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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 redlnych softwarovych projektech se bézné pro ruznou funkcionalitu vyu-
zivaji knihovny tretich stran. To s sebou v8ak také prinasi problémy spojené
s nekompatibilitami mezi jednotlivymi knihovnami. Pro odhalovani téchto
problému existuji nastroje ovérujici kompozici modularnich Java aplikaci.
Jednim takovym je nastroj JaCC vyvijeny na Zapadoceské univerzité. Pro-
blémem pfi vyvoji takového néastroje je vsak nedostatek testovacich dat. Tato
prace Tesi dany problém vytvorenim sady testovacich dat, které pokryvaji
co nejvétsi mnozstvi moznych kompatibilnich i nekompatibilnich zmén pri
vyvoji aplikaci v jazyce Java. Dale v préaci jsou pomoci vytovienych dat
otestovany existujici nastroje odhalujici nekompatibilitu Java aplikaci a jsou
porovnany s nastrojem JaCC na zakladé dosazenych vysledki na testovacich
datech a dalsich mimofunkénich charakteristik.
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1 Uvod

Maloktery rozsitenéjsi a vyuzivnéjsi projekt ve svété informacnich technolo-
gii je vytvoren bez pouziti knihoven tteti strany, které plni jisté dilci tkoly
v projektu. Jedna se o bézny postup, ktery vSak spolu prinasi také problémy
spojené s nekompatibilitami mezi jednotlivymi knihovnami. Problémy, které
mohou vznikat nekompatibilnimi zménami uvniti knihoven, navic nabiraji na
slozitosti s narustajicim rozsahem projektu a s tim narustajicim poctem vy-
uzitych knihoven. Hledéni problému se tim prodluzuje a vyrazné komplikace
v odhaleni priciny muze nasledné nastat také v situaci, kdy implementu-
jeme knihovnu A, ktera implementuje knihovnu B. V pripadé, ze knihovna
B vyda novou verzi, ktera je nekompatibilni s predchozi, muze tento problém
zasahnout i nasi aplikaci. Takovy problém jiz muze byt velmi komplikované
odhalovat.

K odhaleni téchto problému slouzi nastroje odhalujici nekompatibilni
zmeény z pohledu kompozice Java aplikace. Jednim takovym néastrojem je také
nastroj JaCC vyvijeny na katedfe informatiky a vypocetni techniky Zapado-
ceské univerzity v Plzni. Nejvétsim problémem pii vyvoji je vSak nedostatek
testovacich dat, které by poméhaly pii vyvoji tohoto nastroje.

Cilem této prace je tedy vytvorit testovaci data, kterd budou predstavovat
kompatibilni i nekompatibilni zmény z hlediska kompozice aplikace slozené
z JAR souboru. Zde vytvorenda data budou fesit problém s nedostatkem testu
pro vyvoj univerzitniho nastroje. V ramci této prace bude také nasledné vy-
vijeny nastroj otestovan na pripravenych datech a spolu s nim budou otes-
tovany také dalsi exisujici nastroje, které dokazi odhalovat nekompatibilni
zmény z pohledu kompozice aplikace a jsou porovnany s nastrojem katerdy.



2 Kompatibilita

Hlavnim cilem prace je otestovat nastroje, které odhaluji nekompatibility
z hlediska kompozice Java aplikaci. Nez se k tomu ale dostaneme, definujme
si nejdiive nékolik zédkladnich pojmu a zpusob testovani, kterym jsou nekom-
patibility v této praci hledany.

Jako prvni si definujme samotny pojem kompatibilita a to, jak se k nému
pristupuje v jazyce Java. Jak je uvedeno v [1], v programech napsanych
v jazyce Java rozlisSujeme tii zakladni druhy kompatibility:

e Zdrojova kompatibilita
e Binarni kompatibilita

e Behavioralni kompatibilita

Zdrojovou a binarni kompatibilitu si popiSeme dale, behavioralni kompa-
tibilita v této praci nebude feSena, protoze chovani programu nedokazeme
urcit pomoci statické analyzy programu.

Zakladnim problémem kompatibility je obtiZznost nalezeni a tpravy kaz-
dého software a systému, ktery je zménou ovlivnén. Pokud by bylo mozné
dohledat a soucasné upravit vSechny klienty, kteri danou knihovnu pouzivaji,
pak by byl vyvoj snazsi. Bohuzel toto je vétsinou nerealné, takze pti vyvoji
knihoven je nutno dbat na kompatibilitu novych verzi se starsimi, coz velmi
omezuje vyvoj.

Uvazujme program vyuzivajici urc¢itou sadu knihoven. Z hlediska kompo-
zice aplikace nés zajima, zda zména ve vyuzivané sadé knihoven nezpusobi
problém v nasem programu. Problém mtuze vzniknout naptiklad z duvodu,
ze kazda knihovna ma svuj odlisny zivotni cyklu a muze dojit napiiklad ke
kolizim v nazvech vyuzivanych prvku. Dalsi moznou pri¢inou problému je
samoziejmé také vydani nové verze knihovny, ve které muze dojit k nekom-
patibilni zméné.

Co se tyce zavaznosti jednotlivych typu kompatibility, zdrojova nekompa-
tibilita je nejméné zavazna, protoze vétsinou ma piimocaré feseni. Behavio-
ralni nekompatibilita muze mit fadu dopadu, zatimco binarni nekompatibilita
je nejhorsi, protoze ta nedovoluje slinkovani JAR souboru.
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Existuje velkd skupina moznych zmén ve tiidach a rozhranich, které mo-
hou mit vliv na kompatibilitu. Jednim z tkolu této prace je vytvorit data,
ktera budou takovéto zmény simulovat, takze na konkrétni podobu nekom-
patibilnich zmén se podivame pozdéji v této praci.

2.1 Zdrojova kompatibilita

Zjednodusené bychom mohli zdrojovou kompatibilitu vysvétlit tak, ze po-
kud lze klientsky program P pfelozit se starou verzi knihovny L a nasledné
i s novou verzi této knihovny, pak muzeme prohlasit, ze zmény provedené
v knihovné jsou zdrojové kompatibilni vuci klientskému programu P. V obec-
ném meéritku je vSak obtizné o zdrojové kompatibilité uvazovat takto, protoze
je prakticky nemozné znat vSechny potencialné existujici klientské programy
a tim padem ani dopady zmén na jednotlivé programy. Z tohoto duvodu je
tudiz v podstaté nemozné dosdhnout plné kompatibility se vSemi existujicimi
programy.

Nicméne, jak uvadi [1], toto je pouze zakladni definice a nezahrnuje cely
prostor zajmu. Ukolem prekladace v jazyce Java je také mapovani abstrakt-
néjsich jmen na konkrétnéjsi, presnéji mapovani jednoduchych a kvalifikova-
nych jmen ze zdrojového kodu na binarni jména v class souborech. Prekladac
fesi nejen to, zda je ¢i neni mozné mapovani provést, ale také to, zda vysledné
class soubory jsou ¢i nejsou vyhovujici. Vysledna binarni jména slouzi jako
jednoznacné identifikatory pro referencovatelnost danych prvku. Na zakladé
tohoto rozsiteného pohledu muzeme definovat vice irovni zdrojové kompati-
bility:

e Lze kod stale prelozit?

e Pokud ano, jsou vSechna jména prifazena ke spravnym binarnim jmé-
num v class souboru?

e Pokud jde kod kompilovat, ale ne vSechna jména jsou spravné prira-
zena k binarnim jménum, je vysledny class soubor behavioralné ekvi-
valentni?

Zda je ¢i neni program validni muze ovlivnit také zména v konstrukci
samotného jazyka. Diive nevalidni program se muze stat validnim, jako kdyz
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byla pridana generika. Naopak nevalidnim se muze program stat naptiklad
pridanim klicova slova (napf. assert, enum).

Uved’'me si nyni piiklad, kdy mame knihovnu s jednoduchou abstraktni
tiidou Foo a abstraktni metodou foo:

public abstract class Foo {
public abstract void foo();
b

Déle mame klienta, ktery z knihovny dédi praveé tuto tiidu Foo. Mame
tedy klienta s kédem:

import 1lib.Foo;
public class Main extends Foo {

@0verride

public void foo() {
System.out.println("foo");

}

public static void main(String[] args) {
Foo foo = new Main();
foo.foo();

Pokud nyni prijde nova verze knihovny, ve které bude do t¥idy Foo pri-
dana nova abstraktni metoda, bude porusena zdrojova kompatibilita s nasim
klientem, protoze bude vyzadovana implementace nové pridané abstraktni
metody. Binarni kompatibilitu to vSak neovlivni, protoze Java linker nekon-
troluje chybéjici implementace metod, takze slinkovani jiz existujicich bi-
narnich souboru probéhne bez problému. Zde tedy vidime ukazku toho, ze
zdrojova a binarni kompatibilita nejsou totozné.
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2.2 Binarni kompatibilita

Budeme-li parafrazovat [1], muzeme bindrni kompatibilitu popsat jako zacho-
vani schopnosti slinkovat knihovny s klientskou aplikaci. Pokud mame tedy
vygenerované binarni soubory klienta, které bylo mozné prelozit a slinkovat
s binarnimi soubory staré verze knihovny, pak zmény provedené v knihovné
jsou binarné kompatibilni, pokud lze jiz vygenerované binarni soubory klienta
slinkovat také s bindrnimi soubory nové verze knihovny.

Jak je popsano v [2], bindrni soubory v jazyce Java jsou kompilovéany tak,
aby byl zajistén spolehlivy pristup k dostupnym ¢lenum a konstruktorum
jinych tiid a rozhrani. Aby byla zajisténa binarni kompatibilita, musi tfida
nebo rozhrani zachazet se svymi ¢leny a konstruktory tak, jak uvadi jejich
kontrakt s uzivatelem.

Programovaci jazyk Java je navrzen tak, aby se zabréanilo dodatkum ke
kontraktum, ¢i ndhodnym kolizim jmen, coz by vedlo k poruseni binarni kom-
patibility. Jako konkrétni ptiklad uvedeme pridani vétsiho poctu pretizenych
metod, které nerozbije binarni kompatibilitu s jiz existujicimi binarnimi sou-
bory.

Binarni kompatibilita neni totéz co zdrojova nebo behavioralni. Je mozné
vytvorit sadu vzajemné kompatibilnich bindrnich souboru, které jsou vsak
vygenerovany ze zdrojovych kédu, které by spoleéné nebylo mozné prelozit.
Jako ptiklad uved’'me situaci, kdy télo metody, vykonévajici smysluplnou ¢in-
nost, je nahrazeno vyhozenim vyjimky. Ackoliv se timto razantné méni cho-
vani programu a pokud klient nezachycuje vyhazovanou vyjimku, tak tato
zména neni ani zdrojové kompatibilni. Pfesto to neni otazka binarni kompa-
tibility, pokud by binarni soubory klienta a této tiidy sly stale slinkovat.

Uved'me si tedy také priklad situace, kdy dojde k problému s binarni
kompatibilitou. Méjme knihovnu s jednoduchou tiidou Foo a metodou foo:

public class Foo {
public int foo() {
return 42;

}
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Nésledné méjme také klientskou aplikaci, ktera vyuzije tuto tiidu Foo:

import 1lib.Foo;
public class Main {

public static void main(String[] args) {
Foo foo = new Foo();
int tmp = foo.foo();
System.out.println(tmp);

Pokud nyni ptijde nova verze knihovny, ktera ve tiidé Foo ptida k metodé
foo modifikator static, dojde k binarni nekompatibilité s diivé prelozenym ko-
dem klienta. Zdrojova kompatibilita vSsak narusena nebude, protoze z hlediska
zdrojového kodu je jedno, zda je metoda statickd, nebo neni. Rozdil, ktery
zpusobuje bindrni nekompatibilitu, je totiz ve vyuziti jinych instrukei byte-
kédu pro volani statické a nestatické metody. Vidime zde tedy dalsi priklad
toho, ze zdrojova kompatibilita neni totéz co binarni.

2.3 Zpusob testovani

Jelikoz tématem prace je testovani z pohledu kompozice Java aplikaci, musi
tomu pochopitelné odpovidat také struktura pripravovanych testu. Neni po-
tteba vymyslet zbytecné slozité konstrukce, protoze pro nase 1ucely postaci
jednoducha kompozice dvou JAR souboru zobrazena na obrazku 2.1.

Jde o jednoduchou kompozici, kdy klientska aplikace vyuziva jednu kni-
hovnu. Kazdy test mé v klientovi i v knihovné vlastni balicek, aby byla za-
jisténa jednoduchost testu. V klientovi kazdy balicek obsahuje hlavni tiidu,
ve které je pouze vyuzita testovana funkcionalita z knihovny tak, aby byla
provérena kompatibilita zmény.

Pro testy jsou nasledné pripraveny dveé verze knihovny, které maji stejné
délenou strukturu jako klientska aplikace. Prvni verze knihovny je plné kom-
patibilni s klientem, zatimco druhé verze knihovny, reprezentujici vyvoj dané
knihovny, obsahuje zmény, které jiz kompatibilni s klientem byt nemusi.
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Obrézek 2.1: Testovaci kompozice JAR souboru klienta a knihovny

V zdjmu této prace budou testovany problémy se zdrojovou a binarni kompa-
tibilitou. Zjist’ovani téchto nekompatibilit s druhou verzi knihovny je tikolem

nastroju, které jsou v této praci testovany.

Néastroje tedy museji nabizet moznost vyuziti, pti které se na vstup umisti
JAR soubory klienta a knihovny. Néaslednou analyzou téchto ziskanych sou-
boru pak museji umét odhalovat nekompatibilni zmény vuci klientské apli-

kaci.



3 Testované nastroje

Testovaci data, ktera byla vytvorena v ramci této prace, jsou pouzita pro
otestovani a porovnani nastroju pro ovéreni kompozice Java programu. Jed-
notlivé nalezené nastroje pro tuto ¢innost jsou popsany v této kapitole. Mezi
nimi je také nastroj JaCC vyvyjeny na Zapadoceské univerzité v Plzni.

3.1 jdeps

Néstroj jdeps slouzi pro statickou analyzu programu. Dle [3] dokéze vyhled&-
vat vazby mezi knihovnami a nalézt chybéjici zavislosti. To dokaze provadét
na urovni balicku, nebo tiid.

Jednd se o nastroj spustitelny z piikazové tadky, ktery je distribuovan
spolecné s JDK, a sice od verze JDK 8. Na adrese [4] je k dispozici seznam
prepinacu véetné jejich vyznamu. Je zde také nékolik ukazek pouziti véetné
vystupu nastroje.

Vstup nastroje muze mit tyto podoby:

e cesta ke class souboru

e JAR archiv

e adresar

e plné kvalifikované jméno tiidy pro analyzu vsech class souboru

Vystup programu je umistén na standardni vystup, tedy do konzole. Lze
ale také nechat vygenerovat vystup do DOT souboru.

