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ABSTRACT

The goal of this thesis is to create an application for microbenchmark executing in the Java
programming language. The application compares code snippets to determine which code
snippet is executed the fastest. In the first part, there are described available tools that are
used to create a microbenchmark. Out of the available tools, it is determined which tool
meets the defined criteria. In the next part of the thesis, it is decided whether to implement
an online or offline application. According to the analysis, the online version of the appli-
cation is created. The application used the Java Microbenchmark Harness framework. In
the last part of the thesis, the application is thoroughly tested.
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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvoreni aplikace pro provedeni mikrobechmarku v programovacim jazyce
Java. Aplikace porovnava fragmenty kédu a zjistuje, jaky fragment je proveden nejrychleji.
V prvni ¢asti jsou popsany dostupné néstroje, které slouzi pro vytvoreni mikrobenchmarku
v jazyce Java. Z dostupnych ndstroji je vybran ndstroj spliiujici definovand kritéria. V dalsi
Casti prace je provedena analyza, zda se bude implementovat online, nebo offline aplikace.
Na zdklad¢ analyzy je vytvorena online aplikace pro provddéni mikrobenchmarku pomoci
nastroje Java Microbenchmark Harness. V posledni ¢asti prace je vytvofena aplikace de-

tailné€ otestovana.
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je vytvofeni aplikace pro provadéni mikrobenchmarkt v progra-
movacim jazyce Java. Aplikace porovnd zadané fragmenty kédu a zjisti, jaky fragment je
proveden nejrychleji. PouZiti aplikace by mélo byt pro uZivatele co nejjednodussi. UzZivatel
pouze vlozi dva nebo vice fragmentt kodu, aplikace fragmenty kédu porovna a sdéli uziva-
teli vysledek méteni. UZivatel proto nemusi védét, jakym zplisobem Ize vytvorit a spustit
mikrobenchmark.

Benchmark je obecny termin pouZivany v rtiznych odvétvich. V IT svété se benchmarky
pouzivaji pro méfeni vykonnosti systému ci aplikace.

V soucasné dobé existuje nékolik aplikaci, které slouZi pro porovnani zadanych frag-
mentl kédu. Tyto aplikace jsou schopny porovnat kod napiiklad v programovacim jazyce
C++ nebo Javascript. Pro jazyk Java neni vefejné dostupnd Zadnd podobna aplikace. V ja-
zyce Javascript je jednodussi provést mikrobenchmark nez v jazyce Java. Fragmenty Ja-
vascript kédu neni potieba kompilovat a jsou provedeny piimo v internetovém prohlizeci
uZivatele. Provést mikrobenchmark v programovacim jazyce Java je mnohem obtizZnéjsi.
Nejprve je potieba mikrobenchmark zkompilovat a nédsledné spustit. Nicméné i kdyz je
mikrobenchmark zkompilovany, v pribéhu méfeni miize byt vykondvany kéd optimalizo-
van, ¢imzZ dojde ke zméné v jiz zkompilovaném mikrobenchmarku.

Z tohoto diivodu pravdépodobné neexistuje Zadnd uzivatelsky privétiva aplikace, kterda
by nabizela porovnani riiznych fragmentli kédu v programovacim jazyce Java. Existuje ale
nékolik ndstroji, jimiZ Ize vytvofit a spustit mikrobenchmark. K pouZiti takového néstroje
musi uzivatel jiz védét, jakym zplisobem se ndstroj pouziva. V prvni fadé musi uZiva-
tel vytvorit mikrobenchark s fragmenty kédu pro zméteni. Dale musi podle dokumentace
zjistit, jaké je vhodné nastaveni néstroje pro provedeni mikrobenchmarku. Ndstroje mohou
nabizet provedeni mikrobenchmarku v rznych reZimech. Pokud chce uZivatel napfiklad
zjistit, v jaké kolekci se rychleji ziskd prvek na daném indexu, zabere mu vytvoreni mik-
robenchmarku mnoho ¢asu.

Implementovand aplikace odstini uZivatele od vSech vyse uvedenych problémi. Apli-
kace pouze ptijme poZadavek na provedeni zadanych fragmentii kodu. Po skonceni béhu
aplikace zobrazi uZzivateli prehledné namérené vysledky. Timto odpadd uZivateli nutnost
ucit se, jakym zptsobem psat mikrobenchmarky.

V programovacim jazyce Java je mozné naimplementovat metodu s urcitou logikou
nékolika zplisoby. Jazyk Java poskytuje rizné typy kolekci. Kazdy typ kolekce m4 jiné
vlastnosti, jako napiiklad rychlost ziskani nebo vloZeni nové hodnoty. Pokud ma progra-
mator za ukol napsat metodu s diirazem na rychlost a fesi, jaky typ kolekce je nejvhod-
néjsi pro jeji implementaci, mlize vyuZit vytvorenou aplikaci k rychlému a pohodlnému
porovnani jednotlivych typl kolekci. Aplikace uSetii programatorovi ¢as, ktery by stravil

s implementaci mikrobenchmarku.



2 METODY A POSTUPY MERENI

2.1 Benchmark

Benchmark je proces méfeni a porovnavéani vykonnosti systému, programu nebo riiznych
operaci. Terminem benchmark se nej¢astéji oznacuje program pro testovdni vykonu apli-
kace. Timto terminem lze oznacit i naméfené vysledky. Jako benchmark mtiZe byt pouZita
specidlné pripravend aplikace, kterd md byt nasazena na testovaci systém.

V IT svété se benchmarky pouZivaji predev§im pro métfeni vykonnosti systému ¢i apli-
kace. Na zdkladé vysledkli vykonnosti 1ze napiiklad zjistit, jaky systém je nejlepsi pro
urcité potieby, jakd konfigurace systému je pro dany systém optimdlni, kolik uZivatela
systém zvladdne obslouZit, co se stane kdyZ systém selZe atd.

Benchmarkem miiZeme naptiklad méfit, kolik operaci je potieba k dosaZeni vysledku,

dostupnosti a priichodnosti systému nebo ndklady dané akce systému.

2.1.1 Zakladni vlastnosti

Kazdy benchmark musi mit urcité vlastnosti, aby bylo mozné jeho vysledek povazovat
za validni. Pokud bude alespori jedna vlastnost porusena, vysledek benchmarku miiZe byt
povazovén za nepiesny.

Jedna z hlavnich vlastnosti je izolace. Benchmark mé byt vytvoren tak, aby se vzdy
meéfilo jen to, co je cilem méfeni. Benchmark by mél bézet v prostiedi, kde nebézi Zadné
zbytecné procesy, které by se mohly stiidat s benchmarkem o vypocetni vykon systému.

Jedna z dalSich vlastnosti sprdvného benchmarku je ta, Ze je vysledek méfitelny. Je
potfeba ddvat pozor na to, jestli se skute¢né méfi to, co je cilem benchmarku.

Dalsi vlastnosti je opakovatelnost. Aby bylo mozné benchmark opakovat, je nutné mit
presné definovany vychozi stav. Déle je potieba zvolit vstupni parametry tak, aby byl ben-
chmark provadén vzdy se stejnou zatézi. Nicméné poruseni této vlastnosti nemusi nutné

vést k znehodnoceni vysledku benchmarku.

2.2 Priprava benchmarku

2.2.1 Urceni cila

Urceni cilil je v benchmarkovani jedna z dtleZitych prvotnich fazi ndvrhu, kterd nesmi byt
podcenéna. V této fazi je nutné zanalyzovat, jaké prostiedky a postupy budou pouZity v sa-
motném benchmarku. BéZného uzivatele nezajima kolik procent CPU spotiebuje spusténi

internetového prohliZzece. UZzivatele spiSe zajimd, jestli bude ¢ekat na otevieni prohlizece
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2 nebo 10 sekund. Dal$im piikladem cile mlZe byt porovnani, zda je algoritmus A rych-

lejsi nez B, nebo jestli hardware od firmy A je vhodnéjsi pro fizeni robota neZ hardware
od firmy B.

2.2.2 Analyza sluzeb

Pti navrhu benchmarku je zapotifebi promyslet, jaké sluzby jsou systémem poskytoviny
a déle jaké mohou mit vysledky. Na zdklad€ uréenych sluZeb lze zvolit spradvnou metriku.
V analyze by se mély objevit pouze dileZité sluzby. Pokud bude analyza obsahovat i mi-
Soucdsti analyzy jsou i mozné vysledky jednotlivych sluZzeb. Sluzba miiZe mit teoreticky
nekonecné mnoho vysledk, které Ize rozdélit do riiznych skupin, jako napiiklad funguje

s ¥z

nebo nefunguje. Posledni ¢asti analyzy sluzeb je priprava zitéZe jednotlivych sluzeb.

2.2.3 Metriky

Pro zobrazeni vysledku benchmarku existuje nékolik riznych metrik. Kazda metrika pre-
zentuje vysledek z jiného uthlu pohledu. Metriky byvaji zaloZené na ¢ase, vykonu a spo-
lehlivosti. MiiZe se zdat, Ze benchmark poskytuje kvalitni vysledky, pokud je zvolena ne-
spravnd metrika, benchmark nema spradvnou vypovidajici hodnotu. Nespravné zvolenych
metrik mohou vyuZivat napiiklad prodejci, ktefi se snazi co nejlépe prezentovat dany pro-
dukt. PouZitim nespravné metriky mohou oklamat jejich zdkazniky, kteti vidi kvalitni vy-
sledek méfeni, nicméné je nespravné zvolend metrika. Zdakaznik vidi ¢islo predstavujici
vysledek méfeni, nicméné jiz se nedozvi Zaddné informace o tom, jak méfeni produktu
probihalo, a proto je prezentované Cislo zavadéjici.

Zvolit spravnou metriku pro konkrétni benchmark neni vZzdy jednoduché rozhodnuti.
Vysledek benchmarkovanych sluZzeb je mozné rozdélit do tfi kategorif - aspé$né zpraco-
vané, chybné zpracované a neprijaté. Pokud benchmark dopadne tspés$né, uzivatele bude
pravdépodobné zajimat, jak dlouhou dobu systém potfeboval k dspéSnému zpracovani po-
Zadavku, kolik pozadavki je schopen systém uspésSné obslouZit za urcitou dobu nebo jaké
mnozstvi zdrojl systém spotfeboval. MiiZe nastat situace, Ze se systému nepodaii zpraco-
vat poZadavek. V takovém piipad€ mlze uZivatele zajimat doba mezi chybami, popfipadé
pravdépodobnost vyskytu chyby. V posledni fadé nemusi viibec pfijmout pozadavek na
zpracovani. V takovém piipadé€ je vhodnou metrikou doba, po kterou systém odmitd pri-

jmout dany poZadavek, nebo za jakych pfi€in systém pozadavky neptijima.

Metriky zamérené na Cas

Jako ¢asovou metriku Ize oznacit rizné metriky, které méfi urcitou dobu trvani. Jedna

se predev§im o méfeni doby odezvy, reakéni doby, doby do poruchy, atd. Doba odezvy
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znamend cas, ktery uplyne mezi odeslanim poZadavku uZivatelem a dokon¢enim zpra-
covani poZadavku systémem. Reak¢ni doba znamend cas, ktery uplyne mezi odesldnim

pozadavku uzivatelem a ptijetim pozadavku systémem.

Metriky zamérené na kapacitu

Jedna z moZnych hladin metriky se nazyva nomindlni (maximdlni) kapacita. Tato kapacita
zna¢i maximalni moZny pocet pozadavki, které je systém schopen obslouzit v idedlnich
podminkdch. Nomindlni kapacita se d4 povazovat spiSe za teoretickou kapacitu, jelikoz
této kapacity neni mozné v redlném svét€ dosdhnout.

Hodnota metriky, kterd m4 lepsi vypovidajici hodnotu v béZnych podminkach systému,
se jmenuje vyuZitelna kapacita. Jedna se o maximalni poCet pozadavk, které je systém
schopen obslouzit v poZzadované dobé odezvy.

Posledni hodnotou metriky zaméfené na kapacitu je zlomovd kapacita. Zlomova ka-
pacita oznacuje maximdlni pocet pozadavkd, které je systém schopen obslouzit ve velmi
kratké aZ neznatelné dobé. Ureni maximdlni doby obsluhy u vyuZitelné a zlomové ka-
pacity neni mozné dopocitat. Tyto ¢asy musi definovat samotni uZivatelé, ktefi budou se

systémem pracovat, jako poZadavek na systém.

Metriky zamérené na vykon

Metriky zamétfené na vykon se pouZivaji pro méfeni predevsim doby zpracovani, zrychleni
a prutoku. Méfeni doby zpracovani nebo doby obritky se vyuzivd hlavné pro davkové
zpracovani tloh. Dobou zpracovéni se rozumi ¢as, ktery uplyne od zadédni tlohy k vypoctu
az k vraceni kone¢ného vysledku.

Zrychleni se pouZivd v souvislosti s paralelizmem. Jednd se o pomér doby zpraco-
véani paralelizované a neparalelizované ulohy, respektive pomér doby zpracovani dlohy na
vice procesorech oproti provedeni tlohy na jednom procesoru. Na zdkladé vypocitaného
zrychleni Ize usoudit, o jakou dobu zrychlila paralelizace provadény vypocet.

Jako posledni piiklad pouziti vykonové metriky je méreni pritoku. Pomoci méteni 1ze
zjistit, kolik poZadavkd je systém schopen obslouZit za urcitou jednotku ¢asu. Tato metrika
uvadi vysledky benchmarki v jednotkach, jako jsou napiiklad MIPSEL FLOPSE], transakce

za vtefinu a dalsi.

Metriky zamérené na spolehlivost

Mezi metriky zamétené na spolehlivost patii napfiklad metrika stfedni doby mezi chybami,
stiedni doby do selhéni, stfedni doby do opravy nebo pravdépodobnosti selhani. Stfedni

'Million Instructions Per Second
2Floating point operations per second
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doba mezi chybami znaci dobu, kterd uplyne mezi prvni a druhou poruchou. Stfedni doba
do selhdni znamend dobu, za jakou se v systému vyskytne chyba. Posledni zminénd metrika
je stfedni doba do opravy. Metrika tikd, za jakou dobu je systém uveden do funkéniho
stavu z pfedchoziho selhani. Bohuzel byva tato metrika casto podcenéna. ZvIasté u sluzeb

nabizejicich dilezité funkce (bankovnictvi, letadla, atd.) je naprosto zdsadni [9].

2.3 ZatéZz méreni
2.3.1 Parametry a faktory

Definovani parametrii je nezbytnd ¢ast pti piipravé analytického modelu nebo simulace.
Parametry lze rozdélit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou parametry systému, které po-
pisuji systém, jsou neménné od zacdtku béhu az po jeho dokonceni a jsou totoZné i v rdmci
rtiznych instalaci systému. Pfikladem parametru systému muze byt napiiklad hardware
aplika¢niho serveru, pocet povolenych pripojeni k databdzovému serveru nebo pirenosova
kapacita sité.

Druhou kategorii jsou parametry zatéze. Tyto parametry charakterizuji poZadavky a cho-
vani uzivatell systému. Parametry zat€Ze se mohou lisit v pritbé¢hu béhu systému nebo v
riznych instalacich, coz je hlavni rozdil oproti parametrim systému. Parametry se mén{
na zdkladé vyuZiti systému.
je parametr, ktery vysoce ovliviiuje vykon systému. V idedlnim svété by byl v ramci ben-
chmarku vybran jeden faktor, se kterym by se pracovalo. V redlném benchmarku existuje
vzdy n€kolik vlivi, které nelze prerusit béhem béhu méfeni, jako jsou naptiklad okolni bé-
Zici procesy, optimalizdtory a ddle. Benchmark je doporuc¢ovédno provést s riznymi hodno-
tami, tzv. hladiny faktoru. V pribéhu benchmarku je snaha provadét méteni pro konstantni
hladinu faktord. Pro ovéfeni vlivu chovani méfené hladiny faktori na chod systému je do-
porucovano provést opakované méteni s odliSnou hladinou faktort. Tyto hodnoty faktoru
by mély nabyvat typickych hrani¢nich hodnot, jako jsou naptiklad hodnoty s minimalni
nebo obvyklou zatézi sytému a dale hodnoty, které simuluji pretiZeni systému.

2.3.2 Priprava zatéze

Pokud m4 byt vysledek benchmarku pouZitelny, je potfeba pouZzit spravné nadefinovanou
zatéz. Zatéz by méla odpovidat redlnym pozadavkiim, aby se méfeny systém choval maxi-
malné presné jako se chovd redlny systém. Pokud bude zatéz Spatné nadefinovand, systém
se mize chovat jinak a vysledek méfeni je nepouzitelny. Pokud slouZi benchmark pro po-
rovnani vykonu riiznych systémt, musi byt zatéz opakovatelnd na riznych zafizenich. Na

zdkladé€ opakovatelnosti Ize porovndvat jednotlivé vykony riznych systémt.
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Pti pripravé zitéZe je dobré znat, jaké jsou typické poZadavky se kterymi systém pra-
cuje. Ddle je potfeba mit povédomi o poc¢tu pozadavki, které systém pfijme za urcitou
jednotku ¢asu. Dilezitou informaci pii piipraveé zatéze je znalost, jak miZe byt ndro¢né
zpracovani pozadavkil. Kazdy systém ma ur¢itou maximalni hranici pozadavki, které je
schopen obslouzit. Na zdklad¢ této informace lze nastavit maximdalni hrani¢ni omezeni

zatéze.

2.3.3 Druhy zatéze

Pfi benchmarkovéni se mohou pouZit celkem tfi postupy méfeni (viz kapitola [2.5.2). Pro
kazdy postup méfeni je nezbytné definovat zatéZ rozdilnym zptisobem. Pro analyticky mo-
del mtze byt zatéZ definovdna pravdépodobnostnim rozdélenim a jeho charakteristikami.

Pro simulaci se mohou pouZit ziskané poZadavky od uZivatell. Jednou z nejjednodus-
Sich technik je pouZiti logu z redlného systému, ktery obsahuje dostatek informaci k vy-
tvofeni totozné simulace. Ddle Ize pouZit i pravdépodobnostni rozdéleni.

Pro méfeni lze zatéz ziskat méfenim vykonu redlného systému. K ziskani zatéze 1ze
vyuZzit skripty napodobujici chovani skutecného uZivatele, vzorové problémy, logy poza-
davki a nebo piimo testery.

2.3.4 Redlna a synteticka zatéz

Zatéze je dale mozné rozdélit na dva druhy. Prvni moZnost se nazyva redlnd zatéz. Tato
zat€Z vychazi ze zachyceného behu redlného systému. Jelikoz se jedna o zdznam béhu sku-
te¢ného systému, neni vhodnou volbou pouZit redlnou zatéZ pti zacatku vyvoje systému.
K zachyceni skute¢ného béhu je potieba, aby systém jiZ obsahoval diileZitou funkcionalitu
a byl vyuZzivan.

Druhou moznosti je syntetickd zatéz. Jednd se o pokus vytvorit zatéZ podobajici se
redlné zatézi. Syntetickd z4téZ je sndze kontrolovatelnd nez redlna zat€z. Dalsi vyhodou
je jeji velikost. Soubor popisujici syntetickou zatéZ je mnohem mensi nez napiiklad log
obsahujici zdznam chovani redlného systému. Za dalsi vyhodu lze povaZovat snadnou mo-
difikovatelnost, diky které lze zatéZ pouZit na riznych systémech. BohuZel mlze nastat
situace, Ze se synteticka zat¢Z bude chovat v mnoha ohledech jinak neZ redlny systém. Na
zakladé odlisného chovéni z4téZe neni moZné povazovat vysledek benchmarku za véro-
hodny.

V dnesni dobé se pouzivaji jako jedny z jednoduchych zatézi pro benchmarky CPU
tzv. instruk¢ni mixy. Jedna se pfimo o pocitacové instrukce, které dany program vykonava

v rdmci zpracovani pozadavku. Statistickou analyzou lze zjistit nejcastéjsi provedené in-

strukce, diky kterém je moZné vytvofit podobny program. Dal§im piikladem je pouZiti
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jadra redlného systému. Vyhodou tohoto pfistupu je ziskdni zdkladnich algoritmt redl-
ného programu. Jako nevyhodu zminénych pfistupti 1ze povazovat nevyuziti I/O operaci,

s vV

coz miiZze znacné odchylit vytvaienou zat€z od redlné zatéze.

2.4 Analyza vysledka

vvvvvv

a vyznamu benchmarku se pouZivaji statistické pojmy. Nejcastéji se pro analyzu vysledku
benchmarku pouziva primér z jednotlivych namétfenych hodnot. Kdyby se vysledek ana-
lyzoval jen na zdkladé priméru, v mnoha pfipadech by mohly byt rtizné benchmarky vy-
hodnoceny stejné i ptes to, Ze maji odliSné hodnoty, jelikoZ vysledny primér je podobny.
Vysledek je vhodné popsat jako rozdéleni. Druhym zpiisobem pro popséni vysledku ben-
chmarku je uvedeni nékolika statistickych hodnot, jako je naptiklad stfedni hodnota, pri-
mér, medidn, percentily, rozptyl nebo odchylka. Pfi prezentaci naméfeného vysledku je

doporucovano uvést i zvoleny faktor [9].

2.5 Benchmarkovani hardware

2.5.1 Zakladni déleni

Benchmarky hardwaru 1ze rozdé¢lit na nékolik typi.

Realné programy

Reélné programy jsou prvnim typem benchmarki. Jedna se o programy, které jsou nejvice
podobné tomu, co se ma skute¢né méfit. U tohoto typu je sloZitéjsi priprava méteni, volba
zatéze a volba spravné metriky. Problém nastdvd u srovnani vice testovanych systémd,

nebof je slozité zajistit u kazdého systému stejné podminky.

Jadro aplikace

Existuje typ benchmarku, ktery méii samotné klicové ¢4sti aplikace, tzv. jddro aplikace.
Tento typ benchmarku se nazyva kernel benchmark. Jeden z populdrnich benchmarkt se

jmenuje Livermore loolﬂ ktery slouZi pro méteni paralelnich vypocta.

Synteticky benchmark

Dalsim typem pro méteni vykonu hardwarovych komponent pocitace jsou tzv. syntetické
benchmarky. Tento typ benchmarku spusti sérii testd v ur¢itém potadi, na zdkladé kterych

3https://en.wikipedia.org/wiki/Livermore_loops

15



je schopen zméfit vykon pocitace nebo jeho hardwarovych komponent. Tyto testy jsou
navrZeny tak, aby mély snadno opakovatelné vysledky pro pfesné srovnani. Diky tomuto
pristupu je mozné otestovat jednotlivé hardwarové komponenty nezdvisle na sobé (napfi-
klad SSD disk a procesor). Nejrozsitencjsi programy pro syntetické benchmarkovéni jsou
3DMarkl nebo PCMark8Pl

Real World benchmark

~soo2

Real World benchmark pouZivd k méfeni vykonu pocitace programy, které provadéji na-
ptiklad sloZitou vypocetni ulohu, vykreslovdni 3D modelu atd. Z téchto programi ziska
statistiky, na zdklad€ kterych je schopen vyhodnotit celkovy vykon pocitace. Vyhodou
benchmarku je ziskani vykonu pocitace jako celku pro danou spusténou dlohu. Naopak
nevyhodou je nemoZnost zméfit vykon jednotlivych hardwarovych komponent, protoze
vysledné statistiky charakterizuji pocita¢ jako celek.

Synteticky a Real World benchmark slouZi pro zméfeni vykonu pocitace. Bohuzel neni
mozné jednoznacné urcit, ktery typ benchmarku je vhodnéjsi pro zméfeni vykonu, protoze

oba typy poskytuji uzite¢né informace ziskané odliSnym zptisobem [3]].

2.5.2 Postupy méreni

Existuji celkem tfi zdkladni postupy, pomoci kterych je mozné zmérit nebo odhadnout vy-
kon systému nebo aplikace. LiSi se pouZitou trovni abstrakce a ndro¢nosti na vytvoreni. Je
doporucovano pouzit vZdy minimalné dva z niZe uvedenych postupd, aby se dalo vysledek
méfeni povazovat za vérohodny. Pokud by nastala situace, kdy by se naméfené hodnoty
redlnym benchmarkem vysoce liSily, napiiklad s vysledky analytického modelu, je moZné,

7e benchmark méii odliSnou funkcionalitu nez se skute¢né ocekava.

Analyticky model

Analyticky model je vhodny pro pouZiti za predpokladu, Ze existuje pfesnd pfedstava o sys-
tému, ktery je modelovan. Analyticky model pouze odhaduje mozné vysledky. Ve vét§iné
pripadt se jednd o nejlevnéjsi feseni. Obtiznost vytvoreni analytického modelu zavisi na
tom, jak sloZité je najit vysledny model. Model se dd vyuzit i ve fazi ndvrhu, nebof neni
potfeba mit k dispozici redlny systém. Modelovani systému je moZné povaZovat za nej-
rychlejsi a nejlevnéjsi dostupné feseni. Nedostatkem je nutnost mit jednoduchy analyticky

model, coz miiZze ovlivnit jeho vyslednou hodnotu.

*https://benchmarks.ul.com/3dmark
Shttps://benchmarks.ul.com/pcmark$
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Simulace

Podobné jako u analytického modelu, simulace nevyZaduje pouZziti redlného systému pro
potieby méfeni. Na rozdil od analytického modelu je navrZeni simulace obtiZné&jsi, protoze
chovani modelovaného systému. MiiZe se jednat napiiklad o nastaveni doby zpracovani
riznych pozadavki tak, aby se co nejvice podobaly redlnému systému. Pokud je kalib-
race Spatné provedend, ziskané vysledky neodpovidaji redlnému chovéani systému a neni

mozné tento zplisob méfeni povazovat za diivéryhodny. Tvorba simulace je ndro¢néjsi nez

vytvoreni analytického modelu.

Méreni

Meéfeni se odliSuje od vySe zminénych postupti tim, Ze testovaci programy jsou spusStény
pfimo na skuteném zafizeni, kde probihd redlné méfeni. To znamend, Ze pro ziskdni co
nejpresnéjsich vysledkd méfeni je nutné, aby se testy provadély na redlném testovaném
systému. Tento zplisob méfeni je ze vSech uvedenych ten nejslozitéjsi na piipravu. Diky
slozité pripravé jsou ziskané vysledky redlné, pokud je spustén vhodny testovaci program.
Nejlepsim benchmarkem je sledovani programu, ktery bézi na skutecném hardware a je

redlné pouzivan [9].

2.6 Benchmarkovani software

2.6.1 Druhy benchmarku

Benchmarky softwaru se daji rozdélit do nékolika kategorii podle komplexnosti méfené

aplikace.

Makrobenchmark

Prvni typ se oznacuje terminem makrobenchmark. Tento typ slouZi pro méfeni vykonnosti
aplikace jako celku, naptiklad jak dlouho trva zpracovéani poZadavku aplikaci. Tento typ
méfeni je podobny end-to—encﬂ testim.

Mesobenchmark

Dalsi typ méfeni se nazyva mesobenchmark. Typ reprezentuje méfeni kompletnich akci
vztahujicich se k vétSim ¢4stem aplikace. Jednd se o akce, které provadéji skute¢nou vy-

znamovou praci, nicméné nejedna se o kompletni plnohodnotnou aplikaci. Jako ptiklad

SEnd-to-end znamen4 testy kompletnich procest a Zivotnich cykl produktu
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mesobenchmarki lze uvést autentizace ¢i autorizace, Cteni dat z databaze nebo volani
externich sluzeb aplikace. Rozsah mesobenchmarku Ize pfirovnat k integraénimu testu.
Mesobenchmark 1ze zatradit na zdkladé komplexnosti mezi makrobenchmark a mikroben-
chmark.

Mikrobenchmark

Treti typ méfeni je oznaCen terminem mikrobenchmark. Typ oznacuje méfeni vykonnosti
,malych* akci aplikace. Jedné se o méfeni samostatnych metod aplikace nebo malych ¢4sti
aplikacni logiky, které ke svému provedeni nepotiebuji volani dalSich metod aplikace ¢i
externich sluzeb. Pomoci mikrobenchmarku 1ze naptiklad porovnat nékolik implementaci
se stejnou logikou a na zdkladé vysledku vybrat nejrychlej$i implementaci. Pfikladem mik-
robenchmarku mtiZe byt méfeni doby setazeni prvki v poli podle hodnoty nebo provedeni
sloZitého vypoctu. Jeho rozsah 1ze prirovnat k jednotkovému testu. Na zdklad€ mikro-
benchmarku identifikovat pfipadné nedostatky v podezielé oblasti kodu pii optimalizaci
vykonu.

Mikrobenchmark se sklada z nékolika dilezitych fazi. Jednotlivé fiaze jsou: navrh, im-
plementace, spusténi a vyhodnoceni namétfenych hodnot. Kazda z fazi je kritickd a i kvili

malému nedostatku miZe méfeni vykonnosti skoncit nepresnym vysledkem [[14].
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3 BENCHMARKOVANI V JAVE

Programy implementované v programovacim jazyce Java nejsou pfili§ vhodné pro vytva-
feni mikrobenchmarki. Vytvoreni kvalitniho benchmarku v jazyce Java je velice obtiZné,
protoZe bézici kéd mize ovlivnit mnoho rtznych faktorl, se kterymi by mél byt autor

benchmarku obeznamen.

3.1 Java Virtual Machine

Java Virtual Machine (JVM) je zdkladnim kamenem platformy Java. JVM je virtudlni po-
¢itac, ktery umoziuje spoustét programy implementované v programovacim jazyce Java.
Ukolem JVM je zpracovat pouze tzv. mezikdd, ktery je v Javé oznaCovén jako Java by-
tecode. JVM pracuje pouze se zkompilovanym mezikédem, nevi nic o programovacim
jazyku Java. Vyhodou pouZziti JVM je mozZnost spustit zkompilovany mezikdd na libo-
volném systému (napt. Windows, Linux), na kterém je k dispozici JVM. Na zdkladé této
vlastnosti 1ze spustit i programy implementované v jiném programovacim jazyce, pokud je
Ize zkompilovat do Java bytecode. Samotny JVM byva zpravidla implementovany v pro-
gramovacim jazyce C++ [L1].

JVM spousti v pribéhu vykonavani mezikddu i dalsi procesy. Jednd se o procesy slou-
Zici k optimalizaci béZiciho programu. Riizné typy optimalizaci jsou popsdny v kapitole
[3.2] Mezi dalsi procesy, které se spoustéji nezdvisle na béhu vykondvaného programu,

patii proces garbage collection popsany v kapitole [3.4]

3.2 Dynamicka kompilace

Kompilace programt implementovanych v programovacim jazyce Java je odliSny proces
neZ kompilace programid implementovanych ve staticky kompilovanych programovacich
jazycich. Vystupem statického kompilétoru je prevedeny zdrojovy kéd primo do bytecode.

Kompilétor programovaciho jazyka Java prevede zdrojovy kéd do pfenosného JVM
bytecode neboli mezikddu. Jednd se o ,,virtudlni strojové instrukce*, které jsou provedeny
ve specidlnim programu JVM. Na rozdil od kompilétort jinych programovacich jazyka,
kompilator jazyka Java provede v priibéhu kompilace velice malo optimalizaci [3]. Opti-
malizace je nasledné provedena v priibéhu vykonavani béhu programu.

Prvni generace JVM byla zcela interpretovana. JVM piimo interpretoval mezikéd. Tato
generace JVM poskytovala velice pomaly vykon pro bézici Java programy. Systém spotie-
boval mnohem vice Casu interpretovanim mezikddu nez program, ktery mél bézet. Jednalo

se o prvotni navrh, jak by mohl JVM fungovat [3].
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3.2.1 Just-in-time kompilace

V roce 1998 byla priddna do JVM kompilace type Just-in-time (JIT). JIT nekompiluje
kompletni mezikdd do strojovych instrukci najednou, ale kompiluje vZdy konkrétni ¢ast
mezikddu, kdyZ zjisti, Ze tato ¢ast bude opakované provedena. Na zdkladé tohoto piistupu
postupné kompilace byl vytvoren i ndzev. JIT pfistup umozZiuje rychlejsi spusténi pro-
gramu, protoZe neni nutné interpretovat pielozené ¢asti, ale pfimo je vykonat na CPU.

Tento ndvrh kompilace se zdal byt dostate¢ny, ale bohuZel obsahoval nedostatky. JIT
kompilace odstranila nedostatek z prvni generace Java kompilatort. JIT kompilace neopti-
malizovala mezikdd dostate¢né. Aby se vyhnulo zbyte¢né dlouhému startu Java aplikace,
JIT kompilator musel byt velice rychly. Z tohoto divodu nebylo piili§ mnoho prostoru
na provedeni hloubkové optimalizace provadéného mezikodu [3]. Prvni JIT kompilatory
byly opatrné pfi pouzivdni metody inlining, protoZe nevédély, jaké tfidy mohou byt na-
cteny pozdéji.

Technicky JIT zkompiluje ¢ast mezikodu tésné pred jeho provedenim, nicméné ter-
min JIT je ¢asto pouZivan pro jakékoliv zkompilovani mezik6du do strojovych instrukci,

dokonce i pro interpretovani mezikodu [3].

3.2.2 HotSpot dynamicka kompilace

HotSpot je oznaceni pro konkrétni JVM, které je schopné provadét JIT kompilaci. Jedna
se 0 open-source JVM vyvinuty firmou Oracle. HotSpot kombinuje interpretovani, profi-
lovani a dynamickou kompilaci. Oproti JIT nekompiluje mezikdd do strojovych instrukci
pred provedenim dané ¢asti mezikddu, ale pti prvnim spusténi interpretuje mezikdd presné
jako prvni generace JVM. V priibéhu vykondvani programu shromazduje profilovana data
o mezikddu, na zakladé kterych se rozhodne, jaké ¢asti mezikddu jsou provadény frekven-
tovanéji, aby se vyplatilo takové ¢asti zkompilovat a optimalizovat. Tyto nalezené Casti se
oznadi jako ,.hot*.

JelikoZ se kompiluje pouze Casto vykondvany kod, neplytva se zbyte¢né procesoro-
vym ¢asem na kompilovan{ ¢4sti mezikddu, které se vykonaji naptiklad pouze jednou. JIT
kompildtor ma proto mnohem vice ¢asu na dikladnou kompilaci ,,hot* ¢asti mezikédu,
protoZe se budou tyto ,,hot* ¢4sti po optimalizaci rychleji zpracovdvat. Diky ziskanym
profilovanym datlim se mtze kompildtor pribéZzné rozhodovat, jaké optimalizace budou
nejlepsi volbou pro dany ,,hot* mezikdd [3]].
implementace obsahuje kompildtor s odliSnou prioritou. Client VM je optimalizovén, aby
bylo spusténi Java aplikace co nejrychlejsi a vyuziti paméti bylo co nejmensi. Client VM
vyuzivda méné komplexni optimalizace neZ Server VM, aby byla kompilace co nejrychle;jsi.
Druhou implementaci je Server VM, ktery obsahuje kompilator pro ditkladné€jsi optima-
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lizaci preklddaného kodu. Na zdkladé dikladnéj$i kompilace je maximalizovand rychlost
aplikace. Nevyhodou je déle trvajici spusténi Java aplikace. Server VM je urcen pro dlouho
VM. Od Javy 7 se jiz pouZzivaji Client VM a Server VM soucasné [12].

HotSpot Server VM umoziiuje pouZit nékolik riznych optimalizaci. Mezi standardni
optimalizace patii naptiklad code hoisting, common subexpression elimination, loop unrol-

ling, range check elimination, dead-code elimination a data-flow analysis.

3.2.3 Priabézna rekompilace

Zajimava vlastnost HotSpot pristupu je moZnost zkompilovat v priibéhu béhu aplikace ur-
¢itou ¢ast mezikodu vicekrat. Pokud je interpretovany kéd proveden vicekrét, je zkompilo-
véan do strojovych instrukci. JVM pokracuje v profilovdni a na zdkladé ziskanych dat mize
jiz zkompilovany ,,hot* mezikéd zkompilovat znova s diiraznéjsi optimalizaci nebo nao-
pak zjistit, Ze optimalizace byla pfili§ agresivni. JVM mize urcity ,hot* mezikdd zkom-
pilovat n€kolikrat v pribéhu jednoho béhu aplikace. Pribézna rekompilace je vyuZivdna
v obou implementacich JVM (Client VM a Server VM) [[12]].

3.2.4 On-stack replacement

Pavodni verze HotSpot kompilovala frekventované zpracovdvané metody. Pokud byla zpra-
covana Cast mezikodu, kompilétor si vnitfné inkrementoval pocet volani. Pokud doSlo ke
zkompilovéni zpracovdvaného mezikddu, kompildtor v dané iteraci pokracoval v interpre-
tovani mezikddu a ziskané optimalizované strojové instrukce pouZil az v dalSim volani.
Teoreticky mohla nastat situace, Ze byl mezikéd kompilovdn zbytecné, jelikoZ jiz nikdy
nedoslo k jeho provedeni. Napiiklad mohlo se jednat o pocitacové ndrocny program, kde
se vSechny vypocty provadéji v jediném voldni metody. Na zdklad€ profilovanych dat mtize
kompilator oznacit metodu jako ,hot* a zkompilovat ji. Jelikoz ale program vold metodu
pouze jednou, optimalizovany zkompilovany kéd jiz nebyl nikdy pouZit.

Novéjsi verze HotSpot kompildtoru jiz obsahuji techniku nazyvanou On-stack repla-
cement (OSR), kterd jiZ umoZiiuje vyuZzit zkompilovany kéd v pribéhu iterace, ve které

doslo ke kompilaci [3].

3.2.5 Dead-code elimination

Jedna z kliCovych fazi optimalizace je eliminace tzv. mrtvého kédu. Jedna se o kéd, ktery
je proveden, nicméné jeho provedeni Zddnym zpdsobem neovlivni béh programu. NiZe je

ukdzka metody, kterd obsahuje mrtvy kod.
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public void doSomeStuff() ({

1

2 int uselessSum = 0;

3 for (int i = 0; i < 1000; i++) {
4 uselessSum += i;

5 1

6}

Ukazka 3.1: Metoda obsahujici mrtvy kéd

V ukdzce [3.1| je implementovand metoda doSomeStuff (). Metoda obsahuje cyklus,
ve kterém se v kazdé iteraci provede soucet dvou Cisel. Kompilator zjisti, Ze proménnd
uselessSum neni nikde pouzitd a vymaZze télo cyklu. Ddle kompildtor vyhodnoti, Ze cyk-
lus obsahuje prazdné télo a vymaze i cyklus. Po optimalizaci md metoda doSomeStuff ()
pouze prazdné télo.

Eliminace mrtvého kédu v kompilétoru typu client je méné diikladnd neZ v typu server.
Server kompilator vyhodnoti, Ze metoda obsahuje mrtvy kéd a kompletné vymaze jeji télo.
Client kompildtor nemusi vyhodnotit tplnou bezcennost téla metody.

BohuZel neni moZzné vypnout eliminaci mrtvého kédu v pribéhu kompilace. U ben-
chmarkovani je tato optimalizace spiSe na Skodu. Napsat kvalitni microbenchmark neni
viibec jednoduchy tkol, protoze méfené metody nemusi mit Zddnou névratovou hodnotu.
Z tohoto diivodu kompilator vyhodnoti, Ze metoda obsahuje mrtvy kéd a provede elimi-
naci, ¢imz zasahne do implementace benchmarkované metody.

Problém eliminace mrtvého kédu v benchmarkovéni je i ve staticky kompilovanych
jazycich. BohuZel v dynamicky kompilovaném kdédu je sloZzitéjsi zjistit, Ze doslo k optima-
lizaci mrtvého kédu. Ve staticky kompilovaném jazyku je to jednodussi, protoZe je mozné
nahlédnout do vygenerovanych strojovych instrukci a zjistit, Ze chybi ¢4st instrukci, které

provadély mrtvy kod [3]].

3.2.6 Loop unrolling

Loop unrolling je jedna z optimalizaci, kterd je provadéna pouze v JVM typu Server VM.
Pointa optimalizace je ve sniZeni pocti iteraci daného cyklu, aby se odstranila zbyte¢na
sloZitost zptisobend skoky CPU. JelikoZ ¢im je méné skokti CPU, tim 1épe funguji pipeline.
Snizit pocet iteraci cyklu je relativné jednoduchy tkol pro kompilétor. Na zaklad€ redu-
kovéani iteraci cyklu dojde k postupnému naplnéni téla cyklu piimo provddénym kédem.
Lépe je funk¢nost loop unrolling zndzornéna niZe v ukdzkach[3.2]

ifor(int i = 0; i < N; i++) {

2 S(i);

3}

Ukdazka 3.2: Metoda obsahujici neoptimalizovany cyklus

Metoda jiZ po optimalizaci loop unrolling je v ukdzce [3.3]
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1 for(int i = 0; i < N; i += 4) {
2 S(i);

3 S(i+l);

4 S(i+2);

5 S(i+3);

6}

Ukdzka 3.3: Metoda obsahujici optimalizovany cyklus

V téle metody je nékolikrat zduplikovany prvni fddek obsahujici voldni metody S()
s odliSnou hodnotou v parametru. Timto krokem se zvétSila doba zpracovani jedné iterace
cyklu. Pocet iteraci je zredukovan oproti pivodnimu poctu (i += 4). Cilem této optimali-
zace je zvySitrychlost zpracovdni cyklu. Jelikoz je zredukovan pocet iteraci cyklu, je snizen
i pocet skokil ve strojovych instrukcich. Provadéni skoki stoji procesor mnoho ¢asu, proto

loop unrolling zvysi celkovou rychlost zpracovani cyklu [8]].

3.2.7 Metoda inlining

Programaétor se snazi implementovat metody s co nejmensim poctem fadkd, aby byly co
nejjednodussi a Citelné na prvni pohled. BohuZel tento ptistup neni piili§ vhodny pro pro-
cesor vykondvajici strojové instrukce. Pokud je procesor nucen béhem provadéni kédu me-
tody zacit vykondvat jinou metodu, musi si uloZit aktudlni stav registrti, adresu kde bude
pokracovat ve vykondvani a zacit vykondvat zavolanou metodu. Tato operace ptidava dalsi
reZzii.

Metoda inlining znamend nahrazeni zavoldni metody jeji implementaci. V ukdzce[3.4]

je zndzornén priklad dvou metod, kde jedna metoda vol4 druhou metodu.

1public static void main() {
2 doSomeStuff () ;

3}

4

spublic void doSomeStuff() ({

6 System.out.println("lorem ipsum");

7}
Ukdzka 3.4: Zavolani metody v jiné metode

Kompildtor miZe tento kéd zoptimalizovat zpiisobem v ukdzce [3.5]

1 public static void main() {
> System.out.println("lorem ipsum");
3}
Ukézka 3.5: Method inlining

Nahrazenim volani metody doSomeStuff () jeji implementaci dochazi ke zredukovani
volani metod, coZ Setii cas procesoru, ktery miiZe pouZit naptiklad pravé pro vykondni
zoptimalizované metody.

Tato optimalizace poskytuje jeste jedno diilezité vylepSeni. Metoda inlining produkuje

mnohem vétsi bloky kédd pro zpracovani, coz miize vést k provedeni rtiznych dalSich
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typl optimalizace, jako je napfiklad eliminace mrtvého kédu. Pro kompilatory je vzdy

efektivnéjSi optimalizovat vétSi blok kédu nez blok kédu s minimdlnim poctem fadek.
Metoda inlining pomdha k pokrocilejsi budouci optimalizaci provadéného kédu [12].

3.2.8 Constant Folding

Constant Folding je dalSi z obvyklych JVM optimalizaci. Optimalizace spo¢ivé v nahra-
zeni vypoctu sklddajici se z konstantnich hodnot pfimo jejich vysledkem. Programédtor se
snazi v ramci Citelnosti kédu konstantni hodnoty uklddat do proménnych, které nasledné
vyuzije k vypoctu. Pokud je vysledek vypoctu vzdy stejny, JVM v rdmci optimalizace
nahradi proménné ve vypoctu vyslednou hodnotou. V ukdzce |3.6/je zndzornéna metoda
obsahujici primitivni vypocet.
1public int calculate () {
int a = 1;
int b = 2;

int sum = a + b;
return sum;

(< Y N SO IO )

Ukézka 3.6: Vypocet z konstantnich hodnot
Kompilator miZe tento kéd zoptimalizovat zpiisobem v ukdzce

1public int calculate () {
2 int sum = 3;
3 return sum;
4}
Ukézka 3.7: Constant Folding

JVM miiZe aplikovat na zoptimalizovanou metodu calculate() dal$i optimalizaci,
kterd zredukuje t€lo metody pouze na jeden fadek, ktery bude obsahovat pouze return 3.
JVM miiZe ddle pokraCovat v optimalizaci. Na zdklad¢€ ziskanych informaci zjisti, Ze me-
toda calculate () vraci vZdy stejnou hodnotu a provede nahrazeni voldni metody pfimo
hodnotou 3 [7]].

3.2.9 Dynamicka deoptimalizace

V kapitole je popsédna jedna z nejuzitn€jSich optimalizaci programovaciho jazyku
Java. Optimalizace pomoci metody inlining je mnohem jednodussi a pouZzitelnéjsi u static-
kych programovacich jazykl neZ u dynamicky objektové orientovanych programovacich
jazyka. V pribéhu detekovani hotspotti a pouZiti metody inlining se mtiZe stét, Ze bude na-
hrazend metoda z nespravné tfidy a v pribéhu vykondvani bude nezbytné optimalizovanou

metodu vratit do ptivodniho stavu.
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1Foo foo = getFoo();
2foo.doSomething () ;

Ukazka 3.8: Dynamic deoptimization

V ukézce [3.8] kompilator neni schopen s jistotou urcit, jakou implementaci metody
doSomething () md nahradit, jestli implementaci tfidy Foo nebo implementaci néjaké od-
dédeéné tridy. Na zdkladé globdlnich informaci ziskanych z pribéZzného analyzovéani kédu
muZe kompildtor relativné presné odhadnout, o jakou implementaci metody se jednd a pro-
vést jeji nahrazeni. Jednd se pouze o odhad.

Program napsany v jazyce Java podporuje nacitdni novych tfid do béziciho programu.
Tato vlastnost zna¢né komplikuje optimalizaci metodou inlining, protoZze méni vztahy
mezi jednotlivymi tfidami. Nové nactend tfida miZe byt potomek tfidy Foo a obsahovat
novou implementaci metody doSomething (). V takovém pfipadé je optimalizovany k6d
jiZneplatny a JVM musi provést dynamickou deoptimalizaci metody doSomething (), aby
nahradil optimalizovany kod jeho skute¢nou implementaci. Bez této vlastnosti by nebylo
mozné pouZit optimalizaci metodou inlining v programovacim jazyce Java.

Pomoci optimalizace metodou inlining mtiZe kompilédtor zna¢né urychlit béh programu,
nicméné nédslednd deoptimalizace a vraceni ptivodni implementace stoji kompildtor zby-
teény Cas. Programovaci jazyk Java obsahuje klicové slovo final, pomoci kterého lze za-
branit oddédéni prislusné tiidy nebo metody. PouZiti kli¢ového slova final znac¢né uleh-
¢uje rozhodovani kompilatoru v priibéhu optimalizace metodou inlining.

Dynamicka deoptimalizace je podporovdna v obou implementacich HotSpot JVM [3]].

3.3 Warmup

Pii benchmarkovéani metody je vhodnéjs$i méfit Cas, jak dlouho trvd provedeni zkompi-
lované metody misto interpretované. Pokud nedojde k optimalizaci méfené metody, je
vhodné uvést tuto informaci do vysledku benchmarku. Kompilator provede kompilaci me-
tody aZ po ur¢itém poctu opakovani, do té€ doby je metoda interpretovand. Z tohoto divodu
je nutné provést warmup pred skute€nym méfrenim. Warmup neboli zahiivani je ¢4st pro-
cesu benchmarku, ve které dojde k nékolikandsobnému provedeni méfené metody, aby
byly provedeny rtizné optimalizace, doslo ke kompilaci k6du a nahrazen{ interpretovaného
kédu zkompilovanym pred spusténim mérent.

V dfivéjsi verzi JIT a dynamickém kompilatoru bez on-stack replacement bylo mno-
hem jednodussi provést proces zahtivani méfeného kodu. Spustil se proces zahfivani s ur-
¢itym poctem opakovani voldni. Pokud bylo nastaveno dostate¢né mnozstvi opakovani,
kompilétor provedl kompilaci kddu a zahtivani bylo tspésné. Pti skuteCcném méfeni me-

tody se jiz provadéla zkompilovand metoda.
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V soucasné verzi dynamickych kompildtord je tato ¢ast obtiznéjsi. Kompildtor je spous-
tén v méné predvidatelné dobé, JVM provede prepnuti z interpretovaného do zkompilo-
vaného kédu v pribéhu daného zpracovéani a v posledni fadé neni zfejmé, kolikrat dojde
ke zkompilovani dané metody, jelikoZ kompildtor mize metodu kompilovat opakované.
Vsechny tyto vedlejsi udélosti mohou zpomalit méfeni metody.

Pokud je zvolen nedostate¢ny pocet zahfivani, miZe se stét, Ze dojde k méfeni interpre-
tovaného kodu, coz je pomalejsi neZ kompilovany koéd. Ddle miiZe nastat situace, Ze kom-
pilator provede kompilaci kédu v pribéhu méfeni, cozZ vede ke zpomaleni méfené metody,
jelikoz je spusténa kompilace a musi dojit k pfepnuti mezi interpretovanym a kompilo-
vanym kédem. Pokud nastane tato situace, ¢ast méfeni probihd s interpretovanym kédem
a zbyvajici ¢ast jiz se zkompilovanym kédem.

Bohuzel neni nikde pfesné€ uvedeno, jaky je dostatecny pocet opakovani zahiivani a pro
kazdy microbenchmark se mtiZze hodit jind nastavend hodnota. Teoreticky lze najit dosta-
te¢ny pocet opakovéani empiricky. Pokud se prestane Cas po nékolik (desitek) iteraci méni-
t/zmenSovat, metodu neni nejspiSe mozné vice optimalizovat a proces zahiivani 1ze ukoncit
[31].

Na obrézku [3.1]1ze vidét, jakym zptisobem ovliviiuje pocet provedenych iteraci dobu

béhu. S postupnymi iteracemi klesa doba zpracovani méfeného kodu.
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Obr. 3.1: Graf Gc¢innosti procesu warmup [13]]

3.4 Garbage collection

Garbage collection je proces, ktery analyzuje haldu a hledd pouzivané a jizZ nepouZivané
objekty. Pouzivany objekt znamend objekt, na ktery stale existuje reference z programu.
Naopak nepouzivané objekty jsou ty, na které jiZ nevede Zadn4 reference z programu. Pro
vyprazdnéni nepouZzivanych objektl z haldy se provadi neplanované CiSténi, tzv. garbage
collection.
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Z vySe uvedenych divoda vyplyva, pokud mé benchmark poskytovat nejpresnéjsi vy-
sledky, je potfeba ho spustit opakované€. Na zdklad€ opakovaného spousténi méfeni se v pa-
méti zacnou hromadit jiz nepotiebné nevyuzivané objekty. MliZe nastat situace, Ze dojde
k prerusSeni provadéni benchmarkovaného kédu, protoze JVM automaticky spustilo gar-
bage collection. Toto nepldnované pieruseni se promitne i do vysledného naméfeného ¢asu
a tim znehodnoti naméfenou iteraci. BohuZel nelze zakdzat nepldnované spusténi procesu
garbage collection.

Programovaci jazyk Java nabizi moznost spustit garbage collection manudlné. Nékteré
benchmarkovaci frameworky nabizeji mozZnost provést garbage collection vzdy pted za-
¢atkem méfeni, ¢imZ je mozné teoreticky eliminovat automatické neplanované spusténi

tohoto procesu ¢isténi [[16].

3.5 Rozdil proti benchmarkovanim v jazyce C

Programovaci jazyky C nebo C++ maji v tomto ohledu jednu zdsadni vyhodu, jsou to
staticky kompilované programovaci jazyky. Zkompilovany kéd obsahuje pfimo strojové
instrukce, které budou vykondvany.

To je rozdil oproti zkompilovanému programu implementovaném v jazyce Java, pro-
toZe strojové instrukce se nemohou v pribéhu béhu programu zmeénit. Staticky kompi-
lované programovaci jazyky nepotfebuji umét dynamicky deoptimalizovat kéd. Optima-
lizaci ziskanou pomoci metody inlining, kterd je popsédna v kapitole neni potieba
v pribéhu béhu programu vracet do piivodni podoby, jelikoZ neni mozné, aby se zménila
implementace optimalizované funkce. Pokud staticky kompilator provede napfiklad elimi-
naci mrtvého kédu, 1ze to zjistit pifimo ve vygenerovanych strojovych instrukcich. Instrukce
pro vykonani eliminovaného mrtvého kédu se nikde nenachazi.

Programy implementované v jazyce C nebo C++ lze zméfit velice jednoduSe. Dosta-
¢ujicim feSenim poskytujicim kvalitni vysledky je zaznamenéni aktudlniho ¢asu pted a po
provedeni méfené Casti aplikace. Rozdil zaznamenanych Cast je doba trvani zpracovani
métené Casti aplikace. Neplati pravidlo, Ze chod programu v jazyce C nebo C++ neni ovliv-
novén jinymi procesy. MiiZe napiiklad nastat vypadek stranek v riznych tdrovnich cache
nebo jiny nahodily stav. Dobu béhu métené casti by mélo byt mozné odhadnout pouhym
nahlédnutim do vygenerovanych strojovych instrukei.

V priibéhu béhu programu teoreticky nikdy nenastane dynamickd kompilace, uvolnéni
paméti procesem garbage collection, optimalizace kédu nebo dal$i mozné procesy, které

ovliviiuji béh programti implementovanych dynamickym programovacim jazykem.
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3.6 Nastroje pro benchmarkovani

NiZe jsou zanalyzovany riizné metody a néstroje, pomoci kterych lze vytvofit mikroben-
chmark v programovacim jazyce Java. Na zdkladé€ této analyzy bude vybran optimélni na-
stroj, ktery bude pouZit v aplikaci slouZici pro benchmarkovani fragmentti kédu v jazyce

Java.

3.6.1 Meéreni pomoci ¢asovych znacek

Metoda System. currentTimeMillis () vrati aktudlni ¢as v milisekundach. Kazdého by
mohlo napadnout zavolat tuto metodu pred a po provedeni urcité ¢asti kodu, u kterého je
cilem zmétit dobu provedeni.

BohuZel tento pfistup je velice nepresny. Pokud bude vypocet trvat velice kratkou
dobu, nebude mozné Cas vyjadrit pomoci milisekund, protoze po odecteni ¢asu pred a po
provedeni vypoctu bude vysledek O ms. V pfipadé, Ze by rozdil ¢asii byla nenulova hod-
nota, stile vysledny ¢as nemiiZeme brat za presny vysledek, nebof je nutné zapocitat chybu
méfeni, kterd mize dosahovat az 10 %.

Dale je moZzné pouZit metodu System.nanoTime (), kterd vrati Cas v nanosekundéch.
U téchto zminénych metod si bohuZel nemiiZeme byt jisti, Ze je vradceny Cas pfesny, protoze
zde zéleZi na pouZitém hardware a implementaci metody v JDK.

Jsou zde i dalsi procesy, které by mohly vypocet ovlivnit a neni mozné zjistit pfesnou
dobu jejich vykondvani. BohuzZel témto ¢innostem neni jednoduché se vyhnout. Jedna se
pfedevsim o vSechny optimalizace popsané v kapitole [3.2] HotSpot dynamickou kompi-
laci je moZné pomoci specidlniho parametru tGpln€ vypnout. Vypnuti HotSpot kompilace
bohuzel neni feSenim pro pouZiti casovych znacek k benchmarkovani, jelikoZ s vypnutou
optimalizaci je béZici program velice pomaly.

Dalsi negativni efekt mlize zpisobit Garbage collector, ktery se stard o uvolnéni jiz
nepotiebné alokované paméti. Garbage collector bohuZel neni mozné ovlivnit, v ndhodnou
chvili se miiZe spustit béhem provadéného vypoctu a tim je zkreslen celkovy naméfeny Cas
vypoctu. Zakladni informace o garbage collection jsou popsdny v kapitole [3.4]

Programovaci jazyk Java je dynamicky programovaci jazyk, coZ znamen4, Ze se bézici
program miize ménit v pribéhu vykondvani. Pokud ma benchmark poskytovat kvalitn{
a presny vysledek, je nutné pred skute€nym méfenim provést proces warmup popsany
v kapitole [3.3] Dile je potfeba vykonat méfenou ¢ast opakované a ze ziskanych vysledki
metodou ¢asovych znacek.

Pro implementaci a pouZiti je to jedna z nejsnazSich metod benchmarkovani. Z vyse
uvedenych negativnich vlastnosti neni mozné ziskat pfesnou dobu vykondvini méfené

casti.
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3.6.2 JBenchX
Zakladni informace

Jedna se o maly framework, ktery slouzi pro jednoduché psani microbenchmarkt. Fra-
mework je vytvoren, aby poskytoval mozZnost jednoduchého a presného benchmarkovani.
Nastaveni benchmarku se implementuje pomoci dostupnych anotaci.

Framework poskytuje moznost opakovaného spusténi méreného kédu, aby bylo mozné
presnéji urcit vysledny ¢as. BohuZel nenabizi moZnost warmupu, ale jiZ po spusténi ben-
chmarku se provadi méfeni. Na zdkladé€ tohoto nedostatku muiZe nastat situace, Ze v prvot-
nich iteracich probéhnou riizné optimalizace, které ovlivni béh benchmarku.

KaZzdy benchmark by mél obsahovat zdkladni nastaveni, které ur¢i pocet iteraci da-
ného méreni. Framework nabizi celkem Ctyfi anotace pro nastaveni poctu iteraci. Fra-
mework funguje na principu definovdni minimédlniho a maximdlniho poctu iteraci. Kazdy
benchmark obsahuje bud’ vychozi nebo definovanou maximalni odchylku, kterd slouZzi k ak-
ceptovani probéhlé iterace. Pokud md naméfend hodnota vétsi odchylku neZ je definovan4,
vysledek konkrétniho méfeni neni akceptovan. Tento piistup by mél eliminovat iterace,
které probéhly pomaleji napiiklad kvili spusténé optimalizaci méfeného kédu. Posledni
anotaci se nastavuje, kolik iteraci musi skoncit s akceptovanym vysledkem, aby byl ben-
chmark dspésné dokoncen. Nastaveni téchto anotaci neni povinné, pokud néktera anotace

neni definovdna, pouZije se vychozi hodnota frameworku.

Eliminace mrtvého kodu

V kapitole [3.2.5] je popsdna eliminace mrtvého kédu. Pokud se nemd smazat kéd v pri-
béhu optimalizace, framework poskytuje jedinou moZnou volbu, jak zabranit odstranéni.
Je nutné vrétit objekt, se kterym metoda pracuje, jako navratovou hodnotu metody. Po-
kud m4 metoda nastavenou ndvratovou hodnotu typu void, je velice pravdépodobné, Ze
z méfené metody bude po optimalizaci smazdna veSkerd implementace. Pokud nastane

tato situace, benchmark je Spatné napsany a vysledek neni mozné povaZovat za spravny.

Dokumentace

Dokumentace k pouziti nastroje JBenchX je velice chab:ﬂ Oficidlni stranky frameworku
obsahuji pouze jeden ukdzkovy piiklad. Ukdzkové piiklady nejsou uvedeny ani v oficidl-
nim repozitafi néstrojeﬂ Bohuzel nelze dohledat na internetu ani Zddné neoficidlni tutori-
aly nebo ukazkové priklady.

I pfes absenci podrobnéjsi dokumentace lze vytvotit jednoduchy mikrobenchmark,
jelikoz pouziti JBenchX frameworku je velice jednoduché.

Thttp://iquadrat.github.io/jbenchx/documentation.html
Zhttps://github.com/iquadrat/jbenchx
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Ukazka

V ukdzce [3.9] je implementace metod pro provedeni méfeni. Méf{ se doba provedeni me-
tody contains () na kolekcich typu ArrayList a LinkedList.

V konstruktoru tfidy se deklaruji kolekce a dojde k jejich naplnéni usporddanou mno-
Zinou cisel. Toto je provedeno pouze jednou pied spusténim prvniho méfeni. Anotaci
@Bench jsou oznaceny dvé metody, u kterych se ma méftit doba jejich béhu.

Parametry méfenych metod obsahuji anotaci ForEachInt obsahujici definovana ¢isla,
pro kterd se md metoda provést. Kazd4d méfend metoda se provede celkem s tfemi riznymi

parametry.

1public ContainsBenchmark () throws Exception {
arrayList = new ArrayList<>();

2

3 linkedList = new LinkedList <>();

4 for (int i = 1; i <= LIST_SIZE; i++) {
5 arrayList.add(i);

6 linkedList.add(i);

7}

8}

9

10 @Bench
inpublic boolean arrayListContains ( @ForEachInt({100, 50000, 99999})

int value) {
2 return arrayList.contains(value);

13 }

14

15 @Bench
is public boolean linkedListContains ( @ForEachInt({100, 50000, 99999})

int value) {
17 return linkedList.contains(value);

18 }
Ukazka 3.9: Metody pro méfeni frameworkem JBenchX

Vysledek

Po tspésném dokonceni mikrobenchmarku jsou naméfené hodnoty jednotlivych metod
prehledné vypsany do konzole. Soucasné je i vygenerovan XML soubor, ktery obsahuje
veskeré informace tykajici se benchmarku - nastavené parametry pro méfeni, pocet iteraci,

¢asy jednotlivych méfeni atd.
V ukdzce vystupu [3.10]jsou piehledné vypsany informace o provedeném benchmarku

z ukdzky 3.9

1 Initializing Benchmarking Framework...

2 Running on Windows 10 Windows 10

3sMax heap = 3793747968 System Benchmark = 2,06ns

s Performing 6 benchmarking tasks ..

5 [0] ContainsBenchmark. arrayListContains (100 113ns
6[1] ContainsBenchmark.arrayListContains (50000) 63.4us
7[2] ContainsBenchmark.arrayListContains (99999) 188us
s [3] ContainsBenchmark.linkedListContains (100) 113ns
9[4] ContainsBenchmark.linkedListContains (50000) 60.5us
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10 [5] ContainsBenchmark.linkedListContains (99999) 189us
11 Success .

Ukazka 3.10: Vystup méfeni frameworkem JBenchX

3.6.3 Caliper
Zakladni informace

Tento ndstroj na provadéni mikrobenchmarkl vyviji spole¢nost Google. Kromé métfeni
mikrobenchmarkt v aplikacich napsanych v programovacim jazyce Java podporuje i apli-
kace napsané pro platformu Android.

Metoda, jejichz provedeni se m4 méfit, musi byt oznacena anotaci @enchmark. Aby se
metoda, kterd se stard naptiklad o inicializaci dat potfebnych pro méfeni, nevolala z méfené
metody, je moZzné piislusnou metodu oznacit jako inicializacni. Takto oznacend metoda se
zavola pouze jednou pred spusSténim vSech méfeni. Kdyby se metoda slouZici pro iniciali-
zaci dat volala z méfené metody, doSlo by k znepfesnéni naméfenych hodnot, protoze by
se do méfeného Casu zapocital i Cas straveny inicializaci dat.

Caliper obsahuje parametr, pomoci kterého Ize nastavit pocet iteraci ve fdzi warmup.
Jednd se o provedeni méfené metody s dostatenym poctem opakovani, kdy jesté nepro-
biha méfeni délky béhu. Diky této fazi se 1ze teoreticky vyhnout tomu, aby v dalsi fazi, ve
které jiZ probiha méteni, HotSpot dynamicky kompilator provedl riizné optimalizace kédu
a zneplatnil naméfené hodnoty. Na rozdil od jinych zde uvedenych frameworkl neobsa-
huje moznost nastavit pocet, kolikrdt se maji méfené metody provést. Tyto dva zminéné
nedostatky zna¢né komplikuji psani mikrobenchmarkt pomoci ndstroje Caliper.

Podobné jako u frameworku JBenchX, i zde se nefe$i jiZ zminény mrtvy kéd. Aby
mrtvy kéd neodstranil diky optimalizaci, je nutné pouZit stejny zptsob feSeni jako u fra-
meworku JBenchX - jako ndvratovou hodnotu metody oznacit vysledek zavolané metody

contains().

Dokumentace

Pro framework Caliper neexistuje Zadnd oficidlni stranka pod doménou firmy Google.
Existuje pouze GitHub repozitaﬁﬂ ktery nicméné obsahuje dostate¢nou dokumentaci. Re-
pozitdi obsahuje Wiki stranku, kde je zdokumentovano, jak vytvofit a spustit mikroben-
chmark néstrojem Caliper. Dokumentace obsahuje naptiklad v§echny parametry k ovliv-

néni béhu méfeni, se kterymi je mozné mikrobenchmark spustit.

3https://github.com/google/caliper
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Soucasti repozitiie je i sada nékolika ukazkovych mikrobenchmarkfﬂ Na zdkladé
téchto ukdzkovych piikladi 1ze jednoduse pochopit, jak vytvorfit mikrobenchmark pomoci

néstroje Caliper. Na internetu se nachdz{ i fada neoficidlnich tutoriald.

Ukazka

V ukdzce[3.11]je implementace metod pro provedeni méfeni. Méf{ se doba provedeni me-
tody contains () na kolekcich typu ArrayList a LinkedList.

V metodé€ setUp () dojde k inicializaci a naplnéni kolekci uspofddanou mnoZinou ¢i-
sel. Diky anotaci @BeforeExperiment se provede volani této metody pouze jednou pred
zaCatkem provedeni méfeni. Anotaci @Benchmark jsou oznaceny dvé metody, u kterych
se md méfit doba jejich béhu.

Aby se provedlo vice iteraci méfeni metody, je potfeba voldni metody contains ()
obalit do cyklu, jehoZ pocet iteraci zavisi na hodnoté reps uvedené v parametru. Tato hod-
nota je doplnénd frameworkem automaticky. BohuZel neni v dokumentaci uveden zptisob,

jak ovlivnit proménnou reps, aby se nastavil libovolny pocet iteraci.

1 @Param ({ "100", "50000", "99999"})
2 private int testedValue;

3

4+ @BeforeExperiment

svoid setUp () {

6 arrayList = new ArrayList<>();

7 linkedList = new LinkedList <>();

9 for (int i = 1; i <= LIST_SIZE; i++) {
10 arrayList.add(i);

1 linkedList.add(i);

2}

13}

14
15 @Benchmark
16 boolean arrayListContains (int reps) {

17 boolean cointains = false;

18 for (int i = 0; i < reps; i++) {

19 cointains = arrayList.contains(testedValue);
0 )

21 return cointains;

2 }

3

24 @Benchmark

s boolean linkedListContains (int reps) {

% boolean cointains = false;

27 for (int i = 0; i < reps; i++) {

28 cointains = linkedList.contains (testedValue);
2}

30 return cointains;

31}
Ukdzka 3.11: Metody pro méfeni frameworkem JBenchX

“https://github.com/google/caliper/tree/master/caliper-examples
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Vystup

Na vystup do konzole jsou pribézné vypisovany informace o tom, kterd metoda je aktudlné

méfena.

1 Experiment {instrument=runtime , benchmarkMethod=arrayListContains ,
vm=default , parameters={testedValue=100}}
2 Results:
3 runtime(ns): min=99,21, Ist qu.=100,25, median=100,82, mean
=100,89, 3rd qu.=101,90, max=102,21

Ukdzka 3.12: Vystup do konzole frameworku Caliper

V ukézce [3.12] se nachdzi vypis z méfeni metody arrayListContains(100). Vypis
obsahuje minimdlni a maximalni dobu béhu, median a dalsi informace. Na zdvér mik-
robenchmarku je vypsdna URL adresa, na které se nachdzi v prehledné grafické podobé

informace o méfeni. Tabulka je velice obsahld, obsahuje i rtizné nastaveni JVM.

3.6.4 Java Microbenchmark Harness
Zakladni informace

Framework Java Microbenchmark Harness (JMH) pochézi z dilny programator Open-
JDK. Tato skupina lidi se podili na vyvoji Javy. Da se ocekdvat, Ze diky znalostem vyvojara
tykajicich se Javy a Java virtual machine bude tento nastroj dobfe odladény a pouZzitelny.
Pivodné mél byt soucasti Java 1.9, ale z nezndmych diivodi bylo jeho za¢lenéni odloZeno.

JMH stejné jako framework Caliper provadi fizi warmup. V druhé fazi jiz probiha
meéfeni doby béhu teoreticky optimalizovanych testovanych metod. Pro ob¢€ faze 1ze ano-
tacemi nastavit, kolikrdt se maji provést. Bohuzel neni Uplné jednoduché zvolit spravné
hodnoty téchto anotaci. Nikde neni uvedeno, kolikrat by mély byt méfené metody prove-
deny nanecisto ve fazi warmupu, aby se provedly vSechny optimalizace.

Frameworkem lze zabrdnit, aby kompildtor zacal provadét rtizné JIT optimalizace.
Timto lze naptiklad zjistit vliv optimalizace na méfené metody. JMH se umi teoreticky
vyhnout provedeni procesu garbage collector v pritbéhu méfeni doby béhu tim, Ze se vy-
nuti spusténi procesu garbage collector po kazdé provedené iteraci. Timto opatfenim by
mél mit JVM vzdy dostatek paméti a nemél by mit potiebu vycistit jizZ nepouZivané objekty
v paméti. Framework ddle nabizi moZnost nastavit spusténi mikrobenchmarku s kompila-
torem v rezimu server (viz kapitola [3.2.2), ¢fmZ je méfeny mikrobenchmark dikladnéji
optimalizovén.

Namétfené hodnoty je mozné ziskat v riznych jednotkdch. Vysledné hodnoty znaci
pocet cykld za jednotku ¢asu nebo primérny ¢as beéhu benchmarku, zdlezi na nastaveni

mikrobenchmarku.
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Eliminace mrtvého kodu

Podobné jako néstroje JBenchX a Caliper ani tento framework nefe$i problematiku eli-
minace mrtvého kédu automaticky. Nabizi dvé moZnosti, jak se s ni vyporddat manudlné.
Prvni moZnost je stejnd jako v pfedchozich ndstrojich, oznacit jako ndvratovou hodnotu
metody vysledek zavolané metody (viz metoda arrayListContains() v ukdzce[3.13).
Druhou moZnosti je pouzit tfidu Blackhole, kterd slouZi pravé k zabranéni smazani mrt-
vého kédu. Misto toho, aby se objekt vratil jako ndvratova hodnota metody, vloZi se ob-
jekt do parametru metody consume () ze tfidy Blackhole, ¢imZ je zaruceno, Ze je dany
objekt potfebny pro spustény program a nebude oznacen jako mrtvy kéd (viz metoda
linkedListContains () v ukdzce[3.13).

Pokud metoda obsahuje vice vypoctenych proménnych, které nejsou dile v metodé
pouZzity a byly by pravdépodobné smazdny optimalizaci, 1ze kaZzdou proménnou pouZit
jako parametr v metod¢ consume () ze tfidy Blackhole, ¢imZ nedojde k jejich smazani
optimalizaci. Pouziti tohoto pfistupu miiZe byt znacnd vyhoda oproti prvnimu piistupu,

protoZe jako ndvratovou hodnotu metody 1ze pouZzit pouze jednu proménnou.

Dokumentace

Oficidlni dokumentace nastroje JMH se nachdzi na strankdch OpenJ DKﬂ Tato dokumen-
tace obsahuje pouze zdkladni informace o frameworku véetné ndvodu na vygenerovani
mikrobenchmarku z existujictho Maven archetypu a jeho spusténi. Na strdnce se dile na-
chéazi odkaz na ukdzkové pfﬂ(ladyﬂ a oficidlni repozitaf proj ekt

JMH obsahuje bohatou sadu ukazkovych piikladi véetné podrobnych komentéit a po-
stupti ke spusténi. Na zdkladé ukazkovych piikladi je moZné pochopit, jakym zplisobem
I1ze napsat kvalitni mikrobenchmark v JMH. Jednotlivé piiklady obsahuji podrobné ko-
mentafe, jaky vyznam maji riizné anotace a jak je pouZit. Na internetu lze ddle dohle-
dat velké mnozstvi rtiznych neoficidlnich tutoridlti popisujicich chovani, dostupné anotace
a ukdzkové priklady frameworku JMH.

Dokumentace neobsahuje pouze ukdzkové piiklady pro vytvoreni mikrobenchmarku.
Obsahuje napftiklad, jak lze sledovat pritbéh béZictho mikrobenchmarku pomoci riznych
profilerd nebo jak nastavit bezpe¢nostni pravidla pro JVM.

Ukazka

V ukézce [3.13] je implementace metod mikrobenchmarku frameworkem JMH. Ukazka

obsahuje implementaci stejné funkcionality jako v ukdazkéch jiZ zminénych frameworkd.

Shttps://openjdk.java.net/projects/code-tools/jmh/
®https://hg.openjdk.java.net/code-tools/jmh/file/tip/jmh-samples/src/main/java/org/openjdk/jmh/samples/
https://hg.openjdk.java.net/code-tools/jmh/
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V metodé€ setUp () dojde k inicializaci a naplnéni kolekci uspofddanou mnoZinou ¢i-
sel. Diky anotaci @Setup(Level.Trial) se provede voldni této metody pred spusténim
celého benchmarku. Anotaci @Benchmark jsou oznaceny 2 metody, u kterych se ma mé-
fit doba jejich béhu. Volani metody contains() je vloZeno jako parametr do metody
consume () tfidy Blackhole. Diky tomuto kroku nedojde ke smazani této ¢asti kédu op-
timalizaci. Kazdd metoda bude méfena celkem pro tfi riznd ¢isla diky anotaci Param()

nad proménnou testedValue.

1 @Param({ " 100", "50000", "99999"})
2int testedValue;

3

4 @Setup(Level . Trial)

spublic void setUp () {

¢ arrayList = new ArrayList<>();

7 linkedList = new LinkedList<>();

9 for (int i = 1; i <= LIST_SIZE; i++) {
10 arrayList.add(i);
1 linkedList.add(i);

2}
13}

14
15 @Benchmark

16 public boolean arrayListContains () {

17 return arrayList.contains(testedValue);

18 }

19

20 @Benchmark

21 public void linkedListContains (Blackhole bh) {
2 bh.consume(linkedList.contains (testedValue));

23 }

Ukdzka 3.13: Metody pro méfeni frameworkem JMH

Vystup

Framework nabizi vypséni vysledku benchmarku do konzole nebo do souboru. Na rozdil
od jinych frameworkt poskytuje moznost vypsat dalsi informace o probéhlém méfeni a in-
formaci z Java virtual machine pomoci riznych profilerti. Ddle 1ze vygenerovat soubory
v riznych formatech obsahujici vysledek mikrobenchmarku. JMH podporuje vygenero-
vani souboru ve formatech TEXT, CSV, SCSV, JSON a LATEX.

1 Parameters: (testedValue = 50000)
2 Result "cz.rojik.ContainsTest.arrayListContains":

3 64,599 7(99.9%) 2,634 us/op [Average]
4 (min, avg, max) = (61,976, 64,599, 73,232), stdev = 3,033
s CI (99.9%): [61,965, 67,233] (assumes normal distribution)

Ukézka 3.14: Naméfené hodnoty pro metodu arrayListContains()

V ukézce vystupu [3.14] se nachdzi informace o provedeni méfeni metody pro kolekci
ArrayList s hodnotou 50000, kde je zobrazena primérnd hodnota ze v§ech méfeni véetné

mozné chyby, didle minimdlni a maximdlni doba béhu.
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1 Benchmark (testedValue) Mode Cnt Score
Error Units

> ContainsTest.arrayListContains 100 avgt 20 0,107
?7 0,001 wus/op

3 ContainsTest.arrayListContains 50000 avgt 20 64,599
?7 2,634 us/op

4 ContainsTest.arrayListContains 99999 avgt 20 130,039
? 2,558 us/op

s ContainsTest.linkedListContains 100 avgt 20 0,107
?7 0,002 us/op

6 ContainsTest.linkedListContains 50000 avgt 20 62,366
?7 1,205 us/op

7ContainsTest.linkedListContains 99999 avgt 20 173,902

? 3,026 wus/op
Ukazka 3.15: Vystup do konzole frameworku JMH

Ukdzka vystupu [3.15] obsahuje vysledné naméfené hodnoty pro porovnéni. Sloupec
Score obsahuje dobu zpracovéani volané metody, ve sloupci Error je uvedena moznd

chyba. Posledni sloupec Units zobrazuje pouZzité jednotky.

3.7 Porovnani nastroji

V tabulce |3.1]jsou uvedeny zdkladni informace o kazdém z vySe uvedenych frameworku

na implementaci mikrobenchmarki v programovacim jazyce Java.

PP Rok Posledni .
Vyvojari ., | Verze ; Licence
vydani dprava
) . Eclipse Public
JBenchX Micha Riser | 2018 0.3.1 10/2018 ]
License
. Apache 2.0
Caliper Google 2014 v1.0-beta-2 | 03/2019 i
License
Java Micro- )
General Public
benchmark OpenJDK 2018 1.21 01/2019 .
License v2
Harness

Tab. 3.1: Porovnani frameworkt

3.7.1 Nedostatky nastroju
JBenchX

Nevyhodou JBenchX frameworku je nutnost spoustét benchmarky pouze v programu Ec-
lipse, do kterého je nutné doinstalovat ptisluSny dopln€k JBenchX. Jinym zptisobem neni

bohuZel mozné mikrobenchmark spustit.
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Dalsi nevyhodou je jiZz zastaveny vyvoj tohoto frameworku, coz Ize vidét na obrdzku
Podle GitHub strénkyﬂ je posledni vydand verze 0. 3. 1. Tato verze byla vydana v roce
2018 a obsahuje pouze drobné tpravy. Verze 0. 3.0 byla vyddna v roce 2011. Nejspise 1ze
predpokléadat, Ze jizZ neni planovan v budoucnu zadny dalsi vyvoj, coz mtzZe byt Skoda,
jelikoZ framework by toho mohl umét daleko vice.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 3.2: Graf dprav JBenchX (7. srpen 2011 — 1. duben 2019) [6]

Caliper

Nevyhodou Caliper frameworku je nemoZnost ovlivnit pocet méfeni. V dokumentaci je
pfimo napséno, Ze neni mozné ovlivnit poc¢et méfeni. Ndstroj Caliper provede urcity pocet
iteraci na zdkladé¢ jeho automatického nastaveni.

V soucasné verzi toho dokdZe nabidnout relativné mnoho, ale chybi mu snaha o elimi-
novani JVM procest, které se ndhodné spousti v pribéhu méfeni a znehodnoti naméiené
hodnoty. GitHub strénkﬂ obsahuje celkem tfi vydané verze frameworku. Jedna se o verze
v0.5-rcl, caliper-1.0-beta-1a vl.0-beta-2. Prvni verze byla vyddna v roce 2012
a posledni v roce 2015. Na zdklad¢ grafu [3.3]to vypad4, Ze je framework stdle vyvijen,
nicméné v poslednich letech nebyla vyddna Zadn4 nova verze. Framework neni bohuzel
vydany v Zadné findlni verzi, vZdy se jednalo pouze o zkuSebni verze slouZici pro otes-
tovani funkénosti. Déle obsahuje GitHub stranka Caliper frameworku mnoho otevienych
dotazli (ke dni 8. 4. 2019 celkem 140 pozadavkil). Na zdkladé vySe uvedenych informaci
se l1ze domnivat, Ze do frameworku jiz nebudou implementovand zZadnd nova vylepseni.

15
10

5
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Obr. 3.3: Graf uprav Caliper (29. listopad 2009 — 6. duben 2019) [1]]

8GitHub frameworku JBenchX - https://github.com/iquadrat/jbenchx
°GitHub frameworku Caliper - https://github.com/google/caliper

37



Java Microbenchmark Harness

V prvotni analyze frameworku JMH nebyly nalezeny Zddné véts$i nedostatky. Jako nedosta-
tek 1ze oznacit, Ze neexistuje Zddnd podrobna oficidlni dokumentace od spole¢nosti Open-
JDK. Nicméné jako dokumentaci lze povazovat vefejn¢ dostupny repozitaf, ktery obsahuje
mnoho ukdzkovych piikladd, jak je moZné vytvotit mikrobenchmark pomoci JMH. Fra-
mework JMH je velice oblibenym ndstrojem pro vytvafeni mikrobenchmarkd, takze 1ze

dohledat neoficidlni dokumentace, jak 1ze framework pouZit.

3.7.2 Vybér frameworku

Naméfené hodnoty ze vSech tfech frameworkid v ukdzkovych piikladech jsou relativné
podobné. Rtizné odchylky mohou byt zpiisobeny jinym aktudlnim vytiZenim procesoru. Na
zdkladé téchto hodnot 1ze prohldsit, Ze kvalita méfeni je u vSech testovanych frameworkt
podobnd. Vysledky jednotlivych méfeni kazdého frameworku jsou v pifloze[Al

Vsechny néstroje nabizi jednoduchou tvorbu mikrobenchmarki v Javé. Mikroben-
chmark je moZné vytvotit po prohlédnuti implementace jiz napsaného ukdzkového pii-
kladu naptiklad v dokumentaci. Nevyhoda néstroje JBenchX je ta, Ze ke spusténi mikro-
benchmarku je zapotiebi program Eclipse s nainstalovanym pluginem JBenchX. Zbylé
ndstroje 1ze spustit pomoci ndstroje Maven.

Na zdklad¢ informaci uvedenych v kapitoldch [3.6)a Ize usoudit, Ze nejlépe vy-
vinuty a pouZitelny framework pro implementovani mikrobenchmarkt v programovacim
jazyce Java je Java Microbenchmark Harness popsany v kapitole [3.6.4]

Na rozdil od ostatnich framework je stdle vyvijen. Navic na vyvoji se podili firma
OpenlJDK, kterd zaroven vyviji i samotny Java Virtual Machine, takZe 1ze predpokladat,
Ze vyvojéri skute¢né védi, jakym zptGsobem by se mély psat mikrobenchmarky v progra-
movacim jazyce Java. Vyraznou informaci je i fakt, Ze JMH mél byt implementovan pifimo
do jazyka Java verze 9. NejspiSe z Casovych diivodi k tomuto kroku nedoSlo. Framework je
implementovén az ve verzi Java 12@ Dalsi pozitivni informace je, Ze JMH se nesoustfedi
pouze jen na zméfeni doby trvani zpracovani dané metody, ale i na mozZnost sledovani,
co v pribéhu mikrobenchmarku provadél JVM za neplanované operace pomoci rtiznych
profilerti.

Na zdklad¢ vySe uvedenych pozitivnich informaci Ize prohlasit, Ze JMH je skute¢né

nejlepsi volbou z existujicich frameworkd pro psani mikrobenchmarkd v jazyce Java.

190dkaz na ticket s integraci JMH do Java 12 - https://bugs.openjdk.java.net/browse/JDK-8050952
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4 APLIKACE PRO BENCHMARKOVANI

4.1 Uvod do aplikace

4.1.1 Cil aplikace

Hlavnim cilem diplomové préace je vytvoreni aplikace pro benchmarkovédni fragmentt
kédu v programovacim jazyce Java. Aplikace by méla poskytovat sluzbu, kterd porovna
zadané fragmenty kodu v jazyce Java. Vysledkem tspéSné provedené akce by se mél uZzi-

vatel dozvédét, jaky fragment kédu je zpracovan nejrychleji pro stejnou mnoZinu dat.

Reseny problém

V ramci kapitoly [3.6) byly zanalyzovany dostupné frameworky pro implementaci mik-
robenchmarkl. BohuzZel tyto ndstroje poskytuji pouze knihovny, které umoznuji vytvo-
fit a provést mikrobenchmark. Aby si mohl uZzivatel vytvoreny mikrobenchmark spustit,
musi mit nainstalovany Java SE Development Kit slouZici pro kompilaci a spusténi Java
projektu. Déle musi mit uZivatel povédomi o tom, jak vytvofit mikrobenchmark pomoci
vybraného néstroje. Na zavér musi mit uZivatel povédomi o ziskanych vysledcich, co zna-
menaji jednotlivé naméfené hodnoty. Jedna se o nékolik krok slouzicich pro ziskani in-
formace o tom, jaky fragment kédu je nejrychlejsi. Praveé tento problém by méla fesit
vytvorend aplikace.

Aplikace by méla uzivatele odstinit od vSech vySe zminénych problémi a potfebnych
znalosti tykajicich se pouZiti frameworku pro vytvoreni mikrobenchmarku. Dédle by méla
uzivateli uSetfit mnoho ¢asu automatickym vytvorenim, spust€énim a vyhodnocenim mik-
robenchmarku. UZivatel by mél pouze aplikaci fict, Ze chce porovnat tyto fragmenty kddu
na zadané testovaci mnoZiné dat. Aplikace by se méla vnitfné postarat o veskerou nutnou
préci tykajici se vytvoreni, spusténi a ziskdni vysledku mikrobenchmarku. Jako odpovéd'na
uzivateliv dotaz by méla aplikace vratit odpovéd, kterd bude obsahovat Casy, jak dlouho
trvad zpracovat jednotlivé zadané fragmenty kddu. Tento kol by mél byt hlavnim cilem

aplikace.

Podobné aplikace

V rdmci analyzy nebyla nalezena Zddn4 aplikace feSici stejny problém. Psani mikroben-
chmark v programovacim jazyce Java je relativné komplikované, coZ miiZe byt diivod,
pro¢ prozatim nevznikla Zadné vefejné dostupnd aplikace pro porovnani doby béhu rtiz-
nych fragmentt kédu.

39



vs s

Pro jazyk C++ je vytvofeno nékolik online aplikaci slouZici tomuto ucelu. Napii-
klad velice uZivatelsky privétivé vypada aplikace Quick++ Benchmarkﬂ Rozdil proti ben-
chmarkovéni v jazyce Java je popsdn stru¢né v kapitole [3.5]

Diéle existuji online aplikace pro porovnavani fragmentii kédu v jazyce Javascript.
V tomto jazyce je jeSt€¢ jednoduSsi provést méfeni nez v jazyce C++ nebo Java, jelikoz
provadény kod bézi pfimo v prohliZeci uZivatele. Tim pddem autor aplikace nemusi feSit
bezpecnost vykondvaného kédu nebo jestli vykondvany kéd neovliviiuji jiné béZici pro-
cesy. Jedna z ukazkovych aplikaci se jmenuje J SBench.m

Dalsi vlastnosti aplikace

Mezi dalsi vlastnosti aplikace by méla patfit sprava benchmarkt. Jednd se o moznost uzi-
vatele spravovat si jiZ probéhlé uspésné nebo neuspésné mikrobenchmarky. UZivatel by
mél mit moZnost si zobrazit detail jiz probéhlého benchmarku véetné jeho vysledku.
Proces mikrobenchmarku je relativné komplikovany. V prvotni fazi je nutné vygenero-
vat mikrobenchmark na zaklad¢ ptijatych dat. V dalsi fazi je potieba provést kompilaci. Po
uspésné kompilaci lze teprve spustit samotny mikrobenchmark, ktery mize bézet v fadu
minut. Proto by bylo ptivétivé, aby aplikace dokdzala uzivatele informovat, v jaké fazi se

zrovna nachdzi proces mikrobenchmarku.

4.1.2 Typ aplikace

V rdmci analyzy je potfeba rozhodnout, jestli se bude implementovat online, nebo offline
aplikace. NiZe jsou rozebrdny oba ptistupy. Na zdkladé€ analyzy bude vybrano findlni feSeni

k implementaci.

Offline aplikace

Jedna z hlavnich vyhod offline aplikace je bezpe¢nost. Vytvoreny mikrobenchmark z poza-
dovanych fragmentti kédu je nutné zkompilovat a spustit. JelikoZ se zkompilovany program
spousti na systému uZivatele, odpada nutnost fesit bezpecnost spousténého programu. Pred-
poklada se, Ze uzivatel vi, jaky kod bude proveden na jeho systému. Pokud by zkompiloval
a spustil Skodlivy kéd, bude napaden jeho systém.

Dalsi vyhodou je ptehled o béZicich procesech, které mohou ovlivnit béh mikroben-
chmarku. UZivatel presné vi, jaké dalSi procesy vytézuji jeho systém. Pokud si uZivatel
dobrovolné nespusti vice mikrobenchmarki zaroven, ma zajist€no, Ze mu béh mikroben-

chmarku neovliviiuje béh jiného mikrobenchmarku.

"http://quick-bench.com
2https://jsbench.me/
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Mezi vyhodu mtiZe patfit znalost hardware, na kterém je provddén mikrobenchmark.
Pokud by uzivatel chtél vyzkouset, jak dlouho trva zpracovat fragment k6du na méné vy-
konném pocitaci, staci pouze spustit offline aplikaci na vybraném pocitaci.

Hlavni nevyhoda offline aplikace je nutnost mit na pocitaci nainstalovanou Javu po-
Zadované verze, ve které byla aplikace implementovand a zkompilovana. Aplikace miiZe
vyzadovat i dal3i sluzby pro svij béh, jako naptiklad databazi. Soucdsti musi byt i doku-
mentace obsahujici vSechny informace pottebné pro zprovoznéni aplikace.

Na pocitaci bézného uzivatele bézi soucasné neékolik procesi, které se stiidaji o proce-
sorovy cas. Takové prostfedi neni tpln€ vhodné pro spousténi mikrobenchmarku, protoze
tyto béZici procesy mohou siln€ ovlivnit naméfené hodnoty.

Nevyhodou miiZe byt i nemoZnost zjiSténi, jestli je vytvorend aplikace skute¢né vyu-

Zivand verejnosti.

Online aplikace

V dnedni dob& zacinaji byt preferované online aplikace pred offline aplikacemi. Hlavni
vyhodou online aplikace je jeji schopnost béZet v internetovém prohlizec¢i. Diky interne-
tovému prohliZec¢i odpada nutnost instalace vSech programi, které jsou nutné pro spusténi
aplikace. Backend aplikaceﬂ béZi na serveru. Diky tomu lze aplikaci ovlddat skrze dostup-
nou frontend aplikaciﬂ K ovlddani aplikace miiZe byt vytvofeno nékolik frontend aplikaci,
které komunikuji pouze s jednou backend aplikaci.

Dalsi vyhodou tohoto feseni je béZici mikrobenchmark mimo uZivateliv pocitac. Mi-
krobenchmark je provddén na strané€ serveru, takZe Zddnym zplsobem nevytéZuje pocitac
uzivatele, ktery pouze posle poZzadavek na spusténi benchmarku a dédle uz jen ¢ekd na vy-
sledek. L.ze predpoklddat, Ze na serveru urCeném pouze pro béh backend aplikace bézi jen
nejnutnéjsi procesy, proto by nemély byt vysledky mikrobenchmarku pfili§ ovlivnény.

Mezi dalsi vyhody patfi dostupnost. Aplikace mtiZe byt dostupnd teoreticky z celého
internetu, pokud by béZela na dostatecné vykonném hardwaru. Diky tomu miZe uZivatel
napfiklad ziskat historii jeho probéhlych benchmarkti z riznych pocitaci. Dalsi vyhodou
je moznost spustit dlouhotrvajici benchmark, vypnout pocita¢ a ndsledné se za urcitou
dobu podivat na vysledky benchmarku.

Mezi vyhody lze zatadit i béh vSech mikrobenchmarki na stejném prostfedi. Na za-
klad€ tohoto faktu je mozné porovnavat vysledky riznych benchmarkt vykondvajici po-

dobné fragmenty. JelikoZ by se vSechny mikrobenchmarky provddély na jednom misté,

3 Aplikace se kterou Ize komunikovat pomoci HTTP poZadavki. Aplikace nem4 zadny vzhled pro poho-
dInéjsi ovladani.

4 Aplikace slouZici pro piivétivéjsi praci s backend serverem. Poskytuje uZivatelské rozhrani, které na
zdkladé vyvolanych akcf posila HTTP pozadavky na definovany server.
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uzivatel spravujici aplikaci by mél detailni pfehled o vSech provedenych mikrobenchmar-
cich. Jednak by se uZivatel mohl podivat, jaké fragmenty koédu programdtofi porovnavaji,
ale hlavné mé informaci o tom, zda je viibec aplikace vyuZivana.

Nevyhodou online aplikace je nutnost vlastnit server, kde by mohla aplikace béZet.
Pokud bude na aplikaci posildno mnoho poZadavkt ve velice kriatkém intervalu, aplikace
se muZe pretizit a piestat komunikovat. To ovSem zaleZi na nastaveni serveru a jeho zatézi.

Nevyhodou online aplikace je jeji vefejnd dostupnost. Pokud miiZe aplikaci pouzivat
kdokoliv, musi byt aplikace velice dobfe zabezpecena proti riznym dtokiim. Pokud by se
povedlo aplikaci zneuZit, bylo by mozné napiiklad ovladnout cely server. U online apli-
kace je pozadovany mikrobenchmark kompilovan a vykonan pfimo na serveru. UZivatel
miuZe timto zplisobem spustit na serveru jakykoliv Skodlivy Java kéd. Aplikace musi byt
zabezpecena, aby spustény kdd nijak neohrozil béh aplikace nebo samotného serveru. Tuto
vlastnost je moZzné povazovat za jednu z nejvétSich nevyhod online aplikace.

Jako posledni nevyhoda muZe byt povazovdna komunikace s backend aplikaci. Po-
kud neni k backend aplikaci vytvofené Zaddné uZivatelské rozhrani, je nutné komunikovat
s aplikaci pouze skrze HTTP poZadavky, coZ neni pfili§ uZivatelsky piivétivé. S timto pro-
blémem souvisi i nutnost poskytovat kvalitni dokumentaci slouZici pro snadné pochopent,

jak komunikovat s backend aplikaci pomoci HTTP poZadavkd.

Vyhodnoceni analyzy

Vytvorit offline aplikaci by bylo snazsi nez online aplikaci. Vyvojar by musel feSit mno-
hem méné problémil pfi implementaci. Nicméné koncovy uZivatel by mél mnohem vice
prace se zprovoznénim aplikace na svém pocitaci nez otevfit aplikaci v internetovém pro-
hlizeci. Cilem diplomové préce je vytvofrit aplikaci, kterd bude vetfejné dostupnd a vyuzi-
vand, proto je nutné cilit na uZivatelskou privétivost. Na zakladé vySe uvedenych vyhod
a nevyhod obou typid aplikace s ohledem na uZivatelskou privétivost je vybrdna online

aplikace. Vytvorit online aplikaci bude sice obtiZnéjsi, ale ve vysledku ptinese vice vyhod
pro uzivatele neZ offline aplikace.

4.2 Implementace aplikace

4.2.1 Technologie

Aby nebylo nutné pouZzit k implementaci webové aplikace tzv. servlety, pro usnadnéni vy-
voje je potieba vybrat framework. Servlety jsou stavebni kameny webové aplikace, které
zajistuji nizkotdrovitovou komunikaci ptes protokoly zaloZené na bazi dotaz - odpovéd. Ty-

picky se jednd o HTTP protokol, na kterém jsou webové aplikace zaloZeny. Vytvoftit apli-
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kaci pomoci servletil neni viibec jednoduché, jelikoz se programator musi zabyvat sloZitou
konfiguraci, vytvafenim instanci jednotlivych tiid, sloZitou komunikaci s databazi atd.

V dnes$ni dobé existuje mnoho frameworkil usnadiujicich implementaci webové apli-
kace v programovém jazyce Java. Mezi nejpouzivanéjsi frameworky patii String, JavaSer-
ver Faces, Struts, Vaadin a daléiﬂ V této préci je pro implementaci webové aplikace vybran
framework Spring Boot.

Spring Boot

Spring Boot je uziteCny ndstroj pro Java vyvojaie slouzici k snaz$imu vytvoreni samo-
statné bézici webové aplikace. Jedna se o rozsifeni populdrniho Spring frameworku, které
odstrafiuje nutnost definovéni sloZité konfigurace Spring aplikace.

Kazda aplikace vytvorend nad timto frameworkem ma v sobé zabudovany server (Tom-
cat, Jersey) slouzici k jednoduchému a rychlému spusténi aplikace. Pro spusténi apli-
kace neni potfeba nasazovat zkompilovany WAR soubor na samostatné béZici aplikacni
server. Dal$i vyhodou je jiz snadnd konfigurace aplikace. Aplikace je konfigurovdna po-
moci dostupnych anotaci. Zaroveni Spring Boot pouZziva princip autokonfigurace. Pokud
framework nalezne v projektu zdvislost naptiklad na databazi, ptipojeni k databazi auto-
maticky nakonfiguruje.

Dalsi vyhodou je implementace Dependency Injection. Jednd se o techniku pro vkla-
dani zavislosti mezi jednotlivymi komponentami programu. V aplikaci se definuji tzv.
Beany. Pokud je tfida zavisld na jiné tfidé, Spring Boot se o tuto zdvislost automaticky po-
stard. Programadtor je diky tomu odstinén od manudlniho vytvédfeni instanci jednotlivych
tiid.

Pomoci frameworku je mozné velice jednoduse vytvorit REST API podporujici rtizné
HTTP metody (GET, POST, PUT, DELETE, PATCH,...). PouZiti Spring Boot frameworku
podporuji vyvojova prostiedi, jako naptiklad IntelliJ Idea nebo Eclipse. Framework je ve-
lice oblibeny a rozsifeny. Ma podrobnou dokumentaci a ddle 1ze dohledat mnoho neofici-
dlnich tutoridl popisujicich nejbéznéjsi problémy, které se béhem implementace webové
aplikace mohou feSit. Framework obsahuje mnoho dalSich rozsifeni, které ulehcuji pro-

gramétorovi naimplementovat webovou aplikaci [[15].

Docker

Docker je open-source framework, ktery nabizi odleh¢eny druh virtualizace pomoci li-
nuxovych kontejnerti pouzivanych namisto dosud béZnych virtudlnich stroji. Docker vy-
chézi z tradi¢nich linuxovych distribuci, jako jsou Red Hat Enterprise Linux nebo Ubuntu.
Umoziiuje zabalit aplikace a sluzby jako bitové kopie, které béZi ve svych vlastnich pfeno-

sitelnych kontejnerech. Kontejner je zjednoduSené feceno virtualizace, u které se ovSem

3Seznam populdrnich framework{ - https://javapipe.com/blog/best-java-web-frameworks/
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nesimuluje veSkery hardware, nad kterym potom béZi cely virtudlni pocitac. Kontejnery
sdileji kernel hosta a jejich izolace vyuZivd mnoha Linux technologii. VSechny kontejnery
béZi na jadre hostitelského systému, ale jsou zamknuté ve svém vlastnim runtime prostfedi,
oddélené od prostfedi hostitele. Kontejner je velmi maly, snadno prenositelny, extrémné
rychle startuje a je podstatné efektivnéjsi co do vyuziti zdroji. Hlavnim cilem Dockeru je
prenositelnost a Skdlovatelnost aplikaci. Kontejnery lze pfesouvat mezi fyzickymi, virtu-
alnimi a cloudovymi prostiedimi bez nutnosti jakékoli dpravy [17].

Docker funguje na principu virtualizace na urovni operacniho systému. Virtualizace
pouziva pro svij béh jadro opera¢niho systému. UmoZiiuje spoustét vice vzdjemné nezd-
vislych a izolovanych virtudlnich pocitaci, které se oznacuji jako kontejnery. Aplikace pro
virtualizaci na drovni operacniho systému vytvoii virtualiza¢ni vrstvu, kterd fidi béh vice
virtudlnich kontejnerd, zajisfuje abstraktni rozhrani pro piistup k hostitelskému systému
a zajisfuje pridélovani prostiedkl od systému. Hlavni vyhodou je rychlost [10].

Vyuzitf Dockeru v rdmci prace je popsdno v kapitole 4.2.3]

4.2.2 Architektura aplikace

Aplikace je implementovadna v programovacim jazyce Java 1.8. Ddle je pouZit ndstroj Ma-
ven, ktery slouZzi pro snadné ziskéani potiebnych knihoven a ddle pro usnadnéni prace pfti
kompilaci aplikace. Dalsi technologie pouZité v aplikaci jsou popsdny niZe. Aplikace je
rozdélena do tfech modulti:

* microbenchmark-service

* microbenchmark-backend

e microbenchmark-web

Modul microbenchmark-service

Modul microbenchmark-service slouzi pro obslouZeni pozadavku na provedeni mi-
krobenchmarku. Obsahuje veSkerou aplikacni logiku slouZici pro vykondni mikroben-
chmarku. Modul je schopen vygenerovat, zkompilovat, vykonat a vyhodnotit mikroben-
chmark. Nachdzi se zde tfidy pro spusténi externich ndstrojd, jako jsou Maven a Docker.
Modul je detailnéji rozebran v kapitole [4.2.4]

Modul microbenchmark-backend

Modul microbenchmark-backend slouZzi pfevazné pro préci s databazi. Aplikace pouziva
databdzi PostgreSQL. Modul obsahuje aplikacni logiku pro praci s uzivateli, ptihlaSovéani
uzivatell, konfiguraci pro béh mikrobenchmarku a dalsi. Ddle zajisfuje spravu vSech pro-
vedenych nebo aktudlné provddénych mikrobenchmark, uZivateld a roli. Modul je detail-
néji rozebran v kapitole #.2.5]
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Modul microbenchmark-web

Hlavnim piinosem tohoto modulu je definovdni REST API slouZici pro ovladani aplikace.
Mimo REST API je zde definovdno i API pro websockety. Modul déle obsahuje nasta-
veni, jaké opravnéni uzivatel potiebuje pro zavoldni REST endpointu. Modul je detailnéji
rozebran v kapitole 4.2.6]

Zavislosti

V modulu microbenchmark-web dochdzi k obsluhovéni pfichozich poZadavka. Na z4-
klad¢ pozadované akce je zavoldna tiida ze zbylych dvou moduli. Z tohoto diivodu po-
trebuje modul zdvislosti na oba zbylé moduly. Modul microbenchmark-service potfe-
buje pro spravné vykonani mikrobenchmarku ¢ist a uklddat informace do databdze. Proto
je tento modul zdvisly na microbenchmark-backend. Posledni modul nepotfebuje ke
svému fungovani ani jeden z vySe uvedenych modull. Zavislost jednotlivych moduld je
zndzornéna na obrazku [4.11

[ Modul 'microbenchmark-web' ]

4

[ Modul 'microbenchmark-service' ]

A y

[ Modul 'microbenchmark-backend' ]

Obr. 4.1: Zavislosti modula aplikace

4.2.3 Zabezpeceni vykonavaného kodu

Jak je jiz zminéno v kapitole {.1.2] jedna z nejvétsich nevyhod webové aplikace je jeji
bezpecnost. UZivatel poSle na server fragmenty kédu, které chce porovnat. Server neméa
ponéti o tom, jakou akci vyvolaji zaslané fragmenty kédu. Mohou zavolat pouze metodu
pro sefazeni kolekce ¢isel, ale taky miiZe uloZit na disk serveru Skodlivou aplikaci nebo vy-
uzit server k néjaké jiné ¢innosti. Proto je nutné nejpozdéji ve fazi spusténi zkompilované
aplikace ovéfit, zdali fragmenty kddu obsahuji pouze neSkodny kod nebo jestli nevolaji
nepovolené metody.

45



Analyzator kédu

Prvni moZnosti je zanalyzovat zaslané fragmenty kodu. Analyzator by mél odhalit, jestli
vysledkem fragmentu kédu nebude néjaka Skodliva akce, jako napriklad spusténi nového
procesu, otevieni portu, vytvoreni nebo smazani souboru na disku. Analyzitor pouZziva
napiiklad portil Courseware ZCU. Na tento portél studenti nahravaji vypracované tikoly.
Portal po nahrani ukolu zdrojové kédy zkompiluje a spusti.

Naimplementovat analyzator schopny detekce Skodlivého kédu je velice obtizné. Pro-
gramétor by musel mit dokonalé znalosti o tom, jaké vSechny akce je potieba zakdzat, aby
byla zaruCena vysokd bezpecnost aplikace.

Java Security Policy

Java Security Policy je soubor pravidel, kterd definuji vSechny akce, jaké muze aplikace
vykonat. Java umoziiuje pro jiz zkompilovanou aplikaci pfi startu explicitné definovat pra-
vidla, na jaké akce mé aplikace narok. Pokud napiiklad nema aplikace povoleno &ist sou-
bory z disku nebo navazovat socketové spojeni, pfi startu aplikace dojde k chybé. Pokud
aplikace nema nastavené bezpec¢nostni omezeni, miiZe provadét vSechny dostupné metody.

Jednad se o velice jednoduchy zptisob, kterym Ize docilit bezpecného béhu aplikace. Po-
moci parametru java.security.policy lze definovat seznam povolenych akci. Pokud
je tento parametr pouZit, o bezpec¢nost se jiz stard JVM. Drobnou nevyhodou tohoto pii-
stupu je aplikovani omezeni aplikace azZ pfi jejim beéhu. Seznam vSech dostupnych pravidel
je zdokumentovany na strankach Oracleﬂ

Docker

Spusténi mikrobenchmarku v Docker kontejneru by pfineslo zna¢nou vyhodu v moZnosti
izolace spusténého mikrobenchmarku a hostitelského systému. Docker umoZiiuje zakazat

YN~r o2

veskerou sifovou komunikaci s béZicim kontejnerem. Pak neni moZné se jakymkoliv zpt-
sobem pripojit na béZici kontejner skrze otevieny port. Pokud to neni explicitné povoleno,
z kontejneru se nelze pripojit na disk hostitelského systému. JestliZze je kontejner takto
nastaven, bézici mikrobenchmark miiZe provadét jakékoliv zmény pouze v rdmci kontej-
neru. Nemd Zadny zpiisob, jakym by mohl ovlivnit hostitelsky systém. V tomto piipadé
neni nutné analyzovat spoustény kéd nebo zakazovat provedeni urcitych metod pomoci
nastaveni JVM.

Vytvoreni Docker kontejneru je velice rychlé. Procesy béZici v rdmci kontejneru nejsou
zpomalovany oproti procestim béZicim piimo v hostitelském systému. Béh mikroben-
chmarku v kontejneru by mél trvat stejnou dobu jako kdyby béZel mimo kontejner. Pri-

padné kdyby trval béh delsi dobu, vysledky nejsou zkresleny, jelikoZ cilem mikroben-

®https://docs.oracle.com/javase/8/docs/technotes/guides/security/permissions.html
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chmarku je porovnat, jaky fragment kédu je rychlejsi. Pro vS§echny méfené fragmenty kédu

plati stejné vykonové podminky.

Vyhodnoceni

Na internetu nebyl nalezen Zadny open-source analyzator Java kédu. Implementace vlast-
niho analyzétoru by byla pfili§ obtiZnd. Z tohoto diivodu nelze pouZit prvni moZnost pro
zabezpeceni béhu mikrobenchmarku. DalS$i moZnost Java security policy by bylo moZzné
pouZzit. Pro béh mikrobenchmarku by se definovaly pouze bezpecné akce, ¢cimzZ by byl za-
jistén bezpecny béh mikrobenchmarku. Nicméné timto pfistupem by byl uZivatel velice
omezen. Mohl by ve svych fragmentech kédu pouzit pouze nékteré akce, které nejsou
zakazané. Pokud by bylo nastaveno pravidlo, které by zakazovalo vytvoreni souboru na
disku, uzivatel by nemohl vytvofit mikrobenchmark, ktery by mu porovnal, jakd metoda
pro zépis do souboru je nejrychlejsi. Takové omezeni 1ze povaZovat za nedostatek pouZziti
Java Security Policy.

Posledni navrhovanou moZznosti je spusténi mikrobenchmarku v Docker kontejneru.
JelikoZ by byly mikrobenchmarky izolovany od hostitelského systému, mize uzivatel v mi-
krobenchmarku provadét jakékoliv akce. Po ukonceni mikrobenchmarku Ize kontejner
smazat, ¢imZ dojde k odstranéni veskerych stop po béhu mikrobenchmarku. Kontejner je
moZzné spustit v interaktivnim reZimu. Pokud by mél administritor podezieni, Ze se v kon-
tejneru déje néco zvlastniho, diky aktivnimu interaktivnimu reZimu se mtiZze do kontejneru
pripojit a podivat se napiiklad na zmény na disku v rdmci kontejneru.

Jedinou nevyhodou tohoto pfistupu je zkomplikovéni procesu mikrobenchmarku. Ser-
ver, kde bézi aplikace, musi mit nainstalovany Docker. Ddle musi aplikace pro kazdy mik-
robenchmark vytvofit kontejner, nakopirovat do n€j JAR soubor s mikrobenchmarkem, po
dokonceni béhu ziskat z kontejneru vysledky méteni a kontejner ukoncit.

I pres zkomplikovani procesu mikrobenchmarku je pouZiti Dockeru nejleps$i moznosti,
jak zabezpecit béh mikrobenchmarku a neomezit uzivatele, aby mohl pouzivat vSechny
tiidy a metody Javy. Na zdkladé analyzy je spoustén kazdy mikrobenchmark v Docker

kontejneru.

4.2.4 Modul microbenchmark-service

Jak jiz je psdno vySe, modul microbenchmark-service slouZi pro zpracovani komplet-
niho procesu mikrobenchmarku. Proces mikrobenchmarku je velice komplikovany. Jed-
notlivé faze procesu jsou niZe detailné rozebrany. V piiloze B.2 je zakreslen kompletn{

proces pro provedeni mikrobenchmarku.
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Generovani tridy

Prvni faze se tyka vygenerovani tiidy se zadanymi fragmenty kédu pro porovnéni. Ttida
musi obsahovat anotace a konfiguraci frameworku JMH, ktery byl vybrén jako nejlepsi fra-
mework pro tvorbu mikrobenchmark v jazyce Java (viz kapitola[3.7.2). Aplikace pouZziva
predptipravenou tiidu obsahujici JMH anotace. Déle se zde nachdzeji specidlni znacky,
které se v pribéhu generovani nahradi zadanymi parametry od uZivatele.

Aby bylo zaddvéani metod pro benchmarkovéni privétivéjsi, aplikace obsahuje funkci
automatického importu potfebnych knihoven. Diky tomuto importu nemusi uZivatel pri
psani metod uvadét importy, v jakych baliccich se nachdzeji pouzité tfidy. BohuZel nebylo
nalezeno vhodné hotové feSeni, které by poskytovalo automaticky import knihoven. Proto
bylo potfeba automaticky import naimplementovat.

Zékladem automatického importu je znalost, v jakém balicku se nachédzi hledana tfida.
Aplikace obsahuje mapu vSech tfid véetné jejich balickti dostupnych v Java 1.8. V prvni
fazi se zadané fragmenty kédu zanalyzuji a vyhledaji se pouze ndzvy tiid. Nazev tridy se
hledd na zdklad€ prvniho velkého pismena pomoci reguldrniho vyrazu. Nalezend tfida je
nasledné vyhleddna v mapé vSech tfid. Vysledek hleddni mize skoncit celkem ve Ctyfech
stavech. Nalezend tfida se nachdzi pouze v jednom balicku, 1ze pfedpoklddat, Ze uZivatel
chce pouZit pravé nalezenou tfidu a import je dspésné dokoncen. DalSim stavem je vyskyt
tiidy ve vice bali¢cich. Typickym piikladem je tiida List, kterd se v Java 1.8 nachdzi cel-
kem ve tfech bali¢cich. V takovém pripadé€ je nutné pozadat uZivatele o vybrani, z jakého
bali¢ku chce danou tifidu pouZit. Dal§im stavem je nalezena tfida, kterd pochézi z balicku
java.lang. Ttidy z tohoto bali¢ku nevyZaduji import. Posledn{ stav je nenalezeni tfidy
v mapé vSech tfid. V tomto pripadé se bud nejedné o nédzev tfidy, nebo se dand tiida ne-
nachazi ve verzi Java 1.8. Jednd se o relativné jednoduché feSenti, které je velice efektivni.
Pokud aplikace jiz vlastni v§echny potifebné importy, doplni je do predptipravené tiidy.

Mapa vSech tiid se ve vychozim stavu ¢te ze souboru. Po prvnim pfecteni je nahrdna
do cache, aby se pfi generovani kazdého mikrobenchmarku nemusel ¢ist soubor z disku.
Zarovert je stejnym zplisobem zachdzeno se souborem obsahujici seznam tiid, které nevy-

Zaduji import.

Kompilace projektu

JestliZze aplikace nahradila vSechny znacky v predpfipravené tfid€, nasleduje proces vy-
tvoreni Maven projektu obsahujici definici potfebnych knihoven a vygenerovanou tiidu.
Cilem kompilace je vygenerovat spustitelny JAR soubor s knihovnami frameworku JMH.
V pribéhu kompilace je analyzovan log, ktery poskytuje nastroj Maven. Kompilace mize
skoncit chybou. Bohuzel knihovna pro spusSténi Maven procesu neposkytuje moznost jed-

noduse zjistit, Ze se v kompilaci vyskytla chyba a na jakém misté. Je nutné vypisované
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informace analyzovat pomoci reguldrniho vyrazu. JestliZe se vyskytne v priibéhu kompi-
lace chyba, aplikace ziskd z logu chybovou hlasku, kterou posle v HTTP odpovédi zpatky
uzivateli. Odpovéd obsahuje i ¢islo fadky, kde se chyba pravdépodobné vyskytuje. Proto
je soucdsti odpovédi i kompletné vygenerovand JMH tfida, aby si mohl uzivatel jedno-
duse zjistit, kde ud€lal v implementaci chybu. Pokud dobéhne kompilace uspés$né, néstroj

Maven vygeneruje spustitelny JAR soubor obsahujici kompletni JMH mikrobenchmark.

Spusténi mikrobenchmarku

JestliZe se aplikace dostane do stavu, Ze vlastni vygenerovany JMH mikrobenchmark, miize
zacit s jeho vykondnim. V kapitole [4.2.3] je popsdno, pro¢ je nutné, aby béZel mikroben-
chmark v Docker kontejneru. Pro spusténi Docker kontejneru je potieba pouzit Docker
image. Pro ucely mikrobenchmarku byl vytvofen novy image obsahujici operacni systém
Alpine Linux. Jedna se o malou, jednoduchou a bezpe¢nou linuxovou distribuci. V Docker
image je déle nainstalovan OpenJDK verze 8, vytvofen adresdr pro zkopirovani JAR sou-
boru a adresar pro uloZeni vysledku mikrobenchmarku. Kompletni definice Docker image
je v priloze |B.1

Po vytvoreni Docker kontejneru nédsleduje zkopirovani vygenerovaného JAR mikro-
benchmarku pfimo do Docker kontejneru. Nasledné je kone¢né mikrobenchmark spustén.
Béh mikrobenchmarku je dlouhotrvajici proces, zvlasté pokud ma nastaveno mnoho ite-
raci. Proto je nutné uZivatele pribézn¢ informovat o aktudlni provadéné iteraci mikroben-
chmarku. BohuZel ke zjiSténi, v jaké f4zi se mikrobenchmark nachézi, je nutné, podobné
jako u kompilace, analyzovat log poskytnuty JMH. ProtoZe je predem zndmo kolik ite-
raci bude celkem provedeno a déle existuje informace o aktudlné provadéné iteraci, lze
jednoduse vypocitat, v jakém case pribliZzné mikrobenchmark dob&hne. Tato informace
je uzivateli zasildna spolecné s informaci o aktudlné provddéné iteraci. Zaroven je tato
informace uloZena do databaze, kde se uchovdvaji data o vSech aktudlné béZicich méte-
nich. Stav mikrobenchmarku se uklddd do databdze z diivodu, aby administritor aplikace
mél prehled o aktudlng béZicich mikrobenchmarcich a zarovent mohl zjistit, kdy ptiblizné
mikrobenchmark dobéhne. Administrator m4 dale pravo nésilné ukoncit jakykoliv mikro-
benchmark, pokud se mu bude zdat naptiklad, Ze bézi priliS dlouho.

Pokud mikrobenchmark dspé$né dobehne, ulozi JMH do Docker kontejneru soubor
s vysledky ve formétu JSON. Vysledky jsou ndsledné zkopirovany na disk serveru. Mi-
krobenchmark mtize skoncit i chybou. MiiZe byt napiiklad vyhozena runtime vyjimka.
V takovém piipadé je uZivateli zasldn chybovy stav opét véetné kompletni spusténé JMH

s Mz

tiidy, aby mohl jednoduSe identifikovat, jaky fadek zptisobil chybu. Na zavér je zruSen

YV, s

béZzici Docker kontejner, jelikoZz jiZ nebude v budoucnu nikdy vyuZivén.
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Vyhodnoceni vysledki

Pti aspéSném dobéhnuti mikrobenchmarku je vygenerovian JSON soubor s naméfenymi
hodnotami. V posledni fazi procesu jsou naméfené hodnoty precteny ze souboru a zpraco-
véany. V odpovédi ptijde uzivateli informace o jednotlivych naméfenych hodnotach v rdmci
kazdé iterace pro mérené metody, primér z t€chto namérenych hodnot a mozné odchylka.
Déle odpovéd obsahuje informaci o tom, jakd metoda je nejrychleji zpracovana. Namé-
fené ¢asy mikrobenchmarku mohou byt nepfesné, pokud v jednu chvili béZelo na serveru
vice mikrobenchmark. Proto odpovéd obsahuje i informaci o poc¢tu soucasné zpracova-
vanych mikrobenchmarki v dobé, kdy béZel uZivateliv mikrobenchmark. Na zdklad¢ této

informace lze ptipadné uZivatele varovat 0 mozné nepiesnosti.

4.2.5 Modul microbenchmark-backend

Modul microbenchmark-backend obsahuje aplikacni logiku pfedev§im pro praci s da-
tabazi. Dale se zde nachdzi implementace nutnd k prihlaSovani uzivatelli. NiZe jsou roze-

brany jednotlivé ¢4sti modulu véetné schématu databdze.

Komunikace s databazi

Pro préci s databdzi se vyuZiva technika Objektové relaéni mapovani (ORM). Jednd se
o techniku zajiStujici automatickou konverzi dat mezi relacni databazi a objektové orien-
tovanym programovacim jazykem. Vyhodou ORM techniky je odstinéni programatora od
SQL dotazii. Usnadiiuje provadéni tzv. CRU operaci. Mezi jednu z nejvétSich vyhod
ORM je nezavislost aplikace na databdzovém systému.

V aplikaci je pouZita specifikace Java Persistence API (JPA). Jedn4 se o standard popi-
sujici programatorské rozhrani (API) a chovdni knihoven pro objektové-rela¢ni mapovani.
V dnesni dobé existuje nékolik implementaci, jako napiiklad Hibernate, EclipseLink, Ope-
nJPA, DataNucleus nebo ObjectDB. Zdkladem JPA je entita. Entita se ve vétSiné ptipada
rovnd databdzové tabulce. Pro nastaveni vlastnosti entity se pouZivaji rtizné konfigura¢ni
anotace [4]]. V aplikaci je pouzit Hibernate jako implementace standardu JPA.

Liquibase je open-source ndstroj napsany v programovacim jazyce Java slouZici pro
verzovani databdzi. Nastroj pracuje na principu zménovych logii. Zménové logy 1ze vytvo-
fit v riznych formatech, jako naptiklad XML, YAML nebo jako SQL piikazy. Liquibase
potfebuje ke svému fungovani vytvotit dvé tabulky v databazi, kde si bude uchovavat in-
formace, jaké zmény jsou jiz v databdzi aplikovany. Pti startu aplikace se Liquibase podiva

do své tabulky a v pripadég, Ze tabulka neobsahuje zmény, které néstroj nalezl v projektu,

"CRUD (Create, Read, Update, Delete) je zkratka shrnujici ¢tyfi zdkladni operace nad zdznamem v
databazi.
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zmény provede. Timto zplisobem Ize velice bezpe¢né modifikovat databdzovou strukturu
tabulek.

V aplikaci je Liquibase pouzit pro vytvoreni vSech tabulek do databdze. Framework
Hibernate sice zvladne vytvofit a modifikovat databazi, tento piistup ale neni doporuco-
véan [2]. Framework modifikuje databédzi na zaklad€ entit v aplikaci. Informace o zméné
v databazi pomoci Hibernate je uloZena pouze v logu aplikace. Pokud by Hibernate po
startu aplikace pozménil napriklad produkcni databazi, mohl by nastat problém. To je da-
vod, pro¢ se o kompletni spravu nad databdzi stard Liquibase. Po startu aplikace se mimo
vytvoreni tabulek provedou zmény pro naplnéni urcitych tabulek daty. Dojde k vytvotfeni

vSech moZnych roli a uZivatele s roli administrétora.

Databazovy model

Databize obsahuje celkem sedm tabulek. Vyznamové by bylo mozné rozdélit databazi
na dvé skupiny tabulek. Prvni skupinou jsou tabulky tykajici se benchmarkid. Do druhé
skupiny patii tabulky pracujici s uZivateli aplikace. Dale je vytvofena tabulka pouze pro
uchovévani riiznych konfiguraci. ER model databaze je zobrazen na obrazku 4.2

EE public.mbmark_benchmark_state
42 id: bigserial

& user_id: bigint

E5 archived: boolean

£ completed: integer

=] container_id: varchar(255)

E9 number_of connections: integer

=] project_id: varchar(255)

=5 estimated_end_time: timestamp w...
= type: varchar(32)

=] updated: timestamp without time z...

E2 public.mbmark_user

42 id: bigserial

=] archived: boolean

=4 created: timestamp without time z...
=9 email: varchar(255)

=] enabled: boolean

=] firstname: varchar(255)

=] lastname: varchar(255)

=] password: varchar(255)

42 mbmark_user_pkey

—,fé; uk_user_email
4 mbmark_benchmark_state_pkey Iy
4¥ idx_benchmark_state_project_id

E2 public.mbmark_benchmark
42 id: bigserial
g5 user_id: bigint

E5 archived: boolean

£ content: varchar(8192)

=9 created: timestamp without time z...
5 declare: varchar(4096)

£ init: varchar(4096)

=5 measurement: integer

E5 name: varchar(255)

=5 project_id: varchar(255)

5 success: boolean

E5 warmup: integer

A

—,E:_. uk_benchmark_state_project_id

E2 public.mbmark_user_role

42 user_id: bigint
/2 role_id: bigint

42 mbmark_user_role_pkey

E2 public.mbmark_property
/42 id: bigserial

=9 key: varchar(255)

= value: text

42 mbmark_property_pkey
4 idx_property_key
44 uk_property_key

E2 public.mbmark_role

2 id: bigserial

=] archived: boolean
E9 type: varchar(15)

J2 mbmark_role_pkey
44 uk_role_type

¢ mbmark_benchmark_pkey
24 idxj6ipfh5mxg9mpd0912b04gtes
;é uk_benchmark_project_id

A

E2 public.mbmark_measure_method

42 id: bigserial
&, benchmark_id: bigint

=9 archived: boolean
E5 method: varchar(4096)
=3 order_position: integer

¢ mbmark_measure_method_pkey

Obr. 4.2: ER model databaze

Tabulky databaze

V databdzi existuji celkem tfi tabulky uchovévajici data ohledné benchmarku. Tabulka
benchmark obsahuje data o jiz probéhlych benchmarcich. Do této tabulky se ukladaji
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uspésné i neuspéSné dokoncené benchmarky. Je ukladdna i kompletni uZivatelova konfi-
gurace benchmarku vcetné fragmenti kédu pro méfeni. Fragmenty kédu se uchovavaji
v tabulce measure_method. Soucdsti benchmarku mize byt az N fragmentd, proto je
v aplikaci vytvorend relace 1:N mezi témito tabulkami. Posledni tabulkou patiici do sku-
piny je benchmarks_state. Tabulka slouZi pro logovéani aktudlné bézicich mikroben-
chmarkt. Na zdkladé této tabulky se mize administrator podivat, jaké aktudlné bézi mik-
robenchmarky, kdo je spustil, v jaké jsou f4zi a kdy pfibliZn€ dob&hnou. Déle se v tabulce
nachdzi informace, kolik mikrobenchmark bézi soucasné a miizou se vzajemné ovlivnit.
Dalsi dtivod pro logovani bézicich mikrobenchmarkl je umoZznéni administratorovi né-
silné vypnout Docker kontejner, ¢imZ dojde ke zruSeni béhu benchmarku. Tato moZnost
se mliZe hodit v riznych situacich, jako naptiklad kdyZ bude spustén omylem mikroben-

v, s

chmark béZici hodiny az dny. Data tabulky benchmark_state jsou pfi kazdém spusSténi

N

aplikace vymazana. Informace o aktualné bézicich benchmarcich by bylo mozné uklddat
i do jiného sdileného serverového tloziste. Tento piistup by byl mnohem komplikovanéjsi,
protoZe by se musela feSit napriklad synchronizace mezi vldkny.

Ke spravé uZivatellt slouzi celkem tfi tabulky. Prvni tabulka user se pouZivd pro
uchovani zdkladnich informaci o jednotlivych uzivatelich. Tabulka role obsahuje seznam
vSech roli, jaké mohou byt uZivatelim pfifazeny. JelikoZ uZivatel miZe mit vice roli, pro
prifazeni slouZi spojovaci tabulka user_role. Ve vychozim stavu obsahuje aplikace z4-
kladnf tfi role - ADMIN, USER a DEMO. Prdva jednotlivych roli jsou popsany v kapitole[4.2.6]

Posledni tabulka property se pouZziva pro uchovani konfigura¢nich hodnot aplikace.
Aplikace je v urcitych oblastech konfigurovatelna. Pokud chce administrator pouZit novéjsi
verzi Javy, do této tabulky provede zmény tykajici se aktualizace verze Javy, nové vytvo-
fenou mapu vSech tiid slouzici pro automaticky import a déle seznam vSech tiid z balicku
java.lang, které lze ignorovat. Dédle se zde nachdzi verze knihovny JMH. BéZici ben-
chmark mizZe vyuZit pouze urcitou ¢ast paméti, aby nenastala situace, Ze jeden benchmark
vyuZzije veskerou dostupnou paméf na serveru. Tato maximalni hodnota se t€Z nachazi jako
zdznam v tabulce. Jako posledni 1ze nastavit, na jaky e-mail maji chodit skryté kopie nové
registrovanych uZivateld.

Aplikace nemaZe piimo data z databaze. PouZiva tzv. ,,Soft delete* princip. Pfi za-
volani metody pro smazani zdznamu z tabulky nedojde k jeho fyzickému smazéni, ale je
mu nastavena hodnota sloupce archived na true. Jedind tabulka property tento princip

nepouziva.

Prihlaseni do aplikace

Ptihl4sSeni do aplikace vyuZiva protokolu OAuth. Cilem protokolu je poskytnout bezpec-
nou autentizaci a autorizaci oproti API sluzbdm. Vyhodou pfihlasovdni pomoci protokolu
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OAuth je nezavislost na typu aplikace. Pomoci tokenu miiZe s API komunikovat webova,
desktopova nebo mobilni aplikace.

Uzivatel zaSle backend aplikaci ptihlasovaci ddaje. Po GspéSném ovéreni udajii posila
aplikace v odpovédi poZadavku autorizacni token. Jedné se o Bearer token. Pro dal$i ko-
munikaci musi byt token soucdsti hlavicky pozadavku. Backend aplikace ovéfi, jestli nebyl
token upraven a zdrovei jestli jiZ neexpiroval. Pokud je vSe v pofddku, vrati odpovéd na
uzivateltiv poZadavek. Proces pfihlagovan{ je zndzornén na obrazku 4.3

PtihlaSovaci udaje uZivatele jsou uloZeny v databdzové tabulce user. PrihlaSovacim
identifikatorem je e-mail. Heslo je v databdzi zahashovdno funkci Berypt. Pokud pfi-
hlaSovaci udaje souhlasi, je nasledné uZivateli vygenerovdn Bearer token obsahujici jeho
identitu a pfifazené role. Zaroven obsahuje informaci o dobé expirace. Standardni doba
expirace tokenu je nastavend na dvé hodiny.

Zaslani autorizaéniho tokenu

( ...................................................
;( ); Zavolani REST API s autorizagnim tokenem vi Authorization header

Y.

UZivatel

Validace tokenu

Zaslani dat aplikaci

Obr. 4.3: OAuth proces

Registrace uzivatele

Registrace nového uZivatele probihd dvoufdzove. V prvni fazi dojde k vytvoreni uctu uZzi-
vatele s poZadovanou roli. Ucet je ve stavu disable. V druhé fizi musi administrator
potvrdit registraci nového uZivatele. Po potvrzeni se ticet prepne do stavu active. Dvou-
fazova registrace zabratiuje, aby mohl mit v aplikaci dcet kdokoliv. Pokud vytvéii nového
uzivatele administrator, registrace je jiz jednofazova. Aplikace po kazdém kroku informuje
e-mailem registrovaného uZzivatele, aby védél, v jakém stavu je jeho ucet. V posilaném e-

mailu je nastavena skryta kopie na e-mail uvedeny v konfigura¢ni tabulce property.
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4.2.6 Modul microbenchmark-web

Posledni modul aplikace se nazyvd microbenchmark-web. V modulu se nachdzi tfida
obsahujici metodu main (). JelikoZ se jednd o Spring Boot projekt, tfida obsahuje diile-
zité anotace potiebné pro konfiguraci. Bali¢ek config obsahuje dalsi diileZité konfigurace
aplikace, jako napriklad konfiguraci cache paméti, nastroje Swagger, websocketového spo-

vvvvvv

bylo moZné aplikaci pouZivat.

REST API

Representational State Transfer (REST) je architektura rozhrani navrZena pro distribuo-
vané prostfedi. REST je moZnost jak snadno komunikovat se serverem pomoci jednodu-
chych HTTP volani. Nejcastéji je pouZzit pro komunikaci HTTP protokol. RESTova apli-
kace pouzivda HTTP poZadavky pro praci s daty. Nejcastéji implementuje typy poZadavk
pro vytvoreni (POST), aktualizaci (PUT), ¢teni (GET) a smazani (DELETE). Jednéd se o z4-
kladni CRUD operace. Diky témto zminénym poZadavkiim je REST API velice jednodu-
ché na pochopeni a pouzivani. Existuji i dalsi HTTP poZadavky, jako napiiklad PATCH,
OPTIONS, CONNECT, TRACE a HEAD.

Pro vyménu dat mezi klientem a serverem lze pouZit nékolik datovych formati. Nej-
pouzivanéjSim formatem je JSON. Jedna se o jednoduchy a snadno Citelny format dat. Jeho
syntaxe je velice podobnd syntaxi objektd v Javascriptu. Pravé tento datovy formét pouziva
aplikace pro pfijeti poZadavku a produkovani odpovédi.

Implementované REST API

REST API definuje celkem sedm tfid. Jednotlivé endpointy pouZzivaji jeden z HTTP typu
pozadavku - GET, POST, PUT a DELETE. VSechny REST endpointy maji nastavenou validaci,
jaké hodnoty musi obsahovat poZadavek pro tspésné prijeti. Pokud neni validace tspéSnd,
odpovédét na pozadavek ma HTTP stavovy kod 400 véetné popisku, kviili jaké hodnoté
neni poZadavek validni.

Prvni tiida obsahuje REST endpointy tykajici se provedeni mikrobenchmarku. Pro
kompletni provedeni mikrobenchmarku je nutné provést minimalné dvé voldni. Prvni vo-
lani slouzi k vytvofeni JMH tiidy, ve které jsou nahrazeny znacky daty od uZivatele.
Souddsti této operace je i provedeni automatického importu. Pokud automaticky import
dobéhne bez problémi, v HTTP odpovédi se uZivateli vréti vygenerované ID mikroben-
chmarku. Pokud ale bude nutné urcit, z jakého balicku se m4 provést import tid, vrati
se uzivateli nalezené tfidy. V takovém piipadé je potieba provést druhé volani obsahujici

tiidy vCetné balicki, které se naimportuji do vygenerované JMH tiidy. Treti volani slouZi
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pro spusténi kompilace vygenerovaného mikrobenchmarku. Pokud skon¢i kompilace chy-
bou, uzivateli se vrati v odpovédi chybovd hlaska. Jestli ale probéhne kompilace tspéSné,
mikrobenchmark je pfipraven ke spusténi. HTTP volani pro vytvofeni, import knihoven
a kompilaci benchmarku jsou zobrazeny na obrazku {.4] Jak zahdjit spusténi mikroben-

chmarku je popsdno nizZe. Posledni endpoint v této ¢asti slouzi pro nasilné ukonceni bézi-
ctho mikrobenchmarku.

Aplikace |/impor1Libraries| | [compile |

Fragmenty kodu, konfigurace mikrobenchmarku

Y

Automaticky import

{ projectld }; HTTP kod: 200

[{ nazev_tFidy, [ balicky ] } |; HTTP kod: 409 | Zvolit balicky tfid
<

Import knihoven

oo {PrOjectd i HTTP Kod200 J

A

Uzivatel

Kompilace projektu

)|

Obr. 4.4: HTTP volani pro vytvofeni mikrobenchmarku

Dalsi tiida obsahuje pouze jeden REST endpoint, ktery slouZi pro ziskani vSech aktu-
alné béZicich benchmarkd.

Pro sprévu jiZ probéhlych benchmarkt jsou ptipraveny celkem ¢tyfi REST endpointy.
Prvni endpoint slouZi pro ziskani vech probéhlych benchmark(. Druhy endpoint se pou-
Zivé pro ziskdni detailu konkrétniho benchmarku na zaklad¢ jeho ID. Detail benchmarku
obsahuje mimo zdkladnich informaci i odkaz, kde Ize vygenerovany JAR soubor stdhnout.
JAR soubor lze ndsledné spustit na riiznych pocitacich a porovnat namétené hodnoty v za-
vislosti na hardware pocitace. Treti endpoint se vyuziva k pfifazeni jiZ probéhlého ben-
chmarku konkrétnimu uZivateli. Posledni slouZi ke smazédni konkrétniho benchmarku.

Dalsi tfida slouZi pro spravu uzivateli. Podobné jako u spravy benchmarkt i zde jsou
pripraveny REST endpointy pro ziskdni konkrétniho uZivatele podle ID nebo seznam vSech
uzivatelt. Déle jsou vytvofeny endpointy pro vytvoreni nového uzivatele nebo editaci exis-
tujiciho uzivatele.

Ttida pro préci s rolemi poskytuje pouze jeden REST endpoint. UmoZiiuje ziskat se-

znam vsech vytvofenych roli, které lze ptiradit uZivatelam.
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Predposledni tfida se pouzivd pro spravu konfiguracnich hodnot aplikace. Jednd se
o hodnoty uloZené v databdzové tabulce property. Ve tfidé se nachdzeji REST endpointy
pro ziskani konkrétni konfigura¢ni hodnoty na zdklad€ ID nebo pro ziskani vSech nasta-
venych konfigura¢nich hodnot. Déle obsahuje endpoint pro vytvofeni nebo upravu konfi-
gurac¢ni hodnoty. Posledni slouZi ke smazani konfigura¢ni hodnoty.

Posledni tfida slouZi pro manipulaci konfigura¢nich hodnot vyuZivanych automatic-
kym importem. Ve tfidé jsou definovany celkem tfi endpointy. Prvni slouZi pro ziskani
aktudlné nastavené mapy tiid z databdze. Dal$i endpoint se vyuziva k vytvofeni nové mapy
tfid. Do parametru je nutné zadat cestu, kde se na disku nachazi JAR soubory, ze kterych se
ma vytvorit mapa. Jednotlivé JAR soubory jsou zanalyzovany a nalezeny vSechny dostupné

tiidy. Posledni endpoint 1ze pouZit pro smazdni mapy tfid z databdze.

Websocket

Websocket je protokol poskytujici obousmérny komunikaéni kanél pies jediné TCP spo-
jeni. Protokol slouzi pro vyménu zprav mezi klientskou a serverovou aplikaci. Pouziva se
prevazné pro real-time prenos dat mezi serverem a aplikaci.

Websockety se v aplikaci pouZivaji pro zasilani informace o aktudlni fazi zpracova-
vaného mikrobenchmarku. Mikrobenchmark mtiZe béZet desitky minut aZz hodiny. Proto
je vhodné uZivatele informovat, v jaké fazi se mikrobenchmark aktudlné nachédzi a kdy
pravdépodobné dobéhne.

Pomoci RESTu by se informovani realizovalo velice obtizné, protoZze REST funguje
na principu poZadavek-odpovéd. Frontendova aplikace by musela posilat pravidelné pozZa-
davky pro ziskdni aktudlniho stavu benchmarku, protoZe backendové aplikace nemé moz-
nost, jak samovoln¢ zaslat informaci frontend aplikaci.

Frontend aplikace navadZe s backend serverem websocketové spojeni pomoci kterého
lze nasledné vyméiovat zpravy mezi frontend a backend aplikacemi. Timto zpisobem
miuZe backend aplikace kdykoliv poslat informacéni zprdvu frontend aplikaci o aktudlné
provadéné fazi mikrobenchmarku.

Vyuziti websocketu

Pro zahdjeni vykonani mikrobenchmarku se jiz posild zprdva pomoci websocketu. Pfije-
tim zpravy se provede metoda z modulu microbenchmark-service, kterd spusti Docker
kontejner a zahdji mikrobenchmark. V této metodé se analyzuje priibézné ziskavany JMH
log. Pokud dojde k zahdjeni nové fize mikrobenchmarku, backend aplikace poSle zpravu
pomoci navdzaného websocketového spojeni frontend aplikaci. Pokud mikrobenchmark
dob&hne uspésné, backend aplikace zaSle ziskané namétfené hodnoty. V piipad€ neuspes-

ného dokonceni zasle aplikace zprdvu obsahujici vyhozenou runtime vyjimku. Na zavér
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backend aplikace ukon¢i websocketové spojeni. Obrazek {.5] zndzornuje zasilané zpravy
pomoci websocketového spojenti.

Aplikace /benchmark/run

Navazani spojeni

Potvrzeni spojeni

Spusténi mikrobenchmarku

ava 1
PR € -1i.."- .5 SO

zprava 2
(...-----------------------.....{-.p. ..... }.. .............................

Uzivatel (_________________--------______{_ZPI?Y‘"E‘::_}’ _____________________________
o AzeavaN)
< Vysledek mikrobenchmérku

Obr. 4.5: Zpracovani mikrobenchmarku pomoci websocketu

Dokumentace REST API

Aby bylo zfejmé, jakym zpiisobem lze aplikaci pouzivat, musi existovat REST API doku-
mentace. V dneSni dobé je velice populédrni ndstroj Swagger, ktery je schopen vygenerovat
pfehlednou REST API dokumentaci. Swagger je schopen pomoci knihovny spolupracovat
s frameworkem Spring Boot.

Swagger si zanalyzuje zdrojové kédy aplikace. Vystupem analyzy jsou vSechny nale-
zené REST endpointy. U kazdého endpointu je zjistén typ pozadavku, komentéie, parame-
try, vstupni nebo vystupni objekty, ndvratovd hodnota a dalsi informace. Endpoint miZe
vracet vice typu odpovédi. Odpovédi 1ze rozdélit na zaklad€ jejich stavovych kédi. Pokud
v rdmci vyvolané akce probéhne vse v pofddku, endpoint vraci odpovéd se stavovym koé-
dem 200. Pokud se ale vyskytne n€jakd chyba, je vracena odpovéd’s pfisluSnym chybovym
stavovym kodem.

Swagger vytvoifi novy REST endpoint, ktery obsahuje vyslednou REST API doku-
mentaci ve formdtu JSON. Pro zobrazeni dokumentace poskytuje Swagger i UI aplikaci,
do které 1ze nahrat vygenerovany JSON. Zaroven lze Swagger aplikaci nastavit, aby si au-
tomaticky ziskala dokumentaci a zobrazila ji uzivateli. Nahled Swagger Ul aplikace je

pfiloZen v priloze B.3
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Zabezpeceni

Spring pouZzivd k zabezpeceni REST API knihovnu Spring security. Pomoci této kniho-
vny lze jednoduSe definovat, jaké role musi uZivatel vlastnit, aby mohl pouZzit dany end-
point. Pokud uZivatel nema prifazenou pozadovanou roli, jeho poZadavek je zamitnut a od-
povéd obsahuje stavovy kéd 403. Pokud se pokusi uZivatel zavolat zabezpeceny REST en-
dpoint a neni pfihlasen, v odpovédi je uveden stavovy kéd 401. Ve Swagger dokumentaci
obsahuje kazdy endpoint informaci o tom, jakou roli uZivatel potiebuje, aby mohl dany
endpoint zavolat.

V aplikaci jsou vytvoreny celkem tfi role - ADMIN, USER a DEMO. NeptihlaSeny uZi-
vatel mad moZnost pouze provést mikrobenchmark a zaregistrovat se. Role DEMO nema
opravnéni provadét témér Zddnou akci. Nema dokonce ani pravo na provedeni mikroben-
chmarku. UZivatel s touto roli slouzi pro prohliZeni jiZ provedenych mikrobenchmark,
které jsou uzivateli prifazené. V redlném provozu budou tento ucet vyuZzivat napiiklad
studenti, ktefi si budou chtit prohlédnout nékolik ukazkovych provedenych mikroben-
chmark. Pravo spoustét mikrobenchmarky nemad z divodu, aby uZivateli nemohl priddvat
nové benchmarky. Déle se miiZe podivat na zdkladni informace o svém uctu.

Uzivatel s roli USER m4 pravo provadét zakladni operace. Mize spustit benchmark,
podivat se na vSechny své jiz probéhlé benchmarky a smazat vybrany benchmark. Déle
ma pravo na ziskdni informaci o svém uctu a editovat je.

Posledni role je ADMIN. UZivatel s touto roli mtiZe volat vSechny REST endpointy apli-
kace. Oproti roli USER miiZe prohliZet vSechny jiZ prob&hlé bechmarky. Pokud endpoint
pro vraceni vSech endpointli zavold uzivatel s roli USER, jsou mu vraceny pouze jeho ben-
chmarky. Pokud stejny endpoint zavold uzivatel s roli ADMIN, jsou mu vraceny benchmarky
vSech uzivatel. Role ADMIN m4 ddle moZnost ptifadit jiz prob€hly benchmark jinému uZi-
vateli. Ddle ma pravo se podivat, jaky benchmarky aktudlné béZi a pfipadné miZe ndsilné
zru$it béh benchmarku. Administrator si miZe ziskat seznam vSech zaregistrovanych uZzi-
vatelt. V posledni fadé ma pravo na editaci konfigurac¢nich hodnot aplikace.

Kromé& REST API je zabezpecen i websocketovy endpoint pro spusSténi benchmarku.
NeprihldSeny uzivatel nebo uZivatel s roli ADMIN nebo USER mé pravo poslat zpravu na
tento endpoint.

Knihovna Spring security se vyuZivd i pro pfihldSeni uZivatelti a generovdni to-

kena.

4.3 Testovani aplikace

Aplikace je otestovana na Skolnim virtudlnim serveru bézicim na adrese 147 .228.63.36.

Server je dostupny pouze ze Skolni sité.
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4.3.1 JUnit testy

Funk¢nost aplikace je otestovdna pomoci 66 JUnit testti. Téméf vSechny testy slouZi k otes-
tovani REST API. Jedna se spiSe o integracni testy neZ o jednotkové testy. Vyhodou tes-
tovani pifimo RESTového rozhrani je otestovani nékolika Casti aplikace v rdmci jednoho
testu. Je otestovana aplikacni logika vcetné akci spojenych s databézi. Pro testovani je vy-
uzita databdze H2, kterd bézi v paméti. Pro kazdy test dochazi k vytvoreni nové databdze

obsahujici pfesné dand testovaci data.

4.3.2 Frontend aplikace

Cilem préce je vytvoreni backend aplikace pro porovnani fragmenti kédu. Jak je jiz po-
psano vyse, provedeni mikrobenchmarku je slozity proces, ktery obsahuje dva az tfi HTTP
pozadavky, navdzini websocketového spojeni a vyménu websocketovych zprav. Provadét
vSechny uvedené kroky skrze napiiklad program Postmarﬁ by bylo velice nepfivétivé.

K dcelu testovani vzniklé backendové aplikace je vytvorena jednoduchd frontendova
aplikace ve frameworku Angular 5. Pomoci frontendové aplikace 1ze jednodusSe vytvorit
a provést mikrobenchmark. Aplikace zdroven testuje, jestli funguje spravné vyména zprav
pomoci websocketil. Aplikace pribézné€ informuje uZivatele o aktudlné provadéné operaci.
Vzhled aplikace je pfiloZen v piiloze|C.1] Pifloha obsahuje obrazky riiznych ¢asti frontend
aplikace (C.1}[C.2]a[C.3). Aplikace umi pouze pfihlésit uZivatele a spustit benchmark. Jiné
dostupné REST endpointy nevola. Aplikace je dostupnd na adrese http://147.228.63.
36/mbmark.

4.3.3 Testovaci benchmarky

V této kategorii jsou popsdny riizné mikrobenchmarky, které méif stejné fragmenty kédu.
KaZzdy mikrobenchmark je spustén s jinou konfiguraci nebo za jinych podminek.

Testovaci prostiredi

Server je vytvoren pouze pro Ucely testovani implementované aplikace. Na serveru je na-
instalovan operacni systém Linux Debian 4.9.110-3+deb9u2. Server je tvoren dual proce-
sorem typu Intel(R) Xeon(R) CPU E5-4620 v2 @ 2.60GHz. Server obsahuje celkem 8 GB
paméti.

Na serveru bézi zdkladni procesy pro béh operac¢niho systému. Déle zde béZi vytvorena
aplikace, PostgreSQL databaze a Docker. Zadné dalsf procesy na serveru neb&, proto by
benchmark nemél byt piiliS ovliviiovdn okolnimi procesy.

Nastroj JMH pro provedeni benchmarku je v rdmci testovani pouZit ve verzi 1.21.

8Program pro posildni HTTP poZadavkd.
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Eliminace mrtvého kodu

V kapitole[3.2.5]je popsano, jak JVM optimalizuje provadény kéd od mrtvého kédu. Pokud
benchmark obsahuje metodu, kterd napfiklad jen sefadi ¢isla v poli a Zadné dal$i operace
Z&dnou hodnotu pro vykondvany kdd.

Aplikace nabizi mozZnost zavolat metodu consume () tfidy Blackhole, ¢imZ dojde
k zamezeni, aby JVM vyhodnotil veskery kod pracujici s polem jako mrtvy. Ukdzka [4.1]

obsahuje ukdzku pouziti metody consume ().

1 Arrays.sort(array);
2 blackhole .consume (array);

Ukazka 4.1: Zamezeni eliminaci mrtvého kodu

Vychozi benchmark

Vychozi benchmark je spustén v idedlnich podminkéch a s vhodnym nastavenim. Pred sku-
te¢nym méfenim je proveden dostatecny pocet iteraci fazi warmup, aby doslo k aplikovani
JVM optimalizaci. Déle je spustén benchmark v nékolika desitkédch iteraci pro ziskani
co nejpresnéjsiho vysledku. Je optimdlni, kdyZz na serveru bézi pouze jeden benchmark
v danou chvili. Vychozi benchmark slouzi pro porovnédvani s ostatnimi benchmarky pro-
vedenymi v horSich podminkéch.

Pro testovani je spustén benchmark, jehoZ jednotlivé fragmenty kédu obsahuji metodu
contains () na rliznych typech kolekci. Jednd se o kolekce ArrayList, LinkedList
a Vector. Kazd4a kolekce je naplnéna celkem 1 500 000 ¢isly. Nad kazdou kolekci je
zavoldna metoda contains(1499001). Zaddni benchmarku se nachdzi v piiloze [C.1.1]
Kazdy fragment kédu je proveden celkem 15x ve fazi warmupu. Nésledné je spustén 20x
jiz ve fazi méfeni. Cilem benchmarku je zjistit, nad jakou kolekcf je nejrychleji provedena
metoda contains ().

Benchmark bézel téméf 20 minut. Vyuzil celkem ptiblizné 200 MB paméti. Nejrych-
leji se metoda contains() provedla nad kolekci ArrayList. O priblizné 6 desetin mi-
lisekundy je pomalejsi kolekce Vector. Témét 3x delsi ¢as trvalo provést metodu nad
kolekci LinkedList. Naméfené vysledky jsou k nahlédnuti v piloze [C.1.2 nebo v grafu
Vysledek lze povaZovat za nejpiesné;jsi, jelikozZ benchmark bézel v idedlnich podmin-
kach a s dostateCnym poctem opakovani nad velkou mnoZinou dat. S timto vysledkem jsou

porovnavany niZe provedené benchmarky.
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Vychozi benchmark
20,0

17,99

593

Doba béhu [ms]

ArrayList LinkedList Vector

Obr. 4.6: Vysledky vychoziho benchmarku

Benchmark s 1 iteraci

Benchmark méfi stejné fragmenty koédu jako vyse provedeny benchmark. Lisi se v poctu
iteraci ve fazi warmup a fazi méfeni. V kazdé fazi je provedena pouze jedna iterace. To
znamend, Ze se benchmark provede 1x nanecisto a 1x bude zméfen jeho béh. Ocekava se,
Ze JVM nezoptimalizuje métené fragmenty kédu jako v pfredchozim méfeni. Vysledek by
mél obsahovat pro kazdou kolekci vySs$i naméfené Casy.

Benchmark s 1 iteraci

24,0 B Vychozi
20,97 5
213 B 1iterace

18,7
16,0
13,3

10,7

Doba b&hu [ms]

8,0
53

27

0,0

ArrayList LinkedList Vector

Obr. 4.7: Vysledky benchamrku s 1 iteraci

Graf {7 porovndva vysledky vychoziho a tohoto benchmarku. Sloupce oznadené Cer-
venou barvou reprezentuji tento provedeny benchmark. Z grafu lze vycist, Ze kazda kolekce
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se provadéla déle nez ve vychozim benchmarku. U kolekce ArrayList je rozdil v dese-
tindch milisekund, coZ lze povaZovat za minimdlni rozdil. Pro dal$i kolekce se naméfené
casy lisi v jednotkach milisekund.

Porovnanim c¢asti vychoziho a tohoto benchmarku lze prohlasit, Ze by mél byt ben-
chmark proveden nejprve nékolikrat nanecisto ve fazi warmup a nésledné opakované ve
fazi méfeni. Provedenim nékolika iteraci ve fazi warmup se zajisti optimalizace kédu. Vice
naméfenych Cast pro jeden fragment mize slouZit k ignorovani iterace, kterd trvala delsi

dobu naptiklad z diivodu JVM optimalizace.

Béh mimo kontejner

Vytvorend aplikace spousti kazdy benchmark uvnitf Docker kontejneru kvili zajiSténi bez-
pecnosti hostitelského systému. Popis fungovéani Docker kontejneru je popsédn v kapitole
|.2.1] JelikoZ procesy béZici v ramci Docker kontejneru jsou jistym zpisobem virtualizo-
véany, 1ze predpoklddat, Ze beh procesu uvnitt kontejneru bude trvat déle neZ mimo kon-
tejner.

Aplikace vygenerovany JMH projekt zkompiluje. Vysledkem kompilace je spustitelny
JAR soubor. Tento soubor je zkopirovan do Docker kontejneru a spustén. V rdmci tes-
tovani je spustén JAR soubor vychoziho benchmarku mimo Docker kontejner pfimo na
serveru, kde benchmarky spousti aplikace. Timto testem je mozné zjistit, jak moc je béh
benchmarku ovlivnén kontejnerem a virtualizaci.

Benchmark mimo kontejner
24,0 B Vychozi
21,3 Il Mimo kontejner

1759 1699

Doba béhu [ms]

ArrayList LinkedList Vector

Obr. 4.8: Vysledky benchamrku mimo kontejner

Graf {8 porovndva vysledky vychoziho a tohoto benchmarku. Sloupce oznacené er-
venou barvou reprezentuji benchmark béZici mimo Docker kontejner. Z grafu lze zjistit, Ze
béh benchmarku béZicitho uvnitf kontejneru miZe byt zpomalen oproti béhu benchmarku
mimo kontejner. Zpomaleni je o pouhé desetiny milisekund, coZ je velice minimalni az
zanedbatelné. I kdyby byl benchmark zpomalen kontejnerem vice, stile se jedna o validni

namétfené hodnoty, protoZe kontejnerem jsou ovlivnény vSechny méiené fragmenty kédu
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stejné. Na zdkladé provedeného testu 1ze prohlasit, Ze Docker kontejner nemé Zaddné nega-
tivni vlastnosti pro béh benchmarku.

Zpomaleni miiZe byt zplisobeno i béZici backendovou aplikaci, kterd benchmark spus-
tila. Aplikace ziskdva a analyzuje JMH log. Ze ziskanych informaci provadi dal$i rizné
operace. Aplikace napiiklad vypocitava priblizny ¢as dokonceni benchmarku nebo ukldda
pribézné informace do databdze. I tato aktivita mize byt divodem, pro¢ jsou naméfené
¢asy mimo Docker kontejner mensi. Aplikace v priibéhu béhu benchmarku musi vyuzivat

procesor, ktery se proto nemize vénovat pouze benchmarku.

Vice benchmarkii najednou

Webovou aplikaci mize pouzivat nékolik uZivateld najednou. MtiZe nastat situace, Ze se
provadi na serveru nékolik benchmark v jednu chvili. Benchmarky se musi stfidat o pro-
cesorovy ¢as, coz vede ke vzdjemnému ovliviiovani. BohuZel nelze nastavit, aby se jedno
procesorové jadro vénovalo pouze jednomu benchmarku. Pokud aplikace provadi pouze
jeden benchmark a najednou za¢ne vykondvat dalsi, vysledky obou mohou byt ovlivnény.

V ramci testovani je spusténo celkem pét benchmarkt soucasné. Cilem testu je zjistit,

jestli budou vysledky jednotlivych benchmark odlisné od vychoziho benchmarku.

Béh 5 benchmarkd najednou
27 B Vychozi
24 B Benchmark 1

Benchmark 2
21 18.8 37

]

B Benchmark 3
B Benchmark 4

@ Benchmark 5

Doba béhu [ms]

ArrayList nkedList Vector

Obr. 4.9: Béh vice benchmark najednou

V grafu[4.9]jsou zobrazeny naméfené hodnoty vSech spusténych benchmarki. U ko-
lekce ArrayList jsou vysledky vSech benchmarki vys$i neZ u vychoziho benchmarku.
Lisi se v jednotkdch milisekund. Podobné vysledky vysly i u kolekce Vector. V kaz-
dém benchmarku je naméfeny Cas vySsi neZ u vychoziho benchmarku. Jednotlivé casy
jsou velice vyrovnané, liSi se v desetindch milisekundy. Dokonce posledni tfi Casy ko-
lekce Vector maji niZsi ¢as neZ posledni tfi benchmarky kolekce ArrayList. U posledni
kolekce LinkedList jsou vS§echny naméfené hodnoty vySsi nez u vychoziho benchmarku.
A7z na benchmark c¢islo dva jsou naméfené hodnoty vyrovnané. Lis{ se pouze v desetinach
milisekundy. Benchmark ¢islo dva kolekce LinkedList dosahl vyssi hodnoty oproti vy-

chozimu benchmarku o necelych 6 milisekund.
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Metoda contains() u kolekci ArrayList a Vector je zpracovdna témér za stej-
nou dobu. Proto miiZe nastat situace, Ze v jednom benchmarku ma rychlejsi ¢as kolekce
ArrayList a v jiném kolekce Vector. Na zdklad€ hodnot z provedenych benchmark 1ze
prohlasit, pokud aplikace provadi soucasné nékolik benchmarkt, vysledky jednotlivych
méfeni mohou byt ovlivnény. Nicméné v tomto testovacim pfipadu se jednalo pfevazné
o desetiny az jednotky milisekund, coZ je minimdlni rozdil. Aplikace posild spole¢né s vy-

sledky i informaci o tom, kolik benchmarki béZelo spole¢né s dokonéenym benchmarkem.

Bezpecnost

Jak jiz je zminéno vySe, u online aplikace je nutné, aby testované benchmarky byly bez-
pecné a nemohly provadét Skodlivy kéd. Aby béZici benchmark neohrozil server je zajis-
téno izolaci pomoