nástroje nejsou
v této oblasti př́ılǐs spolehlivé. V této skupině test̊u je pouze jeden test pro
rozhrańı, protože v rozhrańı neńı možné využ́ıvat prakticky žádné př́ıstupové
modifikátory.

Tabulka 6.5: Nalezeńı problémů př́ıstupových modifikátor̊u
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
abstractClassAccessDelModifier 3

classAccessDelModifier 3

classConstructorAccessDelModifier 3

classFieldAccessDelModifier 3

classFieldAccessChangeProtectedToPrivate 3

classFieldAccessChangePublicToPrivate 3 3

classFieldAccessChangePublicToProtected 3

classMethodAccessDelModifier 3

classMethodAccessChangeProtectedToPrivate 3

classMethodAccessChangePublicToPrivate 3 3

classMethodAccessChangePublicToProtected 3

interfaceAccessDelModifier

Dále tu máme testy nepř́ıstupových modifikátor̊u. Zde opět máme velmi
omezené zastoupeńı test̊u pro rozhrańı, protože i v oblasti nepř́ıstupových
modifikátor̊u plat́ı pro rozhrańı jistá omezeńı. Předevš́ım však byla velká
část těchto test̊u zdrojově i binárně kompatibilńı. Z tabulky 6.6 je evidentńı,
že největš́ı pot́ıže s nepř́ıstupovými modifikátory má nástroj Animal Sniffer.
Naopak nejlépe se zat́ım jev́ı nástroj JAPICC.
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Tabulka 6.6: Nalezeńı problémů změn nepř́ıstupových modifikátor̊u
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
abstractClassModifierChangeAbstractToFinal 3

classFieldModifierAddFinal 3

classFieldModifierAddStatic 3 3

classFieldModifierDelStatic 3

classMethodModifierAddAbstract 3 3

classMethodModifierAddFinal 3 3

classMethodModifierAddStatic 3 3

classMethodModifierDelStatic 3 3

classMethodModifierChangeAbstractToFinal 3 3

classMethodModifierChangeAbstractToStatic 3 3

classMethodModifierChangeFinalToAbstract 3 3

classMethodModifierChangeFinalToStatic 3 3

classMethodModifierChangeStaticToAbstract 3 3

classMethodModifierChangeStaticToFinal 3 3

classModifierAddAbstrac 3

classModifierAddFinal 3

classModifierChangeFinalToAbstract 3

interfaceMethodModifierAddStatic 3 3

interfaceMethodModifierDelStatic 3 3

interfaceMethodModifierChangeAbstractToStatic 3 3

interfaceMethodModifierChangeStaticToAbstract 3 3

Nyńı následuje skupinka test̊u na výjimky, kde možná trochu překva-
pivě dokázal připravené testy odhalit jediný nástroj, a sice nástroj JAPICC.
Ostatńı nástroje evidentně nejsou schopny zachytit změny ve výjimkách.

Tabulka 6.7: Nalezeńı problémů změn ve výjimkách
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
exceptionAdd 3

exceptionDel 3

exceptionGen 3

exceptionHandleAdd 3

exceptionHandleDel 3

exceptionMut 3

exceptionSecondAdd 3

exceptionSecondDel 3
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Následuj́ı testy na dědičnost, ve kterých opět dokázal některé problémy
odhalit také nástroj Animal Sniffer. Stále však na nástroje JaCC a JAPICC
evidentně nestač́ı. Nicméně v kategorii dědičnosti můžeme vypozorovat oproti
předchoźım skupinám horš́ı výsledky také u tř́ı prozat́ım nejlepš́ıch nástroj̊u.

Tabulka 6.8: Nalezeńı problémů s dědičnost́ı
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
abstractClassAddInterface 3 3

abstractClassDelInterface 3 3 3

abstractClassMethodAdd 3 3

abstractClassMethodDel 3 3 3

inheritanceAmbigousMethod
inheritanceDefaultMethodConflict
inheritanceHiddenMethodDelStatic 3 3

inheritanceHierarchyClassMoveUp 3

inheritanceChangeExtendsToImplements 3

inheritanceChangeClassToInterface 3 3 3

inheritanceChangeInterfaceToClass
inheritanceImplementedSetDel 3 3 3

inheritanceMethodAccessChangeProtectedToPublic 3

inheritanceMethodAccessChangePublicToProtected 3

inheritanceOverridedMethodAddStatic 3 3

inheritanceRemoveSuperConstructor 3 3 3

inheritanceSuperclassSetDel 3 3 3

Nyńı přicháźı opět na řadu nejpočetněǰśı skupina test̊u, a sice generika.
V této kapitole začneme testy na wildcards. Z d̊uvodu velmi dlouhých názv̊u
test̊u jsou zde názvy nástroj̊u nahrazeny zkratkami. Pořad́ı nástroj̊u z̊ustalo
neměnné, takže zkratka A zastupuje nástroj JaCC, zkratka B odpov́ıdá ná-
stroji JAPICC, zkratka C je nástroj jdeps a zkratka D odpov́ıdá nástroji
Animal Sniffer.

46
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Tabulka 6.9: Nalezeńı problémů obecných změn s wildcards
Název testu A B C D
classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper
classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower
classConstructorGenericsParamWildcardsDel
classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper
classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower
classMethodGenericsParamWildcardsDel
interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper
interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower
interfaceMethodGenericsParamWildcardsDel

Již po úvodńı tabulce je zřejmé, že generiky budou nástroj̊um dělat nej-
větš́ı pot́ıže. Zat́ım žádný nástroj nedokáže pracovat s wildcards.

Tabulka 6.10: Nalezeńı problémů změn se spodńı meźı wildcards
Název testu A B C D
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundGen
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundAdd
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap

Jak se ukázalo, žádný nástroj v připravených testech nedokázal detekovat
problémy s wildcards. Potvrzuje se tedy skutečnost, že generiky jsou nejob-
t́ıžněǰśı oblast́ı pro vvšechny nástroje. A to i pro nástroj JAPICC kontroluj́ıćı
zpětnou kompatibilitu.
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Tabulka 6.11: Nalezeńı problémů změn s horńı meźı wildcards
Název testu A B C D
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap

Co se týče parametrických typ̊u ve tř́ıdách, dokáž́ı je nástroje JaCC, JA-
PICC a Animal Sniffer odhalovat totožně. Žádný z těchto nástroj̊u však nedo-
káže odhalit změny parametrických typ̊u tř́ıdy ani rozhrańı, dokáž́ı to pouze
v metodách. Pod́ıvejme se nejdř́ıve na výsledky v rozhrańı.

Tabulka 6.12: Nalezeńı problémů parametrických typ̊u v rozhrańı
Název testu A B C D
interfaceGenericsTypeParamAddBound
interfaceGenericsTypeParamAddSecond
interfaceGenericsTypeParamBoundAddSecond
interfaceGenericsTypeParamBoundMut
interfaceGenericsTypeParamBoundSpe
interfaceGenericsTypeParamBoundsSwap
interfaceGenericsTypeParamDel
interfaceGenericsTypeParamDelSecond
interfaceMethodGenericsReturnTypeParamAdd 3 3 3

interfaceMethodGenericsReturnTypeParamDel 3 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamAdd 3 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundAdd 3 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundAddSecond
interfaceMethodGenericsTypeParamBoundDel 3 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamBoundsSwap 3 3 3

interfaceMethodGenericsTypeParamDel 3 3 3
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Nyńı se ještě pod́ıváme na výsledky v rámci tř́ıd.

Tabulka 6.13: Nalezeńı problémů parametrických typ̊u ve tř́ıdě
Název testu A B C D
classConstructorGenericsTypeParamAdd 3 3 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundAdd 3 3 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundAddSecond
classConstructorGenericsTypeParamBoundDel 3 3 3

classConstructorGenericsTypeParamBoundsSwap 3 3 3

classConstructorGenericsTypeParamDel 3 3 3

classGenericsTypeParamAddBound
classGenericsTypeParamAddSecond
classGenericsTypeParamAddSecondBound
classGenericsTypeParamBoundMut
classGenericsTypeParamBoundSpe
classGenericsTypeParamBoundsSwap
classGenericsTypeParamDel
classGenericsTypeParamDelSecond
classMethodGenericsReturnTypeParamAdd 3 3 3

classMethodGenericsReturnTypeParamDel 3 3 3

classMethodGenericsTypeParamAdd 3 3 3

classMethodGenericsTypeParamBoundAdd 3 3 3

classMethodGenericsTypeParamBoundAddSecond
classMethodGenericsTypeParamBoundDel 3 3 3

classMethodGenericsTypeParamBoundsSwap 3 3 3

classMethodGenericsTypeParamDel 3 3 3

Předchoźı tabulky nám evidentně prokazuj́ı, že v rámci parametrických
typ̊u jsou skutečně největš́ım problémem parametrické tř́ıdy a rozhrańı, za-
t́ımco s metodami si nástroje vcelku dokáž́ı poradit.
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Na závěr tu již opět máme pouze testy tř́ıd a rozhrańı, které neodpov́ıdaj́ı
předchoźım sekćım. Začněme tedy opět s tř́ıdami.

Tabulka 6.14: Nalezeńı problémů v testech tř́ıd
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
classConstructorDel 3 3 3

classConstructorParamAdd 3 3 3

classConstructorParamDel 3 3 3

classConstructorParamSwap 3 3 3

classDel 3 3 3 3

classFieldDel 3 3 3

classChangeToInterface 3 3 3

classMethodDel 3 3 3

classMethodParamAdd 3 3 3

classMethodParamDel 3 3 3

classMethodParamSwap 3 3 3

A ještě na úplný závěr posledńıch několik test̊u z rozhrańı.

Tabulka 6.15: Nalezeńı problémů v testech rozhrańı
Název testu JaCC JAPICC jdeps AS
interfaceDel 3 3

interfaceFieldDel 3 3

interfaceChangeDefaultToPrototype 3

interfaceMethodAdd 3 3

interfaceMethodDel 3 3 3

interfaceMethodParamAdd 3 3 3

interfaceMethodParamDel 3 3 3

interfaceMethodParamSwap 3 3 3

V rámci dodatečných test̊u na rozhrańı můžeme vidět, že nejlépe je na
tom v této oblasti nástroj JaCC. Vzhledem k předchoźım výsledk̊um má
v této oblasti nástroj JAPICC až překvapivé nedostatky v odhalováńı změn.
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6.1.1 Shrnut́ı výsledk̊u

Po pr̊uchodu výsledk̊u jednotlivých nástroj̊u pro všechny testy již zbývá pro-
vést pouze závěrečný souhrn. Nejprve si uved’me celkový souhrn výsledk̊u
pro všechny testy. Můžeme vidět, že nástroj JAPICC dopadl nejlépe. Ná-
stroj JaCC odhalil o 19 test̊u méně. Dle test̊u by však tento rozd́ıl neměl být
zp̊usoben jiným zaměřeńım nástroj̊u. Nástroj Animal Sniffer je až nečekaně
daleko za prvńı dvojićı a posledńı je podle očekáváńı nástroj jdeps, který řeš́ı
problémy pouze na úrovni tř́ıd. Jak již bylo zmı́něno, ve výsledćıch nejsou
započteny zvýrazněné řádky tabulky 6.1.

Tabulka 6.16: Počty nalezených problémů
Počet

Skupina test̊u test̊u JaCC JAPICC jdeps AS
Změna datového typu 49 49 46 0 49
Př́ıstupové modifikátory 12 2 11 0 0
Nepř́ıstupové modifikátory 21 15 21 0 0
Výjimky 8 0 8 0 0
Dědičnost 17 11 13 0 6
Generičnost 71 19 19 0 19
Tř́ıdy 11 11 11 1 11
Rozhrańı 8 8 5 1 5

Celkem 197 115 134 2 90

Pokud se na výsledky pod́ıváme např́ıč jednotlivými skupinami test̊u,
můžeme vidět, že nejsnažš́ı jsou pro nástroje změny datového typu. Naopak
jednoznačně nejtěžš́ı jsou evidentně testy z oblasti generiky, kde sice byly
výsledky nástroj̊u totožné, ale většina test̊u z̊ustala neodhalena. Překvapivé
výsledky nastaly také v rámci test̊u na výjimky, kde jediný nástroj, který je
zřejmě na tyto změny připraven, je nástroj JAPICC.

Nyńı se ještě pod́ıváme na výsledky z několika r̊uzných d́ılč́ıch pohled̊u,
které nám mohou poskytnou zaj́ımavý náhled na rozděleńı testovaćıch dat
dle typ̊u kompatibility, nebo dle děleńı na testy ve tř́ıdách a v rozhrańı.
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Nejprve se pod́ıvejme odděleně na schopnosti nástroj̊u odhalovat zdrojové
a binárńı nekompatibility.

Tabulka 6.17: Počty nalezených problémů zdrojové kompatibility
Počet

Skupina test̊u test̊u JaCC JAPICC jdeps AS
Změna datového typu 21 21 20 0 21
Př́ıstupové modifikátory 12 2 11 0 0
Nepř́ıstupové modifikátory 18 12 18 0 0
Výjimky 8 0 8 0 0
Dědičnost 17 11 13 0 6
Generičnost 62 10 10 0 10
Tř́ıdy 11 11 11 1 11
Rozhrańı 8 8 5 1 5

Celkem 157 75 96 2 53

Tabulka 6.18: Počty nalezených problémů binárńı kompatibility
Počet

Skupina test̊u test̊u JaCC JAPICC jdeps AS
Změna datového typu 49 49 46 0 49
Př́ıstupové modifikátory 12 2 11 0 0
Nepř́ıstupové modifikátory 21 15 21 0 0
Výjimky 0 0 0 0 0
Dědičnost 10 7 9 0 6
Generičnost 19 19 19 0 19
Tř́ıdy 11 11 11 1 11
Rozhrańı 7 7 4 1 5

Celkem 129 110 121 2 90

Obecně úspěšněǰśı tedy všechny nástroje byly při hledáńı binárńıch ne-
kompatibilit. V obou tabulkách jsou však započteny také testy, které jsou
zdrojově i binárně nekompatibilńı a ne každý nástroj poskytuje možnost
ověřit, zda daný problém odhalil jako zdrojově či binárně nekompatibilńı.
Při testech se také ukázalo, že ačkoliv to autoři nikde nezmiňuj́ı, tak nástroj
Animal Sniffer dokáže odhalovat pouze problémy s binárńı kompatibilitou.
Právě u něj také všechny záznamy v tabulce pro zdrojovou kompatibilitu
odpov́ıdaj́ı test̊um, které jsou zároveň také binárně nekompatibilńı.

Daľśı statistikou, na kterou se ještě pod́ıváme, je porovnáńı schopnost́ı
nástroj̊u hledat nekompatibility ve tř́ıdách a v rozhrańıch.
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Tabulka 6.19: Počty nalezených problémů ve tř́ıdách
Počet

Skupina test̊u test̊u JaCC JAPICC jdeps AS
Změna datového typu 30 30 30 0 30
Př́ıstupové modifikátory 11 2 11 0 0
Nepř́ıstupové modifikátory 17 11 17 0 0
Výjimky 8 0 8 0 0
Dědičnost 15 11 13 0 6
Generičnost 44 12 12 0 12
Tř́ıdy 11 11 11 1 11
Rozhrańı 0 0 0 0 0

Celkem 136 77 102 1 59

Tabulka 6.20: Počty nalezených problémů v rozhrańıch
Počet

Skupina test̊u test̊u JaCC JAPICC jdeps AS
Změna datového typu 19 19 16 0 19
Př́ıstupové modifikátory 1 0 0 0 0
Nepř́ıstupové modifikátory 4 4 4 0 0
Výjimky 0 0 0 0 0
Dědičnost 2 0 0 0 0
Generičnost 27 7 7 0 7
Tř́ıdy 0 0 0 0 0
Rozhrańı 8 8 5 1 5

Celkem 61 38 32 1 31

V těchto statistikách můžeme vidět, že v oblasti test̊u pro rozhrańı byl
nejlepš́ı nástroj JaCC.

Když shrneme naměřené výsledky, dojdeme k závěru, že nejkvalitněj-
š́ım z porovnávaných nástroj̊u je z hlediska testovaćıch dat nástroj JAPICC.
Vzhledem k výše zmı́něné korekci dat je tento výsledek porovnatelný s ostat-
ńımi nástroji i přes odlǐsný zp̊usob př́ıstupu k testováńı dat. Jen těsně za ńım
skončil nástroj JaCC, který lze tedy označit za nejlepš́ı nástroj z pohledu pl-
nohodnotného testováńı kompozice programu. Byl také jednoznačně nejlepš́ı
v oblasti generik, z čehož také vyplynula již zmı́něná nejvyšš́ı úspěšnost ná-
stroje JaCC v oblasti rozhrańı. Nástroj Animal Sniffer do jisté mı́ry trpěl
svým omezeńım pouze na binárńı kompatibilitu, nicméně i z pohledu binárńı
kompatibility měl horš́ı výsledky než nástroje JAPICC a JaCC.
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6.2 Mimofunkčńı charakteristiky

Nyńı, když máme dokončené porovnáńı nástroj̊u v nejd̊uležitěǰśı oblasti, a sice
v odhalováńı nekompatibilńıch změn, se zaměř́ıme také na mimofunkčńı cha-
rakteristiky, které jsou definovány v sekci 3.6.

6.2.1 Snadnost použit́ı

Prvńı definovanou mimofunkčńı charakteristikou byla snadnost použit́ı. V této
práci je hodnoceno použit́ı mimo vývojový projekt. Uvažujeme tedy situaci,
kdy máme k dispozici již sestavenou klientskou aplikaci a verzi knihovny.
Tyto přeložené soubory použijeme jako vstup nástroj̊u. Uvažujeme nároč-
nost před prvńım spuštěńım, protože po př́ıpravě skript̊u, či jiných variant
spuštěńı, může již následuj́ıćı použ́ıváńı být mnohem snažš́ı.

Prvńım nástrojem je jdeps, který je distribuován společně s Javou od
verze JDK 8. Jelikož se jedná o nástroj spustitelný z př́ıkazové řádky, lze
jej snadno spustit zadáńım jednoho př́ıkazu do př́ıkazové řádky. Stač́ı pouze
nastavit podrobnost výstupu, př́ıpadně zadat požadavek na generováńı vý-
sledku do souboru a samozřejmě vstupńı soubory, které se maj́ı zkontrolovat.
Tyto soubory mohou mı́t r̊uzné formáty, jednotlivé možnosti jsou uvedeny
v sekci 3.1.

Druhým nástrojem je Animal Sniffer. Ten již možnost spuštěńı z př́ı-
kazové řádky nemá, takže pokud jej chceme využ́ıt samostatně mimo náš
projekt, je nejprve nutná př́ıprava např́ıklad Ant skriptu, s jehož pomoćı si
nástroj ze vstupńıch dat vygeneruje signaturu API, kterou následně zkont-
roluje v̊uči zadanému klientovi. Vstupńı data opět mohou mı́t v́ıce možnost́ı
zadáńı, konkrétně jsou vypsána v sekci 3.2. Vzhledem k nutnosti př́ıpravy
skriptu pro spuštěńı nástroje je prvńı použit́ı nástroje mnohem zdlouhavěǰśı
než u nástroj̊u s podporou spuštěńı z př́ıkazové řádky.
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Daľśım nástrojem je JAPICC. Tento nástroj opět podporuje spuštěńı
z př́ıkazové řádky, d́ıky čemuž je jeho použit́ı rychleǰśı než např́ıklad u před-
choźıho nástroje. Lze jej tedy také snadno spustit pomoćı jediného př́ıkazu,
ve kterém stač́ı zadat starou verzi knihovny, novou verzi knihovny a klienta.
Vstupńı data muśı být JAR soubory, ale je umožněno zadáńı větš́ıho počtu
soubor̊u, které pak je nutno popsat XML souborem s definovanou strukturou.

Posledńım nástrojem je JaCC. Tento nástroj neńı strukturovaný pro sa-
mostatné použit́ı mimo vývojový projekt, takže nemá podporu spuštěńı z př́ı-
kazové řádky. Pro potřeby této práce bylo tedy zapotřeb́ı vytvořit jednodu-
chého klienta, který zajist́ı spuštěńı nástroje se zadanými soubory. Tento
klient je skutečně jednoduchý a můžeme ř́ıci, že jeho př́ıprava je srovnatelně
zdlouhavá, možná dokonce rychleǰśı než př́ıprava skriptu pro nástroj Animal
Sniffer. Oproti nástroj̊um spustitelným z př́ıkazové řádky je však pochopi-
telně př́ıprava stále pracněǰśı.

Zhodnoceńı této charakteristiky je celkem jednoznačné, protože nástroje
spustitelné z př́ıkazové řádky jsou pochopitelně mnohem snažš́ı na použit́ı.
Z tohoto d̊uvodu jsou tedy nejsnáze použitelné nástroje jdeps a JAPICC. Za
tyto nástroje lze zařadit nástroj JaCC společně s nástrojem Animal Sniffer.

6.2.2 Integrovatelnost

Často však můžeme také od nástroje požadovat možnost jeho integrováńı do
našeho již existuj́ıćıho projektu. Do jisté mı́ry nám tyto možnosti popisuje
již tabulka 3.1.

Z tabulky vid́ıme, že nástroje jdeps ani JAPICC nepodporuj́ı žádnou mož-
nost integrace do vývojového cyklu, protože jejich jedinou možnost́ı spuštěńı
je př́ıkazová řádka. Implementaci do Maven pluginu umožňuj́ı nástroje Ani-
mal Sniffer a JaCC. Nástroj Animal Sniffer nav́ıc umožňuje také implemen-
taci do Ant skriptu. Naopak nástroj JaCC umožňuje implementaci př́ımo do
Eclipse IDE.

Vzhledem ke zmı́něným možnostem je nejlépe integrovatelným nástrojem
Animal Sniffer, který umožňuje integraci jak do Maven projektu, tak do Ant
skriptu. Nástroj JaCC sice umožňuje také integraci do Eclipse IDE, ale t́ım je
uživatel limitován pouze na toto vývojové prostřed́ı. Naopak nástroje jdeps
a JAPICC jsou z hlediska integrovatelnosti do vývojového cyklu nepoužitelné.
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6.2.3 Struktura výstupu

Nyńı se již zaměř́ıme na výstupy jednotlivých nástroj̊u. Každý nástroj má
pochopitelně jinak strukturované výstupy a jinak podrobné informace o na-
lezených chybách.

Jako prvńı si opět přibĺıž́ıme nástroj jdeps. Tento nástroj pracuje pouze
na úrovni tř́ıd, což je na prvńı pohled zřejmé také z formátu výstupńıch dat
nástroje. Uved’me si ukázku výstupu tohoto nástroje:

classConstructorParamTypeWiden (main.jar)

-> java.lang

-> lib.classConstructorParamTypeWiden lib-2.0.jar

classDel (main.jar)

-> java.lang

-> lib.classDel lib-2.0.jar

-> lib.classDel not found

Výstup je jasně strukturovaný a přehledný. Výsledky jsou odděleny pro
každý baĺık a jelikož jsou řešeny jen vazby na úrovni tř́ıd, z hlediska podrob-
nost́ı je pouze vidět, která tř́ıda má vazbu na kterou knihovnu a v př́ıpadě
chyby je jen napsána hláška, že vazba nebyla nalezena.

Daľśım nástrojem je Animal Sniffer, který již má mnohem větš́ı schopnost
odhalovat nekompatibilńı změny v aplikaćıch. Uved’me si tedy také ukázku
jeho výstupu:

[as:check-signature] /home/michal/pokusy/final/Bratner_DIP/scripts/

diplomka/main.jar:classFieldTypeUnbox/Main.class:

Undefined reference: Integer lib.classFieldTypeUnbox.Foo.foo

[as:check-signature] /home/michal/pokusy/final/Bratner_DIP/scripts/

diplomka/main.jar:classFieldTypeWiden/Main.class:

Undefined reference: int lib.classFieldTypeWiden.Foo.foo

Záznam každého nalezeného problému zač́ıná výrazem [as:check-signature],
což velmi zlepšuje přehlednost výpisu. Každý záznam také uvád́ı nejen tř́ıdu
včetně jej́ıho umı́stěńı, kde k problému došlo, ale také konkrétńı prvek, který
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problém zp̊usobil. Žádné daľśı informace však nástroj neposkytuje, takže př́ı-
činu problému již muśı uživatel hledat sám.

Daľśım nástrojem je JAPICC, který jediný z testovaných nástroj̊u gene-
ruje sv̊uj výstup do HTML souboru. Pro tento nástroj si tedy na obrázku 6.1
uvedeme ukázku vzhledu vygenerovaného HTML souboru.

Obrázek 6.1: Vzhled výpisu nástroje JAPICC

Tento nástroj má ve výstupu oddělené stránky pro binárńı a zdrojo-
vou kompatibilitu. Každá stránka je následně ještě dělena do jednotlivých
sekćı jako jsou přidaná metoda, odebraná metoda, problémy s datovými typy
a daľśı, kompletńı výpis můžeme naj́ıt na stránce [6]. Takové rozděleńı sice
na prvńı pohled může vypadat poměrně přehledně, ale ve skutečnosti to tak
př́ılǐs neplat́ı. Zařazeńı problému do některé ze skupin nelze brát jako smě-
rodatné pro identifikováńı problému. Většina nalezených problémů je totiž
bez bližš́ıho popisu a občas zvláštně zařazena. Př́ıkladem může být test na
odstraněńı abstraktńı metody, který byl vyhodnocen jako problémový z hle-
diska datových typ̊u.

Posledńım nástrojem je JaCC, jehož výstup se dá označit jako nejlepš́ı.
Uved’me si opět př́ıklad:

Class: lib.classFieldTypeWiden.Foo (Classification: C2)

../diplomka/lib-2.0.jar

Field: foo (Classification: F2)

(imported by: classFieldTypeWiden.Main, main.jar)

Type: int x long (Specialised) (Classification: F5)
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Class Inherited: inheritanceHiddenMethodDelStatic.Main --|>

lib.inheritanceHiddenMethodDelStatic.Foo

../diplomka/main.jar --|> ../diplomka/lib-2.0.jar

Method: foo (Classification: M2)

Modifier: public static x public (Not found)

Return type: void

Každý záznam o nalezeném problému obsahuje tř́ıdu klienta a knihovny,
mezi kterými došlo k problému. Dále můžeme vidět konkrétńı prvek pro-
gramu, který problém zp̊usobil a také popis nalezeného problému. Takto po-
drobný popis neposkytuje žádný jiný testovaný nástroj.

Z tohoto d̊uvodu je také nástroj JaCC určen jako jednoznačně nejlepš́ı
nástroj z hlediska struktury a podrobnosti výpisu nalezených problémů. Ná-
sleduje nástroj JAPICC, který má sice rozděleńı chyb na základńı skupiny,
ale občas se zvláštńım děleńı. Poté nástroje jdeps a Animal Sniffer, které
pouze oznamuj́ı nenalezené reference.

6.2.4 Formát výstupu

Kromě struktury výstupu se také pod́ıvejme na možnosti formát̊u výstupu
jednotlivých nástroj̊u. Nejlepš́ı zp̊usob srovnáńı nám v tomto př́ıpadě po-
skytne tabulka.

Tabulka 6.21: Formáty výstup̊u jednotlivých nástroj̊u
Formát výstupu jdeps Animal Sniffer JAPICC JaCC

CLI 3 3

String 3

HTML 3

DOT 3

Nástroj jdeps kromě standardńıho výstupu do konzole umožňuje také vý-
stup do vlastńıho formátu DOT. Rozd́ıl je však pouze ve struktuře, obsah dat
je totožný s výstupem do konzole. Nástroj Animal Sniffer vypisuje své vý-
sledky do konzole, přičemž nalezené chyby jsou v chybovém kanálu. Nástroj
JAPICC zase poskytuje pouze výpis výsledk̊u do HTML souboru. Nejuni-
verzálněǰśı zp̊usob však poskytuje nástroj JaCC, který sv̊uj výstup směřuje
v programu do textového řetězce. To programátorovi dává možnost naložit

58



Zhodnoceńı nástroj̊u Mimofunkčńı charakteristiky

s výstupem dle vlastńıho uvážeńı. Může jej jednoduše vypsat do konzole, či
do souboru, nebo se může rozhodnout výstup parsovat a dále zpracovávat.

Z d̊uvodu zmı́něné flexibility je z hlediska formát̊u výstupu jako nejlepš́ı
hodnocen nástroj JaCC, který dává uživateli největš́ı volnost v ovlivněńı
výsledného formátu dat. Následuje nástroj jdeps, který kromě konzole pod-
poruje také vlastńı formát souboru. Nástroje JAPICC a Animal Sniffer se
daj́ı považovat za rovnocenné.

6.2.5 Licenčńı politika

Po charaketristikách souvisej́ıćıch s funkcionalitou nástroj̊u se také pod́ıváme
na charakteriky spojené s jejich distribućı. Prvńı takovou charakteristikou je
licenčńı politika, která nám určuje možnost legálńıho využit́ı nástroje pro
naše potřeby.

Nástroj jdeps, který je distribuován s jazykem Java od společnosti Oracle,
je distibuován se stejnou licenćı jako samotný jazyk Java, tedy Oracle Binary
Code License. Ta nám sice nedovoluje upravovat kód nástroje, ani jeho daľśı
distribuci, ale umožňuje jeho bezplatné použ́ıváńı. Z hlediska našich potřeb
pro kontrolu aplikaćı je tedy tento nástroj volně dostupný.

Daľśım nástrojem je Animal Sniffer, který je distribuován pod MIT li-
cenćı, která nám umožňuje nejen bezplatné použ́ıváńı, ale dovoluje také
úpravy nástroje a jeho následnou redistribuci s podmı́nkou, že k nové dis-
tribuci budou opět přiloženy licenčńı podmı́nky zmı́něné u oficiálńı verze
nástroje.

Nástroj JAPICC je distribuován jako volný software, který lze bezplatně
použ́ıvat, modifikovat a opětovně distibuovat pod licenćı GNU GPL nebo
LGPL.

Nástroj JaCC spadá pod licenci Západočeské univerzity a lze vyjednat
jeho bezplatné použit́ı.

Ve výsledku jsou tedy všechny nástroje distribuovány s licenćı, která
umožňuje jeho bezplatné použ́ıváńı. Licence nástroje jdeps sice nepovoluje
jeho úpravy, ale pro tuto práci je relevantńı pouze možnost bezplatného po-
už́ıváńı, takže to neńı problém.
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6.2.6 Aktuálnost

Daľśı poměrně d̊uležitou charakteristikou je aktuálnost nástroj̊u. Pokud je
nástroj aktivně vyv́ıjen, pak je mnohem větš́ı pravděpodobnost, že dokáže
detekovat chyby v nových konstrukćıch jazyka a také má větš́ı potenciálńı
využit́ı do budoucna.

Jelikož je nástroj jdeps vyv́ıjen a distribuován př́ımo s jazykem Java,
můžeme jej v době sepsáńı této práce bez problémů označit za aktuálńı.
Nav́ıc je tento nástroj orientován pouze na závislosti na úrovni tř́ıd, takže jej
neovlivńı většina možných změn jazyka.

Nástroj Animal Sniffer má dle stránky [5] jako termı́n posledńı verze
uveden únor 2016. I tento nástroj tedy můžeme označit jako aktuálńı v̊uču
verzi jazyka Java dostupné v době sepsáńı této práce.

Ještě nověǰśı verzi má však nástroj JAPICC, jelikož posledńı změna v úlo-
žǐsti, ze kterého je možné jej stáhnout, proběhla v dubnu 2016. Z dostup-
ných informaćı o změnách repozitáře můžeme usoudit, že nástroj je udržován
a pr̊uběžně aktualizován.

Nástroj JaCC je stále aktivně vyv́ıjen a v době tvorby této práce můžeme
datovat posledńı změnu na duben 2016. Lze jej tedy také snadno označit za
aktuálńı.

O všech nástroj́ıch tedy v době sepsáńı této práce můžeme prohlásit, že
jsou aktuálńı a z tohoto pohledu by neměl být problém s novými konstruk-
cemi jazyka, které by nástroje nemusely znát. Jelikož některé nástroje jsou
aktualizovány častěji než jiné, uved’me si přehled verźı nástroj̊u, které byly
využity v této práci.

• jdeps distribuovaný s verźı Java 8u66

• Animal Sniffer v1.15

• JAPICC v1.4.3

• JaCC v1.0.9
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6.3 Výsledné zhodnoceńı

Nyńı již máme nástroje zhodnocené z pohledu všech sledovaných charakte-
ristik. Shrňme si tedy výsledky dosažené v jednotlivých sledovaných charak-
teristikách. V tabulkách 6.23 a 6.25 je uvedeno pořad́ı, ve kterém se v jednot-
livých kategoríıch nástroje umı́stily. U kategorie odhalených problémů jsou
v závorce uvedeny počty odhalených problémů v testovaćıch datech.

Pořad́ı současně také slouž́ı jako body pro hodnoceńı nástroj̊u. Celkové
skóre, uvedené v posledńıch řádćıch tabulek6.23 a 6.25, je výsledkem součtu
bod̊u ze všech kategoríı. Pro zohledněńı d̊uležitosti jednotlivých kategoríı
jsou nejdř́ıve body z každé kategorie přenásobeny koeficientem d̊uležitosti
dané kategorie. Jelikož můžeme požadovat r̊uzné využit́ı nástroj̊u, uvedeme
si hodnoceńı dvou r̊uzných pohled̊u. Koeficienty pro jednotlivé pohledy jsou
uvedeny v tabulkách 6.22 a 6.24, konkrétńı sada koeficient̊u záviśı na daném
pohledu na nástroje. Pro výsledné skóre pak plat́ı, že menš́ı hodnota je lepš́ı.

V těchto pohledech nejsou uvažovány charakteristiky licenčńı politiky
a aktuálnosti nástroj̊u, protože nástroje z těchto pohled̊u můžeme označit
za prakticky totožné. Z toho d̊uvodu si můžeme dovolit tyto výsledky za-
nedbat bez vlivu na výsledné hodnoceńı.

Prvńı pohled uvažuje nástroje v situaci, kdy je chceme využ́ıt nezávisle
na našem vývojovém cyklu. Z toho d̊uvodu je pro tento pohled vynechána
kategorie integrovatelnosti, protože je v tomto př́ıpadě zbytečná.

Tabulka 6.22: Koeficienty d̊uležitosti kategoríı v prvńım pohledu
Sledovaná

charakteristika Koeficient
Odhaleńı problémů 0.5
Snadnost použit́ı 0.15

Struktura výstupu 0.25
Formát výstupu 0.1

S ohledem na celkové skóre uvedené v tabulce 6.23 můžeme vyvodit zá-
věr, že podle sledovaných charakteristik je nejlepš́ım nástrojem pro využit́ı
nezávisle na našem vývojovém cyklu nástroj JAPICC před nástrojem JaCC.
Nástroj Animal Sniffer je až nečekaně pozadu a nástroj jdeps je podle oče-
káváńı nejhorš́ım nástrojem.
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Tabulka 6.23: Shrnut́ı výsledk̊u jednotlivých nástroj̊uv prvńım pohledu
Sledovaná Animal

charakteristika jdeps Sniffer JAPICC JaCC
Odhaleńı problémů 4 (2) 3 (90) 1 (134) 2 (115)
Snadnost použit́ı 1 3 1 3

Struktura výstupu 3 3 2 1
Formát výstupu 2 3 3 1

Skóre 3.1 3 1.45 1.8

Druhý pohled budeme uvažovat jako situaci, kdy hledáme nástroj pro
testováńı v rámci našeho vývojového cyklu. Zde tedy naopak kategorii in-
tegrovatelnost započteme a nebudeme uvažovat kategorii snadnosti použit́ı,
protože ta hodnot́ı nástorje z pohledu využit́ı mimo vývojový cyklus.

Tabulka 6.24: Koeficienty d̊uležitosti kategoríı v druhém pohledu
Sledovaná

charakteristika Koeficient
Odhaleńı problémů 0.5

Integrovatelnost 0.15
Struktura výstupu 0.25
Formát výstupu 0.1

Tabulka 6.25: Shrnut́ı výsledk̊u jednotlivých nástroj̊u v druhém pohledu
Sledovaná Animal

charakteristika jdeps Sniffer JAPICC JaCC
Odhaleńı problémů 4 (2) 3 (90) 1 (134) 2 (115)

Integrovatelnost 3 1 3 2
Struktura výstupu 3 3 2 1
Formát výstupu 2 3 3 1

Skóre 3.4 2.7 1.75 1.65

Z pohledu nástroj̊u umožňuj́ıćıch integraci do vývojového cyklu je lepš́ı
nástroj JaCC, který oproti nástroji JAPICC podporuje integraci. Nástroj
JAPICC sice z̊ustává na druhém mı́stě, ale pro jeho použit́ı by byl nutný
např́ıklad skript, který by současně s jinou aplikaćı daného vývojového cyklu
spouštěl také tento nástroj. Pokud bychom k nástroji JaCC hledali náhradu
př́ımo integrovatelnou do vývojového cyklu, museli bychom z testovaných
nástroj̊u zvolit nástroj Animal Sniffer.
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7 Závěr

V rámci této práce byla vytvořena sada testovaćıch dat simuluj́ıćıch změny
popsané v kapitole 4. Následně byla tato data použita k otestováńı nástroj̊u
ověřuj́ıćıch kompozici modulárńıch Java aplikaćı. Jak se v pr̊uběhu práce
ukázalo, existuje řada nástroj̊u, které dokáž́ı ověřovat zpětnou kompatibilitu,
ale nástroj̊u ověřuj́ıćıch kompozici programů neńı mnoho.

Otestováńım nalezených nástroj̊u jsme dosáhli výsledku, kdy podle oče-
káváńı byly nejsilněǰśı nástroje JAPICC a JaCC.Naopak nástroj Animal Sni-
ffer nenaplnil očekáváńı a oproti prvńım nástroj̊um byl znatelně slabš́ı. Ná-
stroj jdeps byl podle očekáváńı nejslabš́ı, protože dokáže ověřovat kompozici
pouze na úrovni tř́ıd. Nástroj JAPICC byl nejlepš́ı ve schopnosti odhalováńı
problémů s kompatibilitou, ale neńı použitelný, pokud potřebujeme nástroj
implementovat do vývojového cyklu. V takovém př́ıpadě je nejlepš́ı volbou
nástroj JaCC.

Při hledáńı nástroj̊u, které by byly schopné testovat kompozici Java apli-
kaćı, jsem narazil také na nástroj joops. Jeho dostupnou verzi se mi však
nepodařilo spustit, což je d̊uvod, proč neńı v práci zmı́něn a nejsou uvedeny
ani jeho výsledky na testovaćıch datech.

Do budoucna by bylo možné připravenou sadu testovaćıch dat ještě dále
rozš́ı̌rit např́ıklad o sekci anotaćı. Rozš́ı̌reńı dat by také bylo možné provést
o testy, které by procházely stejné změny, ale použ́ıvaly by jinou koncepci
využit́ı knihovny na straně klienta, což by vedlo k test̊um, které by mohly
mı́t jiné vlastnosti z hlediska kompatibility.
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Přehled zkratek

JAR - Java Archive

API - Application Programming Interface

JDK - Java Development Kit

jdeps - Java Dependency Analysis Tool

JaCC - Java Compatibility Checker

JAPICC - Java API Compliance Checker

XML - Extensible Markup Language

HTML - HyperText Markup Language

CSV - Comma-separated values

IDE - Integrated Development Environment

MIT - Massachusetts Institute of Technology

GNU GPL - GNU General Public License

GNU LGPL - GNU Lesser General Public License
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A Př́ıloha

A.1 Uživatelská př́ıručka

Pro možnost opakováńı test̊u jsou připraveny skripty pro operačńı systém
Linux. Nejdř́ıve je ale nutné nainstalovat nástroj JAPICC. Odkaz na jeho
stažeńı i návod k instalaci jsou dostupné na adrese [6], př́ıpadně jsou jeho
zdrojové soubory přiloženy na CD. Pro funkci nástroje jdeps je nutné mı́t
nainstalovánu Javu ve verzi minimálně JDK 8. Zdrojové soubory pro nástroje
Animal Sniffer a klient pro spuštěńı test̊u na nástroji JaCC jsou přiloženy se
skripty.

V adresáři scripts jsou připraveny tři podadresáře. V adresáři tests
je připraven Ant skript, který zajist́ı přeložeńı test̊u a vygenerováńı JAR
soubor̊u. Tento Ant skript stač́ı spustit bez jakýchkoliv parametr̊u. V adre-
sáři compatibility je připraven shellový skript compatibility.sh, který
pomoćı přiloženého Ant skriptu zajist́ı ověřeńı kompatibility jednotlivých
test̊u. Výsledky jsou pomoćı jednoduchého klienta, který je také přiložen,
vygenerovány do CSV soubor s přehledem zdrojové a binárńı kompatibility
jednotlivých test̊u. Generováńı spust́ıme jednoduchým př́ıkazem

./compatibility.sh

V adresáři tools jsou všechny potřebné soubory a skripty pro spuštěńı
jednotlivých nástroj̊u a také shellový skript tools.sh, který zajist́ı přeložeńı
zdrojových soubor̊u test̊u a následné spuštěńı jednotlivých nástroj̊u s vygene-
rovanými soubory. Výstupy nástroj̊u jsou přesměrovány do soubor̊u. Skript
opět spust́ıme jednoduchým př́ıkazem

./tools.sh
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