Vzhledem k tomu, Ze tento nastroj dokaze hledat zavislost jen na turovni
ttid, da se ocekavat, ze na plné sadé pripravenych testovacich dat bude nej-
slabsim z testovanych néstroju.
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3.2 Animal Sniffer

Animal Sniffer, jak je uvedeno na strance [5], poskytuje nékolik nastroju,
které poméhaji ovérit kompatibilitu programi.

Prvnim je néastroj spoustény z prikazové radky, ktery zobrazi cisla verzi
jednotlivych tiid, coz pomuze pii hledani problematického JAR souboru
v piipadé, Ze se potykame s touto chybou: UnsupportedClassVersionError.
P1i spusténi nastroje z prikazové fadky je mu mozno na vstup umistit libo-
volny pocet

e (Class souboru
e JAR archivu

e adresaiu

Jsou-li na vstupu adresare, jsou rekurzivné prohledany pro nalezeni class
souboru a JAR archivi. Jsou-li na vstupu JAR archivy, jsou prohledany class
soubory uvniti jednotlivych archivu.

Vzhledem k nasi praci nas ale zajimaji dalsi funkcionality, které Animal
Sniffer nabizi:

e Sada Ant tasku
e Pravidla pro vyuziti v maven-enforcer-plugin

e Maven plugin

Sada Ant taski umoznuje ovéreni nasich tiid vuéi signature APIL. Dalsi
task zase umoznuje signaturu API vygenerovat z JDK, nebo z predanych JAR
archivi, class soubort, nebo ze souborui se signaturou jinych API. Mozna je
také kombinace zminénych vstuptu. Vuéci vygenerované signature API je pak
ovérena klientskd aplikace.

Pravidla pro vyuziti v maven-enforcer-plugin umoznuji pouze ovéreni, ze
nase tiidy jsou v souladu s diive vygenerovanou signaturou API.
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Maven plugin umoznuje obdobné jako Ant tasky nejen kontrolu nasich
tiid vudi signature API, ale umoznuje nam také tuto signaturu vygenero-
vat. Signaturu muzeme opét generovat z JDK, JAR archivu, class soubort,
nebo ze souboru se signaturou jinych API. Mozna je opét také kombinace
zminénych vstupu.

Pokud nam vsak ani jedna tato varianta nevyhovuje, muzeme vyuzit zdro-
jovy JAR archiv nastroje s dvéma definovanymi vstupnimi body do jeho
rozhrani:

e SignatureChecker pro testovani tiid vuci specifické signature,

e SignatureBuilder pro vygenerovani signatury ze skupiny ttid.

Jelikoz vyvoj testu neni proveden v Maven projektu, je k otestovani tohoto
nastroje vyuzita dostupna sada Ant tasku. Vzhledem k tomu, ze tento néstroj
je stale udrzovan a posledni verze ptred sepsanim této prace byla vydana v
tnoru 2016 (verze 1.15), mohli bychom od tohoto nastroje ocekavat kvalitni
vysledky:.

3.3 JAPICC

Java API Compliance Checker je open-source nastroj vytvoreny jako skript
v jazyce Perl. Jedna se o nastroj spoustény z prikazové tadky, ktery slouzi
pro kontrolu binarni i zdrojové zpétné kompatibility API knihoven psanych
v jazyce Java. Nicméné néstroj umoznuje také moznost kontrolovat prove-
dené zmény mezi dvéma verzemi knihoven vuéi klientské aplikaci, takze kvli
malému poc¢tu nalezenych nastroju jej v této praci vyuzijeme také, ackoli jeho
srovnani s ostatnimi nastroji nebude 1plné objektivni.

Pokud si tedy ptiblizime nas zpusob pouziti, je potfeba na vstup vlozit
klientskou aplikaci, starou verzi knihovny a novou verzi knihovny. Nastroj na-
sledné vyhodnoti pouze zmény uvniti knihovny, které mohou ovlivnit danou
klientskou aplikaci. Pokud je knihovna tvorena vice nez jednim JAR archi-
vem, je mozné vytvorit XML soubor podle navodu na adrese [6], do kterého
muzeme uvést vsechny potiebné JAR archivy.

Vystup nastroje je vygenerovan do HTML souboru, kde jsou oddéleny
casti pro zdrojovou a pro binarni kompatibilitu. Nalezené problémy jsou roz-

10



Testované ndstroje JaCC

déleny do nékolika skupin podle toho, o jaky problém se jednd. Navic kazdé
chyba m4 jesté pridélenu zavaznost. Zavaznost ma tii stupné (Low, Medium,
High). Problémy s nizkou zdvaznosti mohou byt oznac¢eny pouze jako warning
v piipadé, ze neni zapnut striktni maéd.

Vzhledem k seznamu kontrolovanych problému, ktery je také uveden na
adrese [6], 1ze predpoklddat, Ze tento néstroj bude mit $patné vysledky pre-
devsim v oblasti generi¢nosti.

3.4 JaCC

Néastroj JaCC je vyvijen na katedre informatiky a vypocetni techniky Zapa-
doceské univerzity v Plzni.

Jak uvadi [7], jednd se v podstaté o sadu néstroju vyvinutych pro ove-
fovani kompozice modularnich Java aplikaci. Néastroje obsahuji spoletném
jadro, které je nazyvano Java Compatibility Checker (JaCC) a sadu klient-
skych néastroju na tomto jadre. Jeho hlavni funkei je reverzni inzenyrstvi,
diky ¢emuz muze testovat existujici binarni soubory.

Nastroj umoznuje nejen testovani zpétné kompatibility knihoven, ale také
testovani kompozice klient - knihovna. Na vstup jsou preddvany JAR archivy,
ze kterych si nastroj nasledné rozbali class soubory a ty pomoci zminéného
reverzniho inzenyrstvi analyzuje. Nalezené problémy jsou nasledné vypsany
do textového fetézce.

Integrace nastroje je moznd nékolika ruznymi zpusoby. Jelikoz je néstroj
stale vyvijen, je mozné, ze dalsi moznosti budou ¢asem pribyvat, nicméné
momentalné jsou k dispozici tyto moznosti:

e Maven plugin

e Eclipse plugin
e CoCAEx

Hlavnim tkolem Maven pluginu je shromézdit veskeré knihovny, které
jsou spojeny s vyvijenym projektem. Shromazdéné knihovny jsou nasledné
zvalidovany nastrojem JaCC, ktery pak do konzole vypise zpravu s vysledky
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a pokud nalezne problém, zpusobi chybu. Zakladni funkci pluginu je vyhleda-
véani chybgjicich nebo nekompatibilnich prvku (tiidy, metody, proménné,...).
Vzhledem k tomu, ze v Maven projektech je stiet verzi knihoven pomérné
casty jev, plugin muze navic detekovat situace, kdy projekt muze byt opraven
jednoduchym vyloucenim jedné z knihoven.

Dalsi moznosti je integrovat néastroj JaCC piimo do Ecplise IDE, coz
vyvojari umozni transparentné pouzivat verifikaci ptimo ze svého IDE. Plugin
funguje podobné jako Maven plugin popsany vyse. Jedinym rozdilem je, ze
vypis je zabudovan piimo do uzivatelského rozhrani v Eclipse.

Posledni zminénou moznosti je vyuziti s CoCAEx, coz je vizualizac¢ni
nastroj vytvoreny také katedrou informatiky a vypocetni techniky Zapado-
¢eské univerzity v Plzni. Ten umoznuje zobrazovat vysledky graficky pomoci
webové aplikace. Jednotlivé JAR archivy jsou znézornovéany jako vzajemneé
propojované uzly. Propojeni jednotlivych archivu s sebou pak nese také pri-
padné informace o nekompatibilitach tohoto spojeni.

3.5 Moznosti spusténi

Pro lepsi prehlednost jesté na zavér teoretického prehledu uvedeme shrnuti
toho, jak lze ktery nastroj spoustét. Pomuze ndm to v porovnavani schop-
nosti jednotlivych nastroju. Tabulka 3.1 zobrazuje zakladni prehled moznosti
spusteéni.

Tabulka 3.1: Moznosti spusténi nastroju

Zpusob pouziti | jdeps | Animal Sniffer | JAPICC | JaCC
CLI v 4
Maven v v
Ant v
Eclipse v
Jiné v v

Nastroj Animal Sniffer sice m& moznost spusténi z prikazové radky, ale
pouze pro zjisténi ¢isel verzi jednotlivych tiid. Umoziiuje vSak navic jesté pra-
vidlo pro pouziti v maven-enforcer-plugin. Nastroj JaCC umoznuje pouziti
pomoci nastroje CoCAEx pro graficky vystup.
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3.6 Mimofunkéni charakteristiky

Ackoliv nasim hlavnim meétitkem kvality jednotlivych vyse popsanych tes-
tovanych nastroju bude pochopitelné tspésnost v hledani nekompatibilnich
zmén knihovny, definujeme také nékolik mimofunkénich charakteristik. S je-
jich pomoci budeme moci zhodnotit kvalitu nastroju z jinych uhla pohledu
a také v pripadé shodnych vysledku pti hledani chyb budeme mit vice méritek
pro urceni kvality nastroju.

Zjisténé vysledky téchto charakteristik budou prezentovany pozdéji v této
praci spolecné s tspésnosti nastroju pti hledani nekompatibilit. K definovani
téchto konkrétnich charakteristik jsem dospél pfi testovani nastroju, kdy jsem
se setkal s ruznou tdrovni slozitosti z hlediska samotného spusténi nastroju.
Po spusténi nastroju a prohlédnuti si jejich vypisu, jsem dospél k dalsim cha-
rakteristikam, které se tykaji struktury a piehlednosti vypisu a také moznych
forméatu pro export dat. Dalsimi faktory, které mohou negativné ovlivnit pou-
zitelnost nastroju je licen¢ni politika, se kterou je néstroj distibuovan, a také
jeho aktudlnost, ktera muze napovédét o potencialu jeho schopnosti.

Snadnost pouziti
Jednou z mimofunknénich charakteristik je samoziejmé snadnost pouziti. Lze
nastroj vyuzit jednoduchym spusténim z piikazové radky, piipadné pridanim
modulu napriklad pomoci Maven, ¢i v Ant scriptu?

Integrovatelnost
Umoznuje nastroj integrovatelnost do vyvojového cyklu? Pokud totiz po-
uzivame napiiklad Ant script, ¢i mame Maven projekt, muze pro nas byt
vyhodné, kdyz nastroj umozni integraci pomoci odpovidajicich postupu.

Piehlednost vystupu
Velmi dulezitym faktorem je pochopitelné vystup programu. To je to, co nas
zajima a pro¢ dany nastroj vubec pouzivame. Muzeme tedy z jeho vystupu
snadno vycist vysledky? Jak podrobny dany vystup je? Vidime pouze pfi-
bliznou lokaci chyby, naptiklad pouze tridu, ¢i dokonce jen balik, ve kterém
k chybé doslo, nebo naopak vidime i konkrétni oznaceni prvku, ktery problém
zavinil? A vidime také jaky problém vznikl?
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Formaty vystupu
Ne vzdy se nam hodi stejny format vystupnich dat. Umoznuje nastroj volbu
formatu dat, nebo mame pouze jednu konkrétni moznost? Je vypis mozny
pouze do konzole, nebo muzeme nechat vygenerovat vystupni soubor? A po-
kud ano, jaké formaty jsou nam nabizeny?

Licenc¢ni politika
Dulezitou vlastnosti je také licenéni politika. Pokud by totiz nastroj byl dis-
tribuovan pod licenci omezujici jeho vyuziti, omezovalo by to také samo-
zirejmeé jeho §irsi pouzitelnost a byl by znevyhodnén oproti jinym dostupnym

~ v/

Aktualnost
Poslednim faktorem, na ktery se podivame, je aktualnost nastroje. Jelikoz se
vyviji také samotny jazyk Java, je tento faktor pomérné dulezity z hlediska
schopnosti nastroje odhalovat problémy s kompatibilitou. Nevyvijeny nastroj
totiz pochopitelné bude mit minimélni Sanci odhalit problémy v novych kon-
strukcich jazyka, které se objevily az po posledni aktualizaci néstroje.

14



4 Testované oblasti

Aby bylo mozné otestovat samotné néstroje, bylo nejdiive potieba vytvorit
testovaci data, s jejichz pomoci by se dalo ovérit, jak moc kvalitni dané
nastroje jsou. Pod pojmem kvalitni si v tomto ptripadé muzeme predstavit
mnozstvi odhalenych problému z pripravenych testi pokryvajicich zmény
v ruznych oblastech jazyka Java. Pro co nejlepsi otestovani nastroju je tedy
zapottebi testovacich dat, které by pokryly co nejvice moznych situaci, ve
kterych muze dojit k problému s kompatibilitou.

Z duvodu co nejvétsiho pokryti moznych zmén byly pro tvorbu testu zvo-
leny oblasti nejcastéjsich potencidlnich zmén pii vyvoji Java aplikaci. Kazda
oblast ma vytvorenu sadu testovacich dat, kterd odpovida moznym zménam
popsanym dale v této kapitole. Jelikoz bylo vytvoreno vice nez 250 testu, bylo
také zavedeno takové pojmenovani testu, které vede k jednoznacné identifi-
kaci zmény, ktera je danym testem simulovana. Vytvofeny princip pojmeno-
vani testu je popsan na konci této kapitoly. Veskeré testy jsou pripraveny ve
struktute odpovidajici popisu v kapitole 2.3.

4.1 Zména datového typu

Prvni takovou skupinou je zména datového typu. Jak uvadi [11] a [12], zmény
typu lze provadét na zdkladé nasledujicich principtu. V zavorkach jsou uve-
deny vyrazy pouzité v nazvech testu:

e Boxing (Box)
e Unboxing (Unbox)

Narrowing (Narrow)

Widening (Widen)

Generalisation (Gen)

Specialization (Spe)

Mutation (Mut)

15



Testované oblasti Zmeéna datového typu

Boxing je zména, kdy primitivni datovy typ je nahrazen typem odpovida-
jici obalujici ttidy. Naptiklad tedy nahrazeni primitivniho typu int obalujici
tiidou Integer. Unboxing je opacna zmeéna, tedy v nasem piikladu zména
z Integer na int.

Widening je typ zmeény, pii které je ¢iselny typ nahrazen jinym ciselnym
typem s vétsim rozsahem. Piikladem muze byt zaména typu int za typ long.
Narrowing je nasledné opacnd zmeéna.

Generalisation je zména, kdy je datovy typ nahrazen nadfazenym ty-
pem v hierarchii typu. Jako ptiklad takové zmény muze byt nahrazeni typu
Integer nadfazenym typem Number. Specialization je opa¢nd zména.

Zména Mutation predstavuje zaménu typu, které nejsou v hierarchii typu
pod sebou, tudiz jsou nekompatibilni. Jako priklad muzeme uvést zménu
z typu String na typ Integer.

Pomoci vyse popsanych principu lze ménit datové typy tiidnich promén-
nych, parametru metod a konstruktoriu, navratového typu metody a také
meze v generice, o téch se ale zminime az pozdéji. V pripadé navratového
typu metody navic jesté testujeme zménu libovolného datového typu na void
a naopak. Vsechny tyto zmény jsou testovany v prostiedi tiidy a rozhrani.
Kombinace téchto zmén nam vytvari prvni cast testovacich dat.

Z pohledu kompatibility jsou zmény datovych typu binarné nekompa-
tibilni zmény, protoze nahrazuji diive existujici singatury novou. Zdrojova
kompatibilita pak zalezi na konkrétnich datovych typech a predevsim také
na tom, zda jde o zménu z hlediska zapisu, ¢ cteni. Tento rozdil muzeme
vidét napiiklad mezi zménami v parametrech metody a névratovych typu
metody. Trochu odlisna je situace v pripadé konstant, které jsou z hlediska
kompatibility binarné kompatibilni pouze v pripadé, ze puvodni konstanta
byla primitivniho datového typu, nebo typu String. To je zpusobeno tim, ze
konstanty s primitivnim datovym typem, nebo typem String, jsou béhem pre-
kladu vlozeny do kédu klienta a pro jejich zménu je nutny opétovny pireklad
kédu klienta.

Na zaver si jesté v tabulce 4.1 shrime jednotlivé zmény datovych typu
a oblasti, ve kterych se daji pouzit. Vidime, Zze v mezich generiky jsou po-
meérné malé moznosti, které jsou zpusobeny tim, ze jako meze se nesmi vyu-
zivat primitivni datové typy.
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Tabulka 4.1: Mozné zmény datovych typu v prvcich programu
Parametr | Navratova
Typ zmény Proménna | metody hodnota | Generika
Boxing v
Unboxing
Widening
Narrowing
Generalisation
Specialization
Mutation
Zména na void
Zména z void

NS

NINNN NN SN
NINNN S

NN NN NS
NSNS

4.2 Pristupové modifikatory

Dalsi samostatnou kapitolou jsou pristupové modifikatory. Pro popis jednot-
livych ptistupovych trovni muzeme vyuzit online tutorial spolec¢nosti Oracle
dostupny na [8].

Pokud budeme pomoci pristupovych modifikatoru zmensovat troven vi-
ditelnosti prvkiu, muze se prvek z pohledu klienta stat neviditelnym, coz po-
chopitelné zpusobi také problémy s kompatibilitou. Prekvapivé vsak mohou
nastat také situace, kdy problém zpusobi zvySeni drovné viditelnosti prvku.
Takovy problém muze nastat z hlediska dédi¢nosti, kdy napiiklad zvysime
viditelnost metody, ktera vsak v klientovi zuistane prepsana s puvodnim mo-
difikatorem. Tato zména je sice binarné kompatibilni, zdrojové vsak jiz ne.

V testech jsou obsazeny zmény na zmenseni i zvétSeni irovné viditelnosti.
Déle jsou v datech také testy, kdy je pristupovy modifikdtor smazan, nebo
naopak pfidan. Pridani modifikatoru je vsak testovano jen v ptipadech, kdy
je mozné mit klienta vyuzivajiciho prvek i v pripadé absence modifikatoru.

Ne kazdy prvek programu vsak muze vyuzivat vSsechny modifikatory. Je-
jich vuzitelnost nam popisuje tabulka 4.2.

Pouzitelnost modifikatoru u proménné a metody vsak zavisi také na tom,
zda jsou umisténé ve tiidé, nebo v rozhrani. Konstanty a metody v rozhrani
musi byt pouze public, piipadné bez modifikatoru, kdy jsou vsak stejné
stéle vedeny jako by mély modifikator public. Pouziti modifikdtoru private
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Tabulka 4.2: Pouzitelnost modifikdtoru pro jednotlivé prvky programu

Modifikator tfida | rozhrani | proménna | metoda | konstruktor
public v v v v v
protected v v v
bez modifikatoru | v v v v v
private v v 4

a protected je zakazano. Ve tiidé naopak muzeme pro prvky vyuzivat jaky-
koliv zminény modifikator. Vyjimkou je abstraktni metoda, kterda povoluje
pouze viditelné modifikatory, tedy public nebo protected. Piipadné muze
byt abstraktni metoda také bez modifikatoru. Toto dava smysl z hlediska
vyznamu abstraktnich t¥id, protoze abstraktni metodu je nutné pii dédeéni
implementovat a metoda s modifikdtorem private by pro potomka byla ne-
viditelna.

V ramci této skupiny jsou testovany nasledujici zmény modifikatoru:

public na protected

public na private

protected na public

protected na private

odstranéni a pridani modifikatoru

Zmény modifikatoru z private na ostatni nema smysl testovat, protoze
prvky s timto modifikatorem nejsou z pohledu klienta dostupné, takze je-
jich pripadné zpristupnéni neovlivni kompatibilitu s klientem zkompilovanym
vuéi predchozi verzi knihovny.

4.3 Nepristupové modifikatory

V jazyce Java existuji také tzv. nepristupové modifikatory, které neméni vi-
ditelnost jednotlivych prvka programu, ale priddavaji jim jiné vlastnosti.
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Podle [9] jsou jako nepfistupové nazyvany tyto modifikdtory:

e static
e final

abstract

e synchronized

volatile

Tyto modifikdtory maji odlisné moznosti pouziti u jednotlivych prvkua
programu. Vytvorend data pro tuto ¢ast obsahuji testy na pridani a ode-
brani modifikatoru u prvku, u ktery je lze vyuzit. Pouzitelnost jednotlivych
modifikatoru je v tabulce 4.3. Souc¢dsti dat jsou také zmény mezi témi mo-
difikatory, které lze pro dany prvek programu vyuzit. Rozdil v pouzitelnosti
jednotlivych modifikdtoru je také zavisly na tom, zda jej chceme vyuzit ve
ttidé nebo v rozhrani.

Tabulka 4.3: Pouzitelnost neptistupovych modifikatoru

Modifikator | Ttida | Rozhrani | Metoda | Proménna
static v v
final v v v
abstract v v v
synchronized v
volatile v

Z hlediska kompatibility je mezi tfidou a rozhranim pro neptistupové mo-
difikdtory také zasadni rozdil, protoze v rozhrani jsou témeér vSechny zmény
kompatibilni predevsim z toho duvodu, ze konstanty maji defaultné nasta-
vené vsechny povolené modifikatory, coz jsou public, static a final. Jejich
pridavani ¢i odebirani tedy nemé na kompatibilitu vliv. Jediny rozdil je z po-
hledu metod, kdy zmény mezi abstraktni a statickou metodou kompatibilni
nejsou.

Ttidy jsou v tomhle sméru odlisné pravé tim, ze umoznuji vyuziti jaky-
koliv ze zminénych modifikatoru a s tim jsou spojeny dalsi nekompatibilni
moznosti zmén, jako tfeba manipulace s modifikatory static a final.
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4.4 Vyjimky
U vyjimek jsou mozné testovat nasledujici situace:

e Pridani a odebrani

Piidani a odebrani druhé vyjimky

e Zpiesnéni a zobecnéni

Zména vyjimky

Pridani a odebrani oSetieni

Pridani vyjimky je dle nazvu vcelku jednoznacné. Jde o situaci, kdy
pribude moznost vyvolani vyjimky, ktera v predchozi verzi nebyla, tudiz na
ni klient nemusi byt pfipraven. Odebrani vyjimky je opacné situace, kdy je
moznost nékteré vyjimky odstranéna. V testovacich datech jsou také situace,
kdy je ptridana, ¢i naopak odebréna, také druha vyjimka.

Zptfesnéni vyjimky je situace podobna specializaci datového typu. Prikla-
dem je nahrazeni vyjimky IOException vyjimkou FileNotFoundException.
Zobecné&ni je opét opacnd situace.

Zména vyjimky predstavuje totéz co zména Mutation u datovych typu.
Jde o zménu, kdy je vyjimka zménéna na jinou, kterd neni v hierarchii vyji-
mek nadrazend, ¢i podrazend, puvodni vyjimce.

Pridani oSetfeni vyjimky popisuje situaci, kdy v nové verzi knihovny
jiz neni vyjimka pouze vyhozena, ale je zachycena a oSetfena. Odebrani
oSetreni vyjimky je tedy logicky opét opacna situace, a sice tedy situace,
kdy je oSetfeni vyjimky odstranéni.

Z pohledu kompatibility jsou zmény ve vyjimkach binarné kompatibilni,
nicméné zdrojové kompatibilni je pouze zpfesnéni vyjimky, kdy klient je na
odchyceni vyjimky pripraven i po zméné, protoze s predchozi verzi knihovny
musel odchytavat nadrazenou vyjimku.
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4.5 Deédicnost

Do této ¢asti jsou zahrnuty testy, které ovliviiuji klienta z pohledu dédic¢nosti.
Prvnimi takovymi testy jsou testy na pfidani a odebrani abstraktni metody.
S abstraktni metodou je spojena povinnost jeji implementace, takze jejich
pridavani, ¢i odebirani, ovlivni klienta, ktery danou abstraktni tiidu vyuziva.
Obdobnou situaci také popisuji testy pridani a odebrani metody z rozhrani.
Pridavani metod je v tomto ohledu binarné kompatibilni, protoze klient je
difve vyuzivat nemohl a Java linker neovéruje chybéjici implementace metod.
Zdrojové vsak pochopitelné takové zmény kompatibilni nejsou.

Déle je zde test také na nejednoznacnost metody. Ten popisuje ptipad,
kdy po tupraveé predpisu metod dojde k situaci, ze by pii urc¢itém volani me-
tody bylo mozné zavolat vice metod. Data také obsahuji jeden podobny test,
ktery popisuje situaci, kdy dojde ke konfliktu defaultni metody s abstraktni
metodou z jiného rozhrani, kterda vsak ma stejny predpis z ruznych rozhrani.
Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled zfejmé, tyto zmény jsou binarné kom-
patibilni, zdrojové vSak jiz ne.

Zména abstraktni metody na static metodu testuje situaci, kdy klient im-
plementuje abstraktni metodu z predchozi verze knihovny, ale v nové verzi
knihovny je tato metoda implementovana s timto modifikatorem, nebo nao-
pak prekryta statickd metoda jiz v nové verzi neni staticka.

Dalsi situace, které mohou nastat, jsou zmény v sadé implementovanych
rozhrani, ¢i oddédénych ttid. Zménami jsou mysleny pridavani a odebirani
dédénych tiid a rozhrani. Pokud klient oddédi z knihovny tfidu, kde k ta-
kové zméné dojde, muze nastat situace, kdy napiiklad chybi néktera z vola-
nych metod, nebo naopak pribude povinnost implementovat metody nového
rozhrani. Zatimco pridani je binarné kompatibilni z jiz zminéného duvodu,
ze linker nefesi chybéjici implementace metod, odstranéni je nekompatibilni
zménou. Zdrojova kompatibilita pridavani zavisi na tom, zda tim pro kli-
enta plyne implementovat novou metodu. Podobnym testem je také test na
zaménu dédéné tiidy za implementovani rozhrani s obdobnym vyznamem.
Tato zameéna je ilustrovana na tiidé Thread a rozhrani Runnable. Ten jiz je
nekompatibilni.

Ovlivnit klienta lze také zménou piistupovych a neptistupovych modifi-
katoru metod nadrazené tiidy. Pokud totiz prepisujeme zdédénou metodu,
nesmime snizovat jeji viditelnost. Stejné tak nesmime z nestatické metody
udélat statickou ¢i naopak a finalni metoda nemuze byt prepsana. V datech
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jsou tedy testy, které simuluji rozsiteni a zizeni viditelnosti metody. Tyto
testy jsou pouze binarné kompatibilni.

Ovlivnit klienta muze také posun dédéné tridy v hierarchii tiid. Takovym
posunem totiz muze dojit ke zméné sady poskytovanych metod a parametru,
coz vyvola problém, pokud klient vyuziva funkcionalitu, ktera timto posunem
zmizi.

Zésadni vliv na funkci klienta ma taky situace, kdy je dédéna ttida zme-
néna na rozhrani, ¢i naopak implementované rozhrani zménéno na tridu.
Takové zmény pochopitelné nejsou ani kompatibilni.

Posledni testovanou oblasti je konstruktor nadfazené tiidy. Pokud totiz
odstranime nadrazeny konstruktor, ktery klientska aplikace vold, pak takova
zména pochopitelné nemuze byt kompatibilni.

Na zaver si tedy jesté uved'me struény prehled testovanych oblasti:

e Pridani/odebréni abstraktni metody

e Priddni/odebrani implementovaného rozhrani

e Pridani/odebréni dédéné tiidy

e Nejednoznacéna metoda

e Konflikt defaultni metody rozhrani

e Posun tiidy v hierarchickém stromu

e Zvyseni/snizeni viditelnosti prepsané metody

e Pridani/odebréni modifikdtoru static prepsané metody
e Odstranéni nadrazeného konstruktoru

e Zména dédéné tiidy na implementované rozhrani

e 7Zména dédéné tiidy na rozhrani a naopak
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4.6 Genericnost

Mozna nejvétsi skupinou dat, kterd jesté nebyla zminéna, je generi¢nost. Ge-
neri¢nost je v Javé podporovana od verze 1.5 a dle [10] existuje pomérné
velka skupina moznych ptipadu, které lze s pomoci generiky testovat. Za-
kladni rozdéleni do skupin je nasledujici:

e Pridani/odebréni generické deklarace
e Parametrické typy, vicendsobné parametrické typy
e Meze, vicenasobné meze

e Wildcards (upper bounded, unbounded, lower bounded)

Pridani a odebrani generické deklarace je testovano u vsech skupin z uve-
deného zakladniho rozdéleni. Jde o ptipady, kdy predchozi verze generickou
deklaraci neobsahovaly, ¢i naopak byla generika v nové verzi odstranéna.

Parametrické typy predstavuji situaci, kdy nechceme (nebo nepotiebu-
jeme) znét presny datovy typ. Muzeme diky tomu vytvéret tiidy, nebo me-
tody, které dokazi pracovat s vice datovymi typy, takze nemusime implemen-
tovat prakticky totozné kopie pro jednotlivé datové typy. Parametrické typy
muzeme pouzit v deklaraci tridy, rozhrani, jako typy parametru metod a kon-
struktoru a také jako navratovy typ metody. Muzeme je také vyuzivat pro
proménné. Parametricky typ je preveden na konkrétni datovy typ volanim
dané tridy, ¢i metody. Tento datovy typ je pak pouzit v celém téle zavolané
tridy, pripadné metody.

Pomoci mezi lze omezovat rozsah platnych datovych typu u parametric-
kého typu, nebo u wildcards. Platnym typem pak muze byt také jakakoliv
podtyp typu uvedeného jako meze. Meze mohou byt také vicendsobné. Da-
tovy typ pak musi byt podtyp vSech uvedenych mezi.

Wildcards, oznacované jako <?>, reprezentuji neznamy datovy typ. Upper
bounded wildcards muzeme pouzit k uvolnéni restrikci na datovy typ pro-
meénné. Zadanim hranice muzeme urcit, které datové typy jsou platné. Plat-
nym typem je typ uvedeny jako mez a vSechny jeho podtypy. Napiiklad pokud
chceme pracovat s libovolnym ¢iselnym typem, muzeme napsat <? extends
Number>.
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Unbounded wildcards muzeme vyuzit, kdyz mame kéd, ktery chceme vyuzi-
vat s libovolnym datovym typem a jeho funkénost na zadaném typu nezavisi.
Piikladem jsou implementované seznamy.

Lower bounded widcards, jak jiz muzeme intuitivné tusit, ma opacny prin-
cip nez upper bounded wildcards. Zde tedy nastavujeme spodni mez moz-
nych datovych typu. Platné nasledné jsou tedy typy uvedené jako mez a vsech-
ny nadtypy. Ptiklad zapisu takového lower bounded widcard je <? super
Integer>.

Mezi parametrickym typem a wildcards je nékolik rozdilu. Jednim z roz-

dila je naptiklad moznost vyuziti mezi pro ohrani¢eni platnych datovych
typu. Moznosti vyuziti jednotlivych variant mezi popisuje tabulka 4.4

Tabulka 4.4: Pouzitelnost mezi v generickych konstrukcich

Meze Parametricky typ | Wildcards
bez meze v v
horni mez v v
dolni mez V4
vicenasobné meze v

K této kategorii jsou pripraveny testy na pridavani a odebirani generické
deklarace, parametrickych typu, mezi a wildcards. U parametrickych typu
a mezi jsou pripraveny také testy pro vicendsobny vyskyt. U testu obsahuji-
cich meze jsou také pripraveny testy na zmény datovych typu mezi. Mozné
zmény v mezich jsou Generalisation, Specialization a Mutation. Tyto
zmeény jsou popsany v sekci 4.1. Piipraveny jsou také testy na prohozeni mezi.
Ptipravenost testi pro jednotlivé typy konstrukei uvadi tabulka 4.5. Oblast
testu je totozna pro tfidu i pro rozhrani.

Tabulka 4.5: Pouziti generickych konstrukcich

Misto Parametricky typ | Wildcards
Trida v
Rozhrani v
Parametr metody v v
Navratovy typ v v

Z hlediska kompatibility je mezi parametrickymi typy a wildcards dalsi
rozdil. Z pohledu wildcards jsou totiz veskeré zmény binarné kompatibilni
a zdrojové kompatibilni jsou pouze nékteré zmény datovych typu. Konkrétni
zmény zavisi na pouzitych mezich. Naopak z hlediska parametrickych typu
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jsou v metodach binarné kompatibilni pouze operace s vicendsobnymi me-
zemi. Naopak z hlediska tvorby parametrickych tiid a rozhrani jsou veskeré
zmeény, véetné pridani a odebrani generiky, bindrné kompatibilni.

4.7 Tridy

Kromeé jiz difve zminénych testu jsou soucasti dat také testy, které simuluji
zmény v samotnych tiidach, ale neodpovidaji predchozim skupinam. Prvnim
takovym testem je test na odstranéni tiidy z nové verze knihovny.

Dalsi testy jsou pripraveny pro simulaci pridavani a odebirani ruznych
prvku tridy, konkrétné proménné, konstruktoru, metody a parametru kon-
struktoru a metody. U parametri konstruktoru a metody jsou navic také
pripraveny testy na jejich prohozeni, coz muze mit za nasledky riuzné pro-
blémy. Pokud jsou prohozeny parametry se stejnym datovym typem, pak
pravdépodobné dojde pouze k behavioralni nekompatibilité, ale v ptripadé
zamény parametru s ruznymi datovymi typy jiz program nepujde ani ptelo-
7Zit.

Kompatibilni zmény jsou vSak pouze ptridani konstruktoru, metody a pro-
ménné. Vsechny ostatni zmény jsou jak zdrojové, tak i binarné nekompati-
bilni.

Strucéné feceno sem patii testy na tyto zmeény:

e Pridani/odebrani konstruktoru

Ptidani/odebrani metody
e Zména poradi a poc¢tu parametru konstruktoru

e Zména poradi a poc¢tu parametru metody

Ptidéni/odebrani proménné

e Smazani tiidy
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4.8 Rozhrani

Zde zminéné testy jsou prakticky totozné s témi, které jsou zminény v sekci
4.7, pouze jsou vytvotren z pohledu rozhrani. Patii sem tedy testy na odstra-
néni rozhrani z nové verze knihovny. Pokud tedy néktery klient toto rozhrani
implementoval, tato zména rozbije jeho kod.

Také dalsi skupinka testu je totozna se sekci 4.7. Tentokrat z pohledu
rozhrani jsou pripraveny testy také pro pridani a odebrani konstanty, metody
a parametru metody. U parametru metody jsou opét také pripraveny testy na
jejich prohozeni. Stejné jako v sekci 4.7 je prozoheni simulovano s parametry
ruznych datovych typu.

Oproti testu v tridé je tu vSak navic test na zménu, kdy je v rozhrani
hlavicka metody z predchozi verze nahrazena implementaci této metody jako
default metody a naopak.

V rameci rozhrani jsou kompatibilni nejen pridani konstanty, ale také
zména abstraktni metody na defaultni metodu. Navic binarné kompatibilni
jsou také testy na odstranéni konstanty a ptridani nové abstraktni metody.

V této sekcei jsou tedy testy na tyto zmény:

Priddni/odebrani metody

e 7Zména poradi a po¢tu parametru metody

Zména abstract metody na default a naopak

Ptidani/odebréni konstanty

e Smazani rozhrani

4.9 Pojmenovani testu

Struktura nazvu jednotlivych test byla navrzena s cilem jednoznac¢né identi-
fikace testované zmény. V nazvu je tedy postupné popsdano umisténi testované
zmény od obecnéjsiho umisténi k presnéjsimu, napiiklad od tiidy k metodeé,
a nasledné nazev obsahuje provedenou zménu.
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Konkrétni struktura vypada takto:
<umisténi><prvek><skupina_zmén><provadénd_zména>

Jako umisté&ni je oznaceno, zda je dany test implementovan jako zména
ve tfidé, nebo v rozhrani. U nékterych skupin testu (dédi¢nost a vyjimky) je
tato ¢ast vynechana, protoze jsou implementovany pouze jednou.

Cést nazvand prvek popisuje konkrétni umisténi zmeény, tedy napiiklad
promeénna, parametr metody atd.

Skupina_zmé&n popisuje, které ze skupin, zminénych diive v této kapitole,
dany test odpovida. Piikladem muze byt tfeba zména datového typu

Provadéna_zmé&na pak jiz popisuje konkrétni zménu, ktera je testovana.

Jako priklad uvedeme test, ve kterém ve tiidé u metody testujeme zménu
datového typu parametru. Konkrétné zménu typu boxing. Takovy test mé
tedy nazev

classMethodParamTypeBox

Zacatek nazvu, tedy class, urcuje, ze jde o test zmény ve tiidé, MethodParam
oznacuje, ze se testuje zména u parametru metody, Type urcCuje, zZe se testuje
zména datového typu a Box pak urcuje, ze jde o zménu typu boxing.
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5 Seznam testi

V této kapitole je uveden kompletni seznam pripravenych testi, které slouzi
k ovéreni funkénosti jednotlivych nastroju na ovéreni kompozice modular-
nich Java aplikaci. Jelikoz nazvy testu jsou tvoteny tak, aby z nich bylo na
prvni pohled patrné, jakou zménu dany test simuluje, omezime se v této ka-
pitole pouze na tabulky uvadéjici, které testy obsahuji zdrojové nebo binarné
kompatibilni zmeény. Jelikoz je vsak testu ptilis na to, aby byly vSechny uve-
deny v jedné tabulce, budou rozdéleny do vice tabulek tak, aby odpovidaly
jednotlivym skupindm zmén popsanych v kapitole 4. Znacka v tabulce znaci
odpovidajici kompatibilitu testu. Sloupec src zastupuje zdrojovu kompati-
bilitu a sloupec bin zastupuje binarni kompatibilitu.

5.1 Prehled testu

Data pro nasledujici tabulky byla vygenerovana postupem uvedenym na ob-
razku 5.1. Pomoci Ant skriptu se nejprve pielozi zdrojové soubory klienta
vuci knihovné ve verzi 1, ktera je plné kompatibilni. Nasledné se pokusi slin-
kovat a spustit prelozené soubory klienta s prelozenymi soubory knihovny
ve verzi 2, ¢imz ovéruje binarni kompatibilitu. Nasledné se pokusi zdrojové
soubory klienta prelozit vuci knihovné ve verzi 2, ¢imz ovéruje zdrojovou
kompatibilitu. Zaznamy vysledku kontroly jednotlivych kompatibilit ulozi
do souborum které jsou nasledné vyhodnoceny jednoduchou aplikaci, kterda
ve vypisech hledala hlaseni o chybé. Pokud byla chyba nalezena, byl dany
test oznacen jako bindrné ¢i zdrojové nekompatibilni. Vysledky kompatibi-
lity nésledné aplikace ukladéa do CSV souboru. Tento postup je opakovan pro
kazdy pripraveny test, ¢imz vznikne kompletni tabulka kompatibilit jednotli-
vych testu. Pro spusténi tohoto postupu pro vSechny testy je navic pripraven
také skript, ktery zajist'uje postupné spousténi pro kazdy test.

Zdroiove Kontrola Kontrola Analyza
soulior binarni zdrojove vysledkl
Y komp. komp. kontrol

Obrazek 5.1: Postup ovéreni kompatibility

Prvni skupinou pripravenych testu byly pro zmény datového typu. Ta-
bulka 5.1 obsahuje testy ve tiidach pro parametry konstruktoru a proménné.
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Seznam testu

Prehled testu

Tabulka 5.1: Zmény datovych typu v konstruktoru a proménnych

Nézev testu

Src

bin

classConstructorParamTypeBox

v

classConstructorParamTypeGen

v

classConstructorParamTypeMut

classConstructorParamTypeNarrow

classConstructorParamTypeSpe

classConstructorParamTypeUnbox

classConstructorParamTypeWiden

classField TypeBox

NSNS

classField TypeGen

classField TypeMut

classField TypeNarrow

classField TypeSpe

classField TypeUnbox

NN

classField TypeWiden

Dalsi tabulka obsahuje zmény datovych typu v metodach tridy.

Tabulka 5.2: Zmény datovych typu v metodach ttidy

Nazev testu

Src

bin

classMethodParamTypeBox

classMethodParamTypeGen

NS

classMethodParamTypeMut

classMethodParamTypeNarrow

classMethodParamTypeSpe

classMethodParamTypeUnbox

classMethodParamTypeWiden

classMethodReturnTypeBox

classMethodReturnTypeGen

classMethodReturnTypeChangeFromVoid

ANEEENANEN

classMethodReturnTypeChangeToVoid

classMethodReturnTypeMut

classMethodReturnTypeNarrow

classMethodReturnTypeSpe

classMethodReturnTypeUnbox

ANENEN

classMethodReturnTypeWiden
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Nyni jesté zbyvaji testy v rozhrani. Za¢néme tabulkou se zménami dato-
vych typu konstant. Vidime, ze zmény odpovidajici situacim, kdy jsou kon-
stanty vlozeny do kodu klienta, jsou bindrné kompatibilni.

Tabulka 5.3: Zmény datovych typu konstant v rozhrani

Nézev testu src | bin
interfaceField TypeBox |/
interfaceField TypeGen
interfaceField TypeMut v
interfaceFieldTypeNarrow | v | ¢/
interfaceField TypeSpe v
interfaceFieldTypeUnbox | v
interfaceField TypeWiden v

Jako posledni v této sekci jiz zbyvaji pouze zmény datovych typu v me-
todach rozhrani.

Tabulka 5.4: Zmény datovych typu v metodach rozhrani
Nézev testu src | bin
interfaceMethodParamTypeBox
interfaceMethodParamTypeGen
interfaceMethodParamTypeMut
interfaceMethodParamTypeNarrow
interfaceMethodParamTypeSpe
interfaceMethodParamTypeUnbox
interfaceMethodParamTypeWiden
interfaceMethodReturnTypeBox
interfaceMethodReturnTypeGen
interfaceMethodReturnTypeChangeFromVoid
interfaceMethodReturnTypeChangeToVoid
interfaceMethodReturnTypeMut
interfaceMethodReturnTypeNarrow
interfaceMethodReturnTypeSpe
interfaceMethodReturnTypeUnbox
interfaceMethodReturnTypeWiden

NS

N EEENENEN

ANENEN

Jak nam ukazuji tabulky, z pohledu kompatibility zmén neni velky rozdil,
zda se jedna o zménu ve ttidé, nebo v rozhrani. Jediné rozdily jsou v kom-
patibilitach konstant rozhrani, kde jsou na rozdil od proménnych ve tiidé
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mekteré zmény binarné kompatibilni. Kompatibility metod jsou totozné ve
tiidé i v rozhrani.

V metodach je pak také vidét rozdil v tom, zda je zména provedena
v parametru metody, nebo v navratovém typu. Je také patrné, ze testy pro-
ménnych maji stejné chovani jako testy navratovych typu, protoze testy jsou
pripraveny na cteni z proménnych.

Dalsi sekci testu jsou pristupové modifikatory. Moznosti pristupovych mo-
difikatoru jsou v rozhrani velmi omezeny, povolen je totiz pouze modifikator
public. Proto je mozné testovat pouze ptridani a odebrani tohoto modifika-
toru, coz vsak ve vysledku nemd zadny efekt, protoze metody i proménné
jsou v rozhrani defaultné public.

Tabulka 5.5: Testy pristupovych modifikatoru
Nazev testu src | bin
abstractClassAccessDelModifier
classAccessDelModifier
classConstructorAccessDelModifier
classFieldAccessDelModifier
classFieldAccessChangeProtected ToPrivate
classField AccessChangeProtected ToPublic v |/
classField AccessChangePublicToPrivate
classField AccessChangePublicToProtected
classMethodAccessDelModifier
classMethodAccessChangeProtected ToPrivate
classMethodAccessChangeProtectedToPublic | v | v
classMethodAccessChangePublicToPrivate
classMethodAccessChangePublicToProtected
interfaceAccessDelModifier
interfaceField AccessAddModifier
interfaceField AccessDelModifier
interfaceMethodAccessAddModifier
interfaceMethodAccessDelModifier

NN NS
NSNS

Zmeény jednotlivych modifikatoru lze tedy testovat pouze ve tiidé. Testy,
kde puvodni modifikdtor je protected, jsou navrzeny s oddédénou odpovi-
dajici tfidou knihovny, aby byl mozny pristup k témto prvkum programu.
Naopak testy, kde puvodni modifikator je public, jsou bez oddédéni dané
tridy, proto neni kompatibilni zménou ani prechod na modifikator protected.
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O néco vetsi skupinou jsou neptistupové modifikatory, protoze jejich vy-
uziti je mozné také v rozhrani.

V prvni tabulce si tedy uvedeme pouze testy provadéné ve tiidé.

Tabulka 5.6: Zmény nepiistupovych modifikatoru ve tiidé
Nazev testu src | bin
abstractClassModifierDel Abstract v |/
abstractClassModifierChangeAbstract ToFinal
classFieldModifierAddFinal
classFieldModifierAddStatic v
classFieldModifierAddVolatile |/
classFieldModifierDelFinal v
classFieldModifierDelStatic
classFieldModifierDelVolatile
classMethodModifierAddAbstract
classMethodModifierAddFinal
classMethodModifierAddStatic
classMethodModifier AddSynchronized
classMethodModifierDelAbstract
classMethodModifierDelFinal
classMethodModifierDelStatic
classMethodModifierDelSynchronized
classMethodModifierChangeAbstractToFinal
classMethodModifierChangeAbstract ToStatic
classMethodModifierChangeFinal ToAbstract
classMethodModifierChangeFinal ToStatic v
classMethodModifierChangeStaticToAbstract
classMethodModifierChangeStaticToFinal
classModifierAddAbstract
classModifierAddFinal

classModifierDelFinal |/
classModifierChangeFinal ToAbstract

\
AN

AYANENAN
ANANEN

\
\

Druhou skupinu tvori testy implementované v rozhrani. Jelikoz vsak v roz-
hrani nejsou povoleny vSechny modifikatory pouzitelné ve tiidé, je skupina
testu pro rozhrani vyrazné mensi. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.7.
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Prehled testu

Tabulka 5.7: Zmény nepiistupovych modifikatort v rozhrani

Nazev testu

SIrc

bin

interfaceFieldModifierAddFinal

v

interfaceFieldModifierAddPublic

interfaceFieldModifierAddStatic

interfaceFieldModifierDelFinal

interfaceFieldModifierDelPublic

interfaceFieldModifierDelStatic

interfaceMethodModifierAddAbstract

NINN N NS

interfaceMethodModifierAddStatic

interfaceMethodModifierDelAbstract

NEA AR REE

N

interfaceMethodModifierDelStatic

interfaceMethodModifierChangeAbstract ToStatic

interfaceMethodModifierChangeStaticToAbstract

Dalsi skupinou testu jsou testy vyjimek, kde tabulka ukazuje, ze pripra-
vené testy jsou binarné kompatibilni, ale zdrojové kompatibilni je pouze je-

den.

Tabulka 5.8: Testy na vyjimky

Nézev testu sre

bin

exceptionAdd

exceptionDel

exceptionGen

exceptionHandleAdd

exceptionHandleDel

exceptionMut

exceptionSecondAdd

exceptionSecondDel

exceptionSpe v

NSNS NN NS

Nasleduje skupina testu na dédic¢nost, ke kteréi jsou kromé takto oznace-
nych testu pripojeny také testy abstraktni tfidy, které svym smyslem odpo-

vidaji testum dédi¢nosti.
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Tabulka 5.9: Testy na dédi¢nost
Nézev testu src | bin
abstractClassAddInterface v
abstractClassDellnterface
abstractClassMethod Add
abstractClassMethodDel
inheritanceAmbigousMethod
inheritanceDefaultMethodConflict
inheritanceHiddenMethodDelStatic
inheritanceHierarchyClassMoveDown v
inheritanceHierarchyClassMoveUp
inheritanceChangeExtendsTolmplements
inheritanceChangeClassTolnterface
inheritanceChangelnterface ToClass
inheritancelmplementedSet Add v |/
inheritancelmplementedSetDel
inheritanceMethod AccessChangeProtected ToPublic v
inheritanceMethod AccessChangePublicToProtected v
inheritanceOverridedMethod AddStatic
inheritanceRemoveSuperConstructor
inheritanceSuperclassSetAdd v |/
inheritanceSuperclassSetDel

\

NSNS

Nejvétsi skupinou testu jsou generiky, které tvori priblizné tretinu vsech
testu. To je zpusobeno velkym mnozstvim moznych zmén z hlediska mezi
a wildcards, které se v generice vyuzivaji. Z tohoto duvodu rozclenime se-
znam testu do vice tabulek, aby byla zachovana prehlednost.

Nejdiive se vsak zaméfime na testy parametrickych typu. Ty rozdélime
do tabulek dle toho, zda jsou pfipraveny pro tiidu, nebo rozhrani. V prvni
tabulce jsou uvedeny testy s parametrickymi typy ve tiide.
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Tabulka 5.10: Testy parametrickych typu ve tiidé

Nézev testu src | bin
classConstructorGenerics TypeParamAdd v
classConstructorGenericsTypeParamAddSecond |/
classConstructorGenericsTypeParamBound Add
classConstructorGenericsTypeParamBound AddSecond
classConstructorGenericsTypeParamBoundDel v
classConstructorGenericsTypeParamBoundDelSecond | v
classConstructorGenericsTypeParamBoundsSwap
classConstructorGenericsTypeParamDel
classConstructorGenerics TypeParamDelSecond |/
classGenericsTypeParamAdd v |/
classGenericsTypeParamAddBound v
classGenericsTypeParamAddSecond v
classGenericsTypeParamAddSecondBound v
classGenericsTypeParamBoundGen |/
classGenericsTypeParamBoundMut v
classGenericsTypeParamBoundSpe v
classGenericsTypeParamBoundsSwap v
classGenericsTypeParamDel v
classGenericsTypeParamDelBound v |/
classGenericsTypeParamDelSecond v
classGenericsTypeParamDelSecond Bound |/
classMethodGenericsReturnTypeParamAdd v
classMethodGenericsReturnTypeParamDel
classMethodGenericsTypeParamAdd v
classMethodGenericsTypeParamAddSecond |/
classMethodGenericsTypeParamBound Add
classMethodGenericsTypeParamBound AddSecond v
classMethodGenericsTypeParamBoundDel v
classMethodGenericsTypeParamBoundDelSecond |/
classMethodGenericsTypeParamBoundsSwap
classMethodGenericsTypeParamDel
classMethodGenericsTypeParamDelSecond |/
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Dalsi tabulkou jsou testy parametrickych typu v rozhrani.

Tabulka 5.11: Testy parametrickych typu v rozhrani
Nazev testu src
interfaceGenericsTypeParamAdd v
interfaceGenericsTypeParamAddBound
interfaceGenericsTypeParamAddSecond
interfaceGenericsTypeParamBoundAddSecond
interfaceGenericsTypeParamBoundDelSecond v
interfaceGenericsTypeParamBoundGen v
interfaceGenericsTypeParamBoundMut
interfaceGenericsTypeParamBoundSpe
interfaceGenerics TypeParamBoundsSwap
interfaceGenericsTypeParamDel
interfaceGenericsTypeParamDelBound
interfaceGenericsTypeParamDelSecond
interfaceMethodGenericsReturnTypeParamAdd
interfaceMethodGenericsReturnTypeParamDel
interfaceMethodGenericsTypeParamAdd
interfaceMethodGenericsTypeParamAddSecond
interfaceMethodGenerics TypeParamBound Add
interfaceMethodGenerics TypeParamBound AddSecond v
interfaceMethodGenericsTypeParamBoundDel
interfaceMethodGenericsTypeParamBoundDelSecond v
interfaceMethodGenerics TypeParamBoundsSwap
interfaceMethod GenericsTypeParamDel
interfaceMethodGenericsTypeParamDelSecond v |/

N

N A SAASANANANENENENENE:

NN S

ANEN

Vidime, ze zmény parametrickych typu rozhrani i t¥id jsou binarné kom-
patibilni. Jediné potize z pohledu bindrni kompatibility tedy prichazeji v pii-
padé zmén v metodach, kde jsou vysledky shodné pro metody ve tiideé i v roz-
hrani. Z hlediska kompatibilit také neni rozdil mezi konstruktorem a béznou
metodou.

Dalsi velkou c¢asti generik jsou wildcards, které navic mohou mit dolni
i horni meze. Pro vétsi prehlednost wildcards rozdélime do ti{ tabulek. Jednu
pro obecné zmény jako pfidani a odebrani wildcards, dalsi pro wildcards
s dolni mezi a posledni tabulku pro wildcards s horni mezi.
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Seznam testu Prehled testu

V této tabulce jsou obecné testy s wildcards.

Tabulka 5.12: Testy obecnych zmén s wildcards

Nézev testu sre

classConstructorGenericsParamWildcardsAdd v

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

classConstructorGenericsParamWildcardsDel

classMethodGenericsParamWildcardsAdd Ve

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

classMethodGenericsParamWildcardsDel

interfaceMethodGenericsParamWildcardsAdd v

interfaceMethod GenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

interfaceMethodGenericsParamWildcardsDel

V dalsi tabulce jsou testy se spodni mezi wildcards.

Tabulka 5.13: Testy zmén se spodni mezi wildcards

Nézev testu sre
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBound Add
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundDel Ve

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBound Gen
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe v
classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBound Add
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundDel v
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe v
classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBound Add
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundDel Ve
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSpe v
interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap

\'\\\\\\\\\\\\\\\\\g
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Seznam testu Prehled testu

V posledni tabulce jsou testy s horni mezi wildcards. Testy jsou totozné
s témi s dolni mezi, pouze je dolni mez zaménéna za horni. Rozdil je vsak ve
vysledcich pfi urcitych zménach datového typu mezi.

Tabulka 5.14: Testy zmén se spodni mezi wildcards
Nézev testu src
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundDel v
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundGen | v
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundDel v
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundGen v
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundDel v
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundGen v
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut
interfaceMethod GenericsParamWildcardsUpperBoundSpe
interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap

\'\\'\\\\\'\'\'\\\\\'\'\\g‘

Z tabulek je zfejmé, ze zmény ohledné wildcards nejsou samy o sobé bi-
narné nekompatibilni. Také muzeme vidét, ze zmény v rozhrani jsou totozné
se zménami ve tfidach, protoze testy v rozhrani jsou strukturovany s ano-
nymni implementaci uvniti definice rozhrani.

Principy zmén datovych typu odpovidaji zménam popsanym v kapitole
4.1. Ne vSechny jsou vSak pouzitelné, protoze jako meze nelze pouzit primi-
tivni datové typy, tim se mozné zmény limituji na Generalisation, Mutation
a Specialization. Spolu s tim je testovano také prohozeni mezi.
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Seznam testu Prehled testu

Na zaveér jsou zde jesté shrnuti zbylych testu tiid a rozhrani, které neod-
povidaji predchozim sekcim. Nejdiive si uvedeme testy tiid.

Tabulka 5.15: Testy tiid

Nazev testu src | bin
classConstructorAdd v |V
classConstructorDel

classConstructorParamAdd
classConstructorParamDel
classConstructorParamSwap
classDel

classFieldAdd |/
classFieldDel
classChangeTolnterface
classMethodAdd |/
classMethodDel
classMethodParamAdd
classMethodParamDel
classMethodParamSwap

V posledni tabulce jsou uvedeny zbylé testy rozhrani.

Tabulka 5.16: Testy rozhrani

Néazev testu src | bin
interfaceDel

interfaceFieldAdd |/
interfaceFieldDel

interfaceChangeDefault ToPrototype
interfaceChangePrototypeToDefault | v
interfaceMethod Add
interfaceMethodDel
interfaceMethodParamAdd
interfaceMethodParamDel
interfaceMethodParamSwap

NS
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Seznam testu Shrnuti testu

5.2 Shrnuti testu

Nyni zde jesté uvedeme zavérecné shrnuti, ve kterém shrneme pocet testu
v jednotlivych sekcich a také poméry zdrojové a binarné nekompatibilnich
test.

Tabulka 5.17: Souhrn testu

Pocet Zdrojové Binarné
Skupina testu testi | nekompatibilni | nekompatibilni
Zména datového typu 53 23 49
Pristupové modifikatory 18 12 12
Nepristupové modifikatory | 38 18 21
Vyjimky 9 8 0
Dédicnost 20 17 10
Generic¢nost 103 62 19
Tridy 14 11 11
Rozhrani 10 8 7
| Celkem [ 265 | 159 \ 129 |

Z tabulky je zfejmé, ze ne vSechny testy simuluji nekompatibilni zmeény.
Testy také nejsou striktné pouze zdrojové ¢i binarné nekompatibilni, ale né-
které porusuji oba druhy kompatibility. V nasledujici tabulce lze jesté vidét
srovnani poc¢tu pripravenych testu ve tiidach a v rozhranich.

Tabulka 5.18: Pocet testu ve tiidach a rozhranich

Pocet
Skupina testu testu | Tiida | Rozhrani
Zména datového typu 53 30 23
Pristupové modifikdtory 18 13 d
Nepristupové modifikatory | 38 26 12
Vyjimky 9 9 0
Dédic¢nost 20 18 2
Generi¢nost 103 64 39
Tridy 14 14 0
Rozhrani 10 0 10
| Celkem | 265 | 174 | 91 |
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6 Zhodnoceni nastroju

V této kapitole se dostavame k samotnému testovani nastroju. Nejprve na-
stroje projdou testovanim na piipravenych datech. Na to nasledné budou
navazany také mimofunkéni charakteristiky definované v sekci 3.6.

6.1 Vysledky testu

vvvvvv

nosti odhalovat nekompatibilni zmény v aplikacich. Z tabulek v této kapitole
budou vynechany testy, které jsou zdrojové i binarné kompatibilni. Pro otes-
tovani nastroje Animal Sniffer byl podle ndvodu na strance [5] vytvoiren Ant
skript a pro nastroj JaCC byl vytvoren jednoduchy klient, ktery spustil na-
stroj se zadanymi knihovnami a vystup vypsal do konzole. Byl také pripraven
skript, ktery nejprve spusti preklad zdrojovych souboru a vygenerovani JAR
souboru pro klienta i obé verze knihoven. Néasledné postupné spousti jednot-
livé testované nastroje a jejich vystupy presmeéruje do textovych souboru.
Informace o nalezenych problémech pro nésledujici tabulky pak jiz byly zis-
kavany ruénim pruchodem vygenerovanych souboru. Znacka v tabulce zna-
mend, ze dany nastroj dokézal odhalit nekompatibilni zménu simulovanou
odpovidajicim testem.

Zacneme opét se zménami datovych typu. Konkrétné nejdiive se zménami
datovych typu konstant v rozhranich.

Tabulka 6.1: Nalezeni problému zmén datovych typu konstant v rozhrani

Nazev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS
interfaceField TypeGen v v
interfaceField TypeMut

interfaceField TypeSpe v v
interfaceField TypeUnbox v v
interfaceField TypeWiden

Nastroje JaCC a Animal Sniffer tedy dokazaly v této sekci odhalit zmeény,
u kterych nedoslo ke vlozeni konstanty do kédu klienta v dobé prekladu. Zbylé
dva nastroje nedokazaly odhalit nic.

41



Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Cervené zvyraznéné testy v tabulce 6.1 vsak simuluji zménu, pii které
doslo pri prekladu ke vlozeni konstanty do kodu klienta. Nedetekovani téchto
testu je tedy chybou pouze z hlediska zpétné kompatibility, takze chybné tyto
testy jsou pouze pro nastroj JAPICC. Z tohoto divodu nebudou tyto testy
v zavérecném vyhodnoceni zapocteny, aby bylo mozné spravedlivé nastroje
porovnat.

Podivejme se nyni déle na jejich vysledky také v testech pro ttidy.

Tabulka 6.2: Nalezeni problému zmén datovych typu v metodach tiidy

Nazev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS
classMethodParamTypeBox v v v
classMethodParamTypeGen v
classMethodParamTypeMut v v v
classMethodParamTypeNarrow v v v
classMethodParamTypeSpe v v v
classMethodParamTypeUnbox v v v
classMethodParamTypeWiden v v v
classMethodReturnTypeBox v v v
classMethodReturnTypeGen v v v
classMethodReturn TypeChangeFromVoid v v v
classMethodReturn TypeChangeToVoid v v v
classMethodReturnTypeMut v v v
classMethodReturnTypeNarrow v v v
classMethodReturnTypeSpe v v v
classMethodReturnTypeUnbox v v v
classMethodReturnTypeWiden v 4 v

V tabulkach 6.2 a 6.3 muzeme vidét, ze ve tiidach byly t¥i nastroje v této
oblasti zmén stoprocentni. Z pohledu ttid tedy pro nastroje neni problém
detekovat zmény datovych typu.
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Tabulka 6.3: Nalezeni problému zmén datovych typu ve ttidach
Nazev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS
classConstructorParamTypeBox v v v

classConstructorParamTypeGen v

classConstructorParamTypeMut v v v
classConstructorParamTypeNarrow v v v
classConstructorParamTypeSpe v v v
classConstructorParamTypeUnbox 4 v 4
classConstructorParamTypeWiden v v v
classField TypeBox v v v
classField TypeGen v v v
classField TypeMut v v v
classField TypeNarrow v v v
classField TypeSpe v v v
classField TypeUnbox v v v
classField TypeWiden v v v

Nyni se jesté podivejme, jak uspésné budou ve zbyvajicich testech pro
rozhrani.

Tabulka 6.4: Nalezeni problému zmén datovych typu v metodach rozhrani

Nazev testu JaCC | JAPICC | jdeps

interfaceMethodParamTypeBox

interfaceMethodParamTypeGen

interfaceMethodParamTypeMut

interfaceMethodParamTypeNarrow

interfaceMethodParamTypeSpe

interfaceMethodParamTypeUnbox

interfaceMethodParamTypeWiden

interfaceMethodReturnTypeBox

interfaceMethodReturnTypeGen

interfaceMethodReturnTypeChangeFromVoid

interfaceMethodReturnTypeChangeToVoid

interfaceMethodReturnTypeMut

interfaceMethodReturnTypeNarrow

interfaceMethodReturnTypeSpe

interfaceMethodReturnTypeUnbox

ANANENENENE NN NN NANENANENA VAN

NINSNNNNNINNKNNKNKNNNS
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interfaceMethodReturnTypeWiden
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Jak vidime z predchozich tabulek, zmény datovych typt v ramci metod
nedélaly nastrojum problémy ve tiidach ani v rozhranich. Jediné problémy
tedy zatim nastaly se zménami u konstant v rozhranich, kde pouze nastroje
JaCC a Animal Sniffer dokazaly detekovat alespon bindrné nekompatibilni
zmeny.

Dalsi sekci testu jsou testy na pristupové modifikdtory, které jsou v této
kapitole vyrazné zredukovéany, protoze obsahuji fadu zdrojové i binarné kom-
patibilnich testi. V tabulce 6.5 tedy vidime vysledky testu této sekce. Jedno-
znacné nejlepsim néstrojem je zde nastroj JAPICC. Ostatni nédstroje nejsou
v této oblasti prilis spolehlivé. V této skupiné testu je pouze jeden test pro
rozhrani, protoze v rozhrani neni mozné vyuzivat prakticky zadné pristupové
modifikatory.

Tabulka 6.5: Nalezeni problému pristupovych modifikatoru

Nazev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS

abstractClassAccessDelModifier

classAccessDelModifier

classConstructorAccessDelModifier

classField AccessDelModifier

classFieldAccessChangeProtected ToPrivate

classField AccessChangePublicToPrivate v

classField AccessChangePublicToProtected

classMethodAccessDelModifier

classMethodAccessChangeProtected ToPrivate

classMethodAccessChangePublicToPrivate v

NSNS N NNNN NS

classMethodAccessChangePublicToProtected

interfaceAccessDelModifier

Déle tu mame testy nepiistupovych modifikatoru. Zde opét mame velmi
omezené zastoupeni testu pro rozhrani, protoze i v oblasti neptistupovych
modifikatoru plati pro rozhrani jista omezeni. Predevsim vsak byla velkd
¢ast téchto testu zdrojove i binarné kompatibilni. Z tabulky 6.6 je evidentni,
ze nejvetsi potize s neptistupovymi modifikatory mé nastroj Animal Sniffer.
Naopak nejlépe se zatim jevi nastroj JAPICC.
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Zhodnoceni nastroji

Vysledky testi

Tabulka 6.6: Nalezeni problému zmén neptistupovych modifikatoru

Nézev testu

JaCC

JAPICC

jdeps

AS

abstractClassModifierChangeAbstract ToFinal

v

classFieldModifierAddFinal

classFieldModifierAddStatic

\

classFieldModifierDelStatic

classMethodModifierAddAbstract

classMethodModifierAddFinal

classMethodModifierAddStatic

classMethodModifierDelStatic

classMethodModifierChangeAbstract ToFinal

classMethodModifierChangeAbstractToStatic

classMethodModifierChangeFinal ToAbstract

classMethodModifierChangeFinal ToStatic

classMethodModifierChangeStaticToAbstract

classMethodModifierChangeStaticToFinal

NINNNNNNN NS

classModifierAddAbstrac

classModifierAddFinal

classModifierChangeFinal ToAbstract

interfaceMethodModifierAddStatic

interfaceMethodModifierDelStatic

interfaceMethodModifierChangeAbstract ToStatic

interfaceMethodModifierChangeStatic ToAbstract

NN S

NINNINNNNNNNINNNNNKNKNKNKNIS

Nyni nasleduje skupinka testu na vyjimky, kde moznéd trochu ptekva-
pivé dokézal pripravené testy odhalit jediny néastroj, a sice nastroj JAPICC.
Ostatni nastroje evidentné nejsou schopny zachytit zmény ve vyjimkach.

Tabulka 6.7: Nalezeni problému zmén ve vyjimkach

Nazev testu

JaCC

JAPICC

jdeps

AS

exceptionAdd

exceptionDel

exceptionGen

exceptionHandleAdd

exceptionHandleDel

exceptionMut

exceptionSecondAdd

exceptionSecondDel

ANENENENENANENEN
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Zhodnoceni nastroji

Vysledky testi

Nésleduji testy na dédi¢nost, ve kterych opét dokazal nékteré problémy
odhalit také néstroj Animal Sniffer. Stale vsak na nastroje JaCC a JAPICC
evidentné nestaci. Nicméneé v kategorii dédi¢nosti muzeme vypozorovat oproti
predchozim skupinam horsi vysledky také u tii prozatim nejlepsich nastroju.

Tabulka 6.8: Nalezeni problému s dédi¢nosti

Nézev testu

JaCC

JAPICC

jdeps

AS

abstractClassAddInterface

v

abstractClassDellnterface

abstractClassMethodAdd

abstractClassMethodDel

NSNS

NN S

inheritanceAmbigousMethod

inheritanceDefaultMethodConflict

inheritanceHiddenMethodDelStatic

N

inheritanceHierarchyClassMoveUp

inheritanceChangeExtendsTolmplements

inheritanceChangeClassTolnterface

inheritanceChangelnterface ToClass

inheritancelmplementedSet Del

inheritanceMethod A ccessChangeProtected ToPublic

inheritanceMethod A ccessChangePublicToProtected

inheritanceOverridedMethod AddStatic

inheritanceRemoveSuperConstructor

inheritanceSuperclassSetDel

4
v
4

ANENENENERENERANANENAN

Nyni prichazi opét na fadu nejpocetnéjsi skupina testi, a sice generika.
V této kapitole zacneme testy na wildcards. Z duvodu velmi dlouhych nazva
testu jsou zde nézvy nastroju nahrazeny zkratkami. Poradi nastroju zustalo
neménné, takze zkratka A zastupuje nastroj JaCC, zkratka B odpovidéd né-
stroji JAPICC, zkratka C je nastroj jdeps a zkratka D odpovida nastroji

Animal Sniffer.
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Tabulka 6.9: Nalezeni problému obecnych zmén s wildcards

Nézev testu A

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

classConstructorGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

classConstructorGenericsParamWildcardsDel

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

classMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

classMethodGenericsParamWildcardsDel

interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapLowerToUpper

interfaceMethodGenericsParamWildcardsBoundSwapUpperToLower

interfaceMethodGenericsParamWildcardsDel

Jiz po uvodni tabulce je ziejmé, ze generiky budou nastrojum délat nej-
vetsi potize. Zatim zadny nastroj nedokaze pracovat s wildcards.

Tabulka 6.10: Nalezeni problému zmén se spodni mez{ wildcards

Nézev testu A|B|C|D

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBound Add

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundGen

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundMut

classConstructorGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBound Add

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundMut

classMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBound Add

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundGen

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLower BoundMut

interfaceMethodGenericsParamWildcardsLowerBoundSwap

Jak se ukézalo, zadny nastroj v pripravenych testech nedokazal detekovat
problémy s wildcards. Potvrzuje se tedy skutecnost, ze generiky jsou nejob-
tiznéjsi oblasti pro vvsechny nastroje. A to i pro nastroj JAPICC kontrolujici
zpétnou kompatibilitu.
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Tabulka 6.11: Nalezeni problému zmén s horni mezi wildcards

Nézev testu A|B|C|D

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBound Add

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundMut

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe

classConstructorGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundAdd

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundMut

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe

classMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBound Add

interfaceMethod GenericsParamWildcardsUpperBoundMut

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSpe

interfaceMethodGenericsParamWildcardsUpperBoundSwap

Co se tyce parametrickych typu ve tridach, dokazi je nastroje JaCC, JA-
PICC a Animal Sniffer odhalovat totozné. Zadny z téchto néstroji viak nedo-
kaze odhalit zmény parametrickych typu tiidy ani rozhrani, dokazi to pouze
v metodach. Podivejme se nejdiive na vysledky v rozhrani.

Tabulka 6.12: Nalezeni problému parametrickych typu v rozhrani
Nazev testu A/B|C|D
interfaceGenericsTypeParamAddBound
interfaceGenericsTypeParamAddSecond
interfaceGenericsTypeParamBound AddSecond
interfaceGenericsTypeParamBoundMut
interfaceGenericsTypeParamBoundSpe
interfaceGenerics TypeParamBoundsSwap
interfaceGenericsTypeParamDel
interfaceGenericsTypeParamDelSecond

interfaceMethodGenericsReturnTypeParamAdd a4 v
interfaceMethodGenericsReturnTypeParamDel |/ v
interfaceMethodGenericsTypeParamAdd |/ v
interfaceMethodGenericsTypeParamBound Add |/ v
interfaceMethodGenericsTypeParamBound AddSecond
interfaceMethodGenerics TypeParamBoundDel |/ v
interfaceMethodGenericsTypeParamBoundsSwap |/ v
interfaceMethodGenericsTypeParamDel v
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Nyni se jesté podivame na vysledky v ramci tiid.

Tabulka 6.13: Nalezeni problému parametrickych typu ve tridé
Nazev testu A|B|C
classConstructorGenericsTypeParamAdd a4
classConstructorGenericsTypeParamBound Add |/
classConstructorGenericsTypeParamBound AddSecond
classConstructorGenericsTypeParamBoundDel
classConstructorGenerics TypeParamBoundsSwap
classConstructorGenericsTypeParamDel
classGenericsTypeParamAddBound
classGenericsTypeParamAddSecond
classGenericsTypeParamAddSecondBound
classGenericsTypeParamBoundMut
classGenericsTypeParamBoundSpe
classGenericsTypeParamBoundsSwap
classGenericsTypeParamDel
classGenericsTypeParamDelSecond
classMethodGenericsReturn TypeParam Add
classMethodGenericsReturnTypeParamDel
classMethodGenericsTypeParamAdd
classMethodGenericsTypeParamBound Add
classMethodGenericsTypeParamBound AddSecond
classMethodGenericsTypeParamBoundDel
classMethodGenericsTypeParamBoundsSwap
classMethodGenericsTypeParamDel

NENIS

ANENEN
ANENEN
ANENEN

NSNS
NSNS
NN S

NENEN
NENEN
NENEN

Ptedchozi tabulky nam evidentné prokazuji, ze v ramci parametrickych
typu jsou skuteéné nejvétsim problémem parametrické tridy a rozhrani, za-
timco s metodami si nastroje vcelku dokazi poradit.
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Na zavér tu jiz opét mame pouze testy tiid a rozhrani, které neodpovidaji
predchozim sekcim. Zacnéme tedy opét s tiidami.

Tabulka 6.14: Nalezeni problému v testech tiid

Nézev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS
classConstructorDel v v v
classConstructorParamAdd v v v
classConstructorParamDel v Ve v
classConstructorParamSwap v v v
classDel v v v v
classFieldDel v v v
classChangeTolnterface v v v
classMethodDel v v v
classMethodParamAdd v v v
classMethodParamDel vd Ve v
classMethodParamSwap v v v

A jesté na uplny zaver poslednich nékolik testu z rozhrani.

Tabulka 6.15: Nalezeni problému v testech rozhrani

Nézev testu JaCC | JAPICC | jdeps | AS
interfaceDel v v
interfaceFieldDel v v
interfaceChangeDefault ToPrototype v

interfaceMethod Add v v
interfaceMethodDel v v v
interfaceMethodParamAdd v v v
interfaceMethodParamDel v v v
interfaceMethodParamSwap v v v

V ramci dodatec¢nych testi na rozhrani muzeme vidét, ze nejlépe je na
tom v této oblasti nastroj JaCC. Vzhledem k ptredchozim vysledkim ma
v této oblasti nastroj JAPICC az ptekvapivé nedostatky v odhalovani zmén.
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Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

6.1.1 Shrnuti vysledka

Po pruchodu vysledku jednotlivych nastroju pro vSechny testy jiz zbyva pro-
vést pouze zavéreény souhrn. Nejprve si uved'me celkovy souhrn vysledku
pro vsechny testy. Muzeme vidét, ze nastroj JAPICC dopadl nejlépe. Na-
stroj JaCC odhalil o 19 testi méné. Dle testu by vSak tento rozdil nemél byt
zpusoben jinym zaméfenim nastroju. Nastroj Animal Sniffer je az nec¢ekané
daleko za prvni dvojici a posledni je podle o¢ekavani nastroj jdeps, ktery tesi
problémy pouze na urovni tfid. Jak jiz bylo zminéno, ve vysledcich nejsou
zapocteny zvyraznéné radky tabulky 6.1.

Tabulka 6.16: Pocty nalezenych problému

Pocet
Skupina testu testu | JaCC | JAPICC | jdeps | AS
Zména datového typu 49 49 46 0 49
Pristupové modifikatory 12 2 11 0 0
Nepristupové modifikatory | 21 15 21 0 0
Vyjimky 8 0 8 0 0
Dédicnost 17 11 13 0 6
Genericnost 71 19 19 0 19
Tridy 11 11 11 1 11
Rozhrani 8 8 5 1 5
| Celkem | 197 | 115 [ 134 | 2 [ 90 |

Pokud se na vysledky podivame napii¢ jednotlivymi skupinami testu,
muzeme vidét, ze nejsnazsi jsou pro nastroje zmény datového typu. Naopak
jednoznacné nejtézsi jsou evidentné testy z oblasti generiky, kde sice byly
vysledky nastroju totozné, ale vétsina testu zustala neodhalena. Prekvapivé
vysledky nastaly také v ramci testu na vyjimky, kde jediny néastroj, ktery je
ziejmeé na tyto zmeény pripraven, je nastroj JAPICC.

Nyni se jesté podivame na vysledky z nékolika ruznych diléich pohledu,

které ndm mohou poskytnou zajimavy néhled na rozdéleni testovacich dat
dle typu kompatibility, nebo dle déleni na testy ve tfiddch a v rozhrani.

51



Zhodnoceni nastroji Vysledky testi

Nejprve se podivejme oddélené na schopnosti nastroju odhalovat zdrojové
a binarni nekompatibility.

Tabulka 6.17: Pocty nalezenych problému zdrojové kompatibility

Pocet
Skupina testu testu | JaCC | JAPICC | jdeps | AS
Zména datového typu 21 21 20 0 21
Piistupové modifikatory 12 2 11 0 0
Nepristupové modifikatory | 18 12 18 0 0
Vyjimky 8 0 8 0 0
Dédicnost 17 11 13 0 6
Genericnost 62 10 10 0 10
Tridy 11 11 11 1 11
Rozhrani 8 8 ) 1 )
| Celkem | 157 | 5 [ 96 | 2 [53]

Tabulka 6.18: Pocty nalezenych problému binarni kompatibility

Pocet
Skupina testu testu | JaCC | JAPICC | jdeps | AS
Zména datového typu 49 49 46 0 49
Piistupové modifikatory 12 2 11 0 0
Nepristupové modifikatory | 21 15 21 0 0
Vyjimky 0 0 0 0 0
Dédicnost 10 7 9 0 6
Genericnost 19 19 19 0 19
Tridy 11 11 11 1 11
Rozhrani 7 7 4 1 )
| Celkem [ 129 [ 110 [ 121 [ 2 [ 90 |

VVVVVV

kompatibilit. V obou tabulkach jsou vsak zapocteny také testy, které jsou
zdrojové i bindarné nekompatibilni a ne kazdy néstroj poskytuje moznost
ovérit, zda dany problém odhalil jako zdrojové ¢i bindrné nekompatibilni.
Pti testech se také ukazalo, ze ackoliv to autofi nikde nezminuji, tak nastroj
Animal Sniffer dokéze odhalovat pouze problémy s binarni kompatibilitou.
Pravé u néj také vSechny zaznamy v tabulce pro zdrojovou kompatibilitu
odpovidaji testum, které jsou zaroven také binarné nekompatibilni.

Dalsi statistikou, na kterou se jesté podivame, je porovnani schopnosti
nastroju hledat nekompatibility ve ttidach a v rozhranich.
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Tabulka 6.19: Pocty nalezenych problému ve tridach

Pocet
Skupina testu testu | JaCC | JAPICC | jdeps | AS
Zména datového typu 30 30 30 0 30
Pristupové modifikdtory 11 2 11 0 0
Nepristupové modifikatory | 17 11 17 0 0
Vyjimky 8 0 8 0 0
Dédicnost 15 11 13 0 6
Genericnost 44 12 12 0 12
Tridy 11 11 11 1 11
Rozhrani 0 0 0 0 0
| Celkem | 136 | 77 [ 102 | 1 [59]
Tabulka 6.20: Pocty nalezenych problému v rozhranich
Pocet
Skupina testu testu | JaCC | JAPICC | jdeps | AS
Zména datového typu 19 19 16 0 19
Pristupové modifikatory 1 0 0 0 0
Nepristupové modifikatory 4 4 4 0 0
Vyjimky 0 0 0 0 0
Dédicnost 2 0 0 0 0
Generi¢nost 27 7 7 0 7
Tridy 0 0 0 0 0
Rozhrani 8 8 5 1 )
| Celkem | 61 | 38 [ 32 | 1 [31]

V téchto statistikdach muzeme vidét, ze v oblasti testii pro rozhrani byl
nejlepsi nastroj JaCC.

Kdyz shrneme namérené vysledky, dojdeme k zavéru, ze nejkvalitnéj-
§im z porovnavanych nastroju je z hlediska testovacich dat néastroj JAPICC.
Vzhledem k vyse zminéné korekci dat je tento vysledek porovnatelny s ostat-
nimi nastroji i pres odlisny zptusob ptistupu k testovani dat. Jen tésné za nim
skoncil néstroj JaCC, ktery lze tedy oznacit za nejlepsi nastroj z pohledu pl-
nohodnotného testovani kompozice programu. Byl také jednoznacné nejlepsi
v oblasti generik, z ¢ehoz také vyplynula jiz zminénd nejvyssi dspésnost na-
stroje JaCC v oblasti rozhrani. Nastroj Animal Sniffer do jisté miry trpél
svym omezenim pouze na binarni kompatibilitu, nicméné i z pohledu binarni
kompatibility mél horsi vysledky nez nastroje JAPICC a JaCC.
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6.2 Mimofunkéni charakteristiky

------

v odhalovani nekompatibilnich zmén, se zaméiime také na mimofunkéni cha-
rakteristiky, které jsou definovany v sekci 3.6.

6.2.1 Snadnost pouziti

Prvni definovanou mimofunkéni charakteristikou byla snadnost pouziti. V této
préaci je hodnoceno pouziti mimo vyvojovy projekt. Uvazujeme tedy situaci,
kdy mame k dispozici jiz sestavenou klientskou aplikaci a verzi knihovny.
Tyto prelozené soubory pouzijeme jako vstup nastroju. Uvazujeme naroc-
nost pred prvnim spusténim, protoze po pripraveé skriptl, ¢i jinych variant
spusténi, muze jiz néasledujici pouzivani byt mnohem snazsi.

Prvnim néstrojem je jdeps, ktery je distribuovan spoleéné s Javou od
verze JDK 8. Jelikoz se jednd o néstroj spustitelny z piikazové radky, lze
jej snadno spustit zadanim jednoho piikazu do piikazové radky. Staci pouze
nastavit podrobnost vystupu, piipadné zadat pozadavek na generovani vy-
sledku do souboru a samoziejmé vstupni soubory, které se maji zkontrolovat.
Tyto soubory mohou mit ruzné formaty, jednotlivé moznosti jsou uvedeny
v sekei 3.1.

Druhym néstrojem je Animal Sniffer. Ten jiz moznost spusténi z pii-
kazové tadky nemad, takze pokud jej chceme vyuzit samostatné mimo nas
projekt, je nejprve nutna piiprava napiiklad Ant skriptu, s jehoz pomoci si
nastroj ze vstupnich dat vygeneruje signaturu API, kterou nasledné zkont-
roluje vuci zadanému klientovi. Vstupni data opét mohou mit vice moznosti
zadani, konkrétné jsou vypsana v sekci 3.2. Vzhledem k nutnosti piipravy
skriptu pro spusténi nastroje je prvni pouziti nastroje mnohem zdlouhavéjsi
nez u nastroju s podporou spusténi z prikazové radky.
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Dalsim nastrojem je JAPICC. Tento nastroj opét podporuje spusténi
z piikazové tadky, diky ¢emuz je jeho pouziti rychlejsi nez napiiklad u pred-
choziho nastroje. Lze jej tedy také snadno spustit pomoci jediného ptikazu,
ve kterém staci zadat starou verzi knihovny, novou verzi knihovny a klienta.
Vstupni data musi byt JAR soubory, ale je umoznéno zadani vétsiho poctu
souboru, které pak je nutno popsat XML souborem s definovanou strukturou.

Poslednim néstrojem je JaCC. Tento nastroj neni strukturovany pro sa-
mostatné pouziti mimo vyvojovy projekt, takze nema podporu spusténi z pii-
kazové tadky. Pro potieby této prace bylo tedy zapotiebi vytvorit jednodu-
chého klienta, ktery zajisti spusténi nastroje se zadanymi soubory. Tento
klient je skute¢né jednoduchy a muzeme ftici, ze jeho piiprava je srovnatelné
zdlouhavd, mozné dokonce rychlejsi nez priprava skriptu pro nastroj Animal
Sniffer. Oproti nastrojum spustitelnym z pirikazové tadky je vsak pochopi-
telné ptiprava stale pracnéjsi.

Zhodnoceni této charakteristiky je celkem jednoznacné, protoze nastroje
spustitelné z ptikazové radky jsou pochopitelné mnohem snazsi na pouziti.
7 tohoto duvodu jsou tedy nejsnaze pouzitelné nastroje jdeps a JAPICC. Za
tyto néstroje lze zatadit nastroj JaCC spole¢né s nastrojem Animal Sniffer.

6.2.2 Integrovatelnost

Casto vsak mizeme také od néstroje pozadovat moznost jeho integrovani do
naseho jiz existujiciho projektu. Do jisté miry nam tyto moznosti popisuje
jiz tabulka 3.1.

Z tabulky vidime, ze nastroje jdeps ani JAPICC nepodporuji zddnou moz-
nost integrace do vyvojového cyklu, protoze jejich jedinou moznosti spusténi
je ptrikazova fadka. Implementaci do Maven pluginu umoznuji nastroje Ani-
mal Sniffer a JaCC. Néastroj Animal Sniffer navic umoznuje také implemen-

taci do Ant skriptu. Naopak néstroj JaCC umoznuje implementaci piimo do
Eclipse IDE.

Vzhledem ke zminénym moznostem je nejlépe integrovatelnym nastrojem
Animal Sniffer, ktery umoznuje integraci jak do Maven projektu, tak do Ant
skriptu. Nastroj JaCC sice umoznuje také integraci do Eclipse IDE, ale tim je
uzivatel limitovan pouze na toto vyvojové prostiedi. Naopak nastroje jdeps
a JAPICC jsou z hlediska integrovatelnosti do vyvojového cyklu nepouzitelné.
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6.2.3 Struktura vystupu

Nyni se jiz zaméfime na vystupy jednotlivych nastroju. Kazdy néstroj ma
pochopitelné jinak strukturované vystupy a jinak podrobné informace o na-
lezenych chybach.

Jako prvni si opét priblizime néstroj jdeps. Tento nastroj pracuje pouze
na urovni ttid, coz je na prvni pohled zfejmé také z formatu vystupnich dat
nastroje. Uved'me si ukazku vystupu tohoto néastroje:

classConstructorParamTypeWiden (main.jar)
-> java.lang
-> 1lib.classConstructorParamTypeWiden 1lib-2.0.jar
classDel (main.jar)
-> java.lang
-> lib.classDel 1ib-2.0.jar
-> lib.classDel not found

Vystup je jasné strukturovany a prehledny. Vysledky jsou oddéleny pro
kazdy balik a jelikoz jsou feSeny jen vazby na trovni t¥id, z hlediska podrob-
nosti je pouze vidét, ktera tfida méa vazbu na kterou knihovnu a v ptipadé
chyby je jen napsana hlaska, ze vazba nebyla nalezena.

Dalsim nastrojem je Animal Sniffer, ktery jiz ma mnohem vétsi schopnost
odhalovat nekompatibilni zmény v aplikacich. Uved’'me si tedy také ukazku
jeho vystupu:

[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

Zéznam kazdého nalezeného problému zac¢ina vyrazem [as:check-signature],

coz velmi zlepSuje prehlednost vypisu. Kazdy zdznam také uvadi nejen tiidu
véetné jejiho umisténi, kde k problému doslo, ale také konkrétni prvek, ktery
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problém zpusobil. Zadné dalsi informace vsak ndstroj neposkytuje, takze pii-
¢inu problému jiz musi uzivatel hledat sam.

Dalsim néstrojem je JAPICC, ktery jediny z testovanych néstroju gene-
ruje svuj vystup do HTML souboru. Pro tento néstroj si tedy na obrazku 6.1
uvedeme ukazku vzhledu vygenerovaného HTML souboru.

Removed Methods (78)

lib-1.0.jar, Boo.class
package lib.classDel
Boo.Boo ()

lib-1.0.jar, Foo.class

package lib.abstractClassAccessDelModifier
Foo.Foo ()

package lib.abstractClassMethodDel
Foo.moo () [abstract] : void

package lib.classAccessDelModifier
Foo.Foo ()

package lib.classChangeTolnterface
Foo.Foo ()

package lib.classConstructorAccessDelModifier
Foo.Foo (intp?)

Obrazek 6.1: Vzhled vypisu néastroje JAPICC

Tento néastroj ma ve vystupu oddélené stranky pro binarni a zdrojo-
vou kompatibilitu. Kazda stranka je nasledné jesté délena do jednotlivych
sekci jako jsou pridand metoda, odebrana metoda, problémy s datovymi typy
a dalsi, kompletni vypis muzeme najit na strance [6]. Takové rozdéleni sice
na prvni pohled muze vypadat pomérné prehledné, ale ve skutecnosti to tak
prilis neplati. Zatazeni problému do nékteré ze skupin nelze brat jako smé-
rodatné pro identifikovani problému. Vétsina nalezenych problémiu je totiz
bez blizstho popisu a obcas zvlastné zarazena. Piikladem muze byt test na
odstranéni abstraktni metody, ktery byl vyhodnocen jako problémovy z hle-
diska datovych typu.

Poslednim nastrojem je JaCC, jehoz vystup se da oznacit jako nejlepsi.
Uved’'me si opét priklad:

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

../diplomka/1ib-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/1ib-2.0.jar

Method: foo (Classification: M2)

Modifier: public static x public (Not found)

Return type: void

Kazdy zaznam o nalezeném problému obsahuje tiidu klienta a knihovny,
mezi kterymi doslo k problému. Dale muzeme vidét konkrétni prvek pro-
gramu, ktery problém zpusobil a také popis nalezeného problému. Takto po-
drobny popis neposkytuje zadny jiny testovany nastroj.

Z tohoto duvodu je také néstroj JaCC urcen jako jednoznacné nejlepsi
nastroj z hlediska struktury a podrobnosti vypisu nalezenych problému. Na-
sleduje nastroj JAPICC, ktery ma sice rozdéleni chyb na zakladni skupiny,
ale obcas se zvlastnim déleni. Poté néstroje jdeps a Animal Sniffer, které
pouze oznamuji nenalezené reference.

6.2.4 Format vystupu

Kromé struktury vystupu se také podivejme na moznosti formatu vystupu
jednotlivych nastroju. Nejlepsi zpusob srovnani nam v tomto pfipadé po-
skytne tabulka.

Tabulka 6.21: Formaty vystupu jednotlivych nastroju

Format vystupu | jdeps | Animal Sniffer | JAPICC | JaCC
CLI v v
String v
HTML v
DOT v

Néstroj jdeps kromé standardniho vystupu do konzole umoznuje také vy-
stup do vlastniho formatu DOT. Rozdil je vSak pouze ve struktuie, obsah dat
je totozny s vystupem do konzole. Nastroj Animal Sniffer vypisuje své vy-
sledky do konzole, pticemz nalezené chyby jsou v chybovém kanalu. Nastroj
JAPICC zase poskytuje pouze vypis vysledku do HTML souboru. Nejuni-
verzalnéjsi zpusob vsak poskytuje nastroj JaCC, ktery svuj vystup smeéfuje
v programu do textového fetézce. To programatorovi dava moznost nalozit
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s vystupem dle vlastniho uvazeni. Muze jej jednoduse vypsat do konzole, ¢i
do souboru, nebo se muze rozhodnout vystup parsovat a dale zpracovavat.

Z duvodu zminéné flexibility je z hlediska forméatu vystupu jako nejlepsi
hodnocen nastroj JaCC, ktery dava uzivateli nejvétsi volnost v ovlivnéni
vysledného formatu dat. Nasleduje néstroj jdeps, ktery kromé konzole pod-
poruje také vlastni formét souboru. Nastroje JAPICC a Animal Sniffer se
daji povazovat za rovnocenné.

6.2.5 Licencni politika

Po charaketristikach souvisejicich s funkcionalitou nastroju se také podivame
na charakteriky spojené s jejich distribuci. Prvni takovou charakteristikou je
licen¢ni politika, ktera nam urcuje moznost legdlniho vyuziti nastroje pro
nase potieby.

Nastroj jdeps, ktery je distribuovéan s jazykem Java od spolecnosti Oracle,
je distibuovan se stejnou licenci jako samotny jazyk Java, tedy Oracle Binary
Code License. Ta ndm sice nedovoluje upravovat kéd néastroje, ani jeho dalsi
distribuci, ale umoznuje jeho bezplatné pouzivani. Z hlediska nasich potieb
pro kontrolu aplikaci je tedy tento nastroj volné dostupny.

Dalsim nastrojem je Animal Sniffer, ktery je distribuovan pod MIT li-
cenci, kterd nam umoznuje nejen bezplatné pouzivani, ale dovoluje také
Upravy nastroje a jeho néslednou redistribuci s podminkou, ze k nové dis-
tribuci budou opét prilozeny licenéni podminky zminéné u oficialni verze
nastroje.

Nastroj JAPICC je distribuovéan jako volny software, ktery lze bezplatné
pouzivat, modifikovat a opétovné distibuovat pod licenci GNU GPL nebo
LGPL.

Nastroj JaCC spada pod licenci Zapadoceské univerzity a lze vyjednat
jeho bezplatné pouziti.

Ve vysledku jsou tedy vsSechny nastroje distribuovany s licenci, ktera
umoznuje jeho bezplatné pouzivani. Licence nastroje jdeps sice nepovoluje
jeho tupravy, ale pro tuto praci je relevantni pouze moznost bezplatného po-
uzivani, takze to neni problém.
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6.2.6 Aktualnost

Dalsi pomérné dulezitou charakteristikou je aktudlnost nastroju. Pokud je
nastroj aktivné vyvijen, pak je mnohem vétsi pravdépodobnost, ze dokaze
detekovat chyby v novych konstrukcich jazyka a také ma vétsi potencialni
vyuziti do budoucna.

Jelikoz je nastroj jdeps vyvijen a distribuovan piimo s jazykem Java,
muzeme jej v dobé sepsani této prace bez problému oznacit za aktudlni.
Navic je tento nastroj orientovan pouze na zavislosti na drovni tiid, takze jej
neovlivni vétsina moznych zmén jazyka.

Néstroj Animal Sniffer ma dle stranky [5] jako termin posledni verze
uveden unor 2016. I tento nastroj tedy muzeme oznaéit jako aktualni vucu
verzi jazyka Java dostupné v dobé sepsani této prace.

Jesté novejsi verzi ma vsak nastroj JAPICC, jelikoz posledni zména v tlo-
7zisti, ze kterého je mozné jej stahnout, probéhla v dubnu 2016. Z dostup-
nych informaci o zménéch repozitare muzeme usoudit, ze néstroj je udrzovan
a prubézné aktualizovan.

Nastroj JaCC je stale aktivné vyvijen a v dobé tvorby této prace muzeme
datovat posledni zménu na duben 2016. Lze jej tedy také snadno oznacit za
aktudlni.

O v8ech nastrojich tedy v dobé sepsani této prace muzeme prohldsit, ze
jsou aktualni a z tohoto pohledu by nemél byt problém s novymi konstruk-
cemi jazyka, které by nastroje nemusely znat. Jelikoz nékteré néastroje jsou
aktualizovany castéji nez jiné, uved’'me si prehled verzi nastroju, které byly
vyuzity v této praci.

jdeps distribuovany s verzi Java 8u66

Animal Sniffer v1.15

JAPICC v1.4.3

JaCC v1.0.9
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6.3 Vysledné zhodnoceni

Nyni jiz méame néstroje zhodnocené z pohledu vsech sledovanych charakte-
ristik. Shriime si tedy vysledky dosazené v jednotlivych sledovanych charak-
teristikach. V tabulkach 6.23 a 6.25 je uvedeno poradi, ve kterém se v jednot-
livych kategoriich néstroje umistily. U kategorie odhalenych problému jsou
v zavorce uvedeny poc¢ty odhalenych problému v testovacich datech.

Poradi soucasné také slouzi jako body pro hodnoceni nastroju. Celkové
skore, uvedené v poslednich tadcich tabulek6.23 a 6.25, je vysledkem souctu
bodu ze vSech kategorii. Pro zohlednéni dulezitosti jednotlivych kategorii
jsou nejdiive body z kazdé kategorie prenasobeny koeficientem dulezitosti
dané kategorie. Jelikoz muzeme pozadovat rizné vyuziti nastroju, uvedeme
si hodnoceni dvou ruznych pohledu. Koeficienty pro jednotlivé pohledy jsou
uvedeny v tabulkach 6.22 a 6.24, konkrétni sada koeficientu zavisi na daném
pohledu na nastroje. Pro vysledné skére pak plati, ze mensi hodnota je lepsi.

V téchto pohledech nejsou uvazovany charakteristiky licenéni politiky
a aktualnosti nastroju, protoze nastroje z téchto pohledii muzeme oznacit
za prakticky totozné. Z toho duvodu si muzeme dovolit tyto vysledky za-
nedbat bez vlivu na vysledné hodnoceni.

Prvni pohled uvazuje nastroje v situaci, kdy je chceme vyuzit nezavisle
na nasem vyvojovém cyklu. Z toho duvodu je pro tento pohled vynechana
kategorie integrovatelnosti, protoze je v tomto ptipadé zbytecna.

Tabulka 6.22: Koeficienty dulezitosti kategorii v prvnim pohledu

Sledovana
charakteristika Koeficient
Odhaleni problému 0.5
Snadnost pouziti 0.15
Struktura vystupu 0.25
Format vystupu 0.1

S ohledem na celkové skére uvedené v tabulce 6.23 muzeme vyvodit za-
veér, ze podle sledovanych charakteristik je nejlepsim néastrojem pro vyuziti
nezavisle na nasem vyvojovém cyklu nastroj JAPICC pted nastrojem JaCC.
Nastroj Animal Sniffer je az necekané pozadu a néstroj jdeps je podle oce-
kavani nejhorsim néastrojem.
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Tabulka 6.23: Shrnuti vysledku jednotlivych nastrojuv prvnim pohledu
Sledovand Animal
charakteristika jdeps | Smiffer | JAPICC | JaCC
Odhaleni problému | 4 (2) | 3 (90) | 1 (134) |2 (115)

Snadnost pouziti 1 3 1 3
Struktura vystupu 3 3 2 1
Format vystupu 2 3 3 1

| Skére | 31 ] 3 | 145 | 18 |

Druhy pohled budeme uvazovat jako situaci, kdy hleddme nastroj pro
testovani v ramci naseho vyvojového cyklu. Zde tedy naopak kategorii in-
tegrovatelnost zapocteme a nebudeme uvazovat kategorii snadnosti pouziti,
protoze ta hodnoti nastorje z pohledu vyuziti mimo vyvojovy cyklus.

Tabulka 6.24: Koeficienty dulezitosti kategorii v druhém pohledu

Sledovana
charakteristika Koeficient
Odhaleni problému 0.5
Integrovatelnost 0.15
Struktura vystupu 0.25
Format vystupu 0.1

Tabulka 6.25: Shrnuti vysledku jednotlivych nédstroju v druhém pohledu
Sledovana Animal
charakteristika jdeps | Smiffer | JAPICC | JaCC
Odhalenf problému | 4 (2) | 3 (90) | 1 (134) | 2 (115)

Integrovatelnost 3 1 3 2
Struktura vystupu 3 3 2 1
Format vystupu 2 3 3 1

| Skére | 34 | 27 | 175 | 165 |

Z pohledu néstroju umoznujicich integraci do vyvojového cyklu je lepsi
nastroj JaCC, ktery oproti nastroji JAPICC podporuje integraci. Néstroj
JAPICC sice zustava na druhém misté, ale pro jeho pouziti by byl nutny
napiiklad skript, ktery by soucasné s jinou aplikaci daného vyvojového cyklu
spoustél také tento nastroj. Pokud bychom k nastroji JaCC hledali nahradu
piimo integrovatelnou do vyvojového cyklu, museli bychom z testovanych
nastroju zvolit nastroj Animal Sniffer.
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7 7Zaver

V ramci této prace byla vytvorena sada testovacich dat simulujicich zmény
popsané v kapitole 4. Nasledné byla tato data pouzita k otestovani néstroju
ovérujicich kompozici modularnich Java aplikaci. Jak se v prubéhu préace
ukéazalo, existuje fada nastroju, které dokazi ovérovat zpétnou kompatibilitu,
ale nastroju ovérujicich kompozici programu neni mnoho.

Otestovanim nalezenych néastroju jsme dosahli vysledku, kdy podle oce-
kavani byly nejsilnéjsi nastroje JAPICC a JaCC.Naopak nastroj Animal Sni-
ffer nenaplnil ocekdvani a oproti prvnim nastrojum byl znatelné slabsi. Na-
stroj jdeps byl podle ocekavani nejslabsi, protoze dokaze ovérovat kompozici
pouze na urovni t¥id. Nastroj JAPICC byl nejlepsi ve schopnosti odhalovani
problému s kompatibilitou, ale neni pouzitelny, pokud potfebujeme néastroj
implementovat do vyvojového cyklu. V takovém pripadé je nejlepsi volbou
nastroj JaCC.

Pti hledani néastroju, které by byly schopné testovat kompozici Java apli-
kaci, jsem narazil také na néastroj joops. Jeho dostupnou verzi se mi vSak
nepodarilo spustit, coz je duvod, pro¢ neni v praci zminén a nejsou uvedeny
ani jeho vysledky na testovacich datech.

Do budoucna by bylo mozné piipravenou sadu testovacich dat jesté déle
rozsitit naptiklad o sekci anotaci. Rozsiteni dat by také bylo mozné provést
o testy, které by prochazely stejné zmény, ale pouzivaly by jinou koncepci
vyuziti knihovny na strané klienta, coz by vedlo k testum, které by mohly
mit jiné vlastnosti z hlediska kompatibility.
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Prehled 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

64



Literatura

1] Kinds of Compatibility: Source, Binary, and Behavioral [online].
2008 [cit. 4.2016).
https://blogs.oracle.com/darcy /entry /kinds_of_compatibility

2] JLS, Chapter 13. Binary Compatibility [online]. 2015 [cit. 4.2016].
http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-
13.html#jls-13.4.12

3] Java Dependency Analysis Tool [online]. 2016 [cit. 4.2016].
https://wiki.openjdk.java.net /display /JDK8/Java+Dependency+Analysis+Tool

[4] jdeps manual page [online]. 2016 [cit. 4.2016].
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/tools/unix/jdeps.html

[5] Animal Sniffer [online]. 2016 [cit. 4.2016].

http://www.mojohaus.org/animal-sniffer/

6] Java API Compliance Checker [online]. 2016 [cit. 4.2016].
http://ispras.linuxbase.org/index.php/Java_API_Compliance_Checker

[7] JEZEK, K., HOLY, L., DANEK, J. Preventing Composition Pro-
blems in Modular Java Applications Plzen, 2015.

8] Java tutorials - Controlling Access to Members of a Class [online].
2015 [cit. 3.2016].
https://docs.oracle.com/javase/tutorial /java/javaOO /accesscontrol.html

9] Java Non Access Modifiers [online]. 2016 [cit. 3.2016].
http://www.tutorialspoint.com/java/java_nonaccess_modifiers.htm

[10] Lesson: Generics (Updated) [online]. 2015 [cit. 3.2016].
https://docs.oracle.com/javase/tutorial /java/generics /index.html

65



LITERATURA LITERATURA

[11]

[12]

Kinds of Conversion [online]. 2015 [cit. 5.2016].
http://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8 /html/jls-5. html#jls-
5.1

JEZEK, K., BRADA, P., DANEK, J. Understanding the Types of
Software Compatibility and their Impact in Java (nepublikovéno)
Plzei, 2015.

66



A Piiloha

A.1 Uzivatelska prirucka

Pro moznost opakovani testu jsou pripraveny skripty pro opera¢ni systém
Linux. Nejdrive je ale nutné nainstalovat nastroj JAPICC. Odkaz na jeho
stazeni i navod k instalaci jsou dostupné na adrese [6], piipadné jsou jeho
zdrojové soubory pfilozeny na CD. Pro funkci nastroje jdeps je nutné mit
nainstalovanu Javu ve verzi minimalné JDK 8. Zdrojové soubory pro nastroje
Animal Sniffer a klient pro spusténi testii na nastroji JaCC jsou pfilozeny se
skripty.

V adresaii scripts jsou pripraveny tii podadresaie. V adresaii tests
je pripraven Ant skript, ktery zajisti prelozeni testu a vygenerovani JAR
souboru. Tento Ant skript staci spustit bez jakychkoliv parametru. V adre-
safi compatibility je pripraven shellovy skript compatibility.sh, ktery
pomoci prilozeného Ant skriptu zajisti ovéreni kompatibility jednotlivych
testiu. Vysledky jsou pomoci jednoduchého klienta, ktery je také ptilozen,
vygenerovany do CSV soubor s prehledem zdrojové a binarni kompatibility
jednotlivych testu. Generovani spustime jednoduchym piikazem

./compatibility.sh

V adreséfi tools jsou vSechny potfebné soubory a skripty pro spusténi
jednotlivych nastroju a také shellovy skript tools.sh, ktery zajisti prelozeni
zdrojovych souboru testu a nésledné spusténi jednotlivych nastroju s vygene-
rovanymi soubory. Vystupy néstroju jsou pfesmérovany do souboru. Skript
opét spustime jednoduchym piikazem

./tools.sh
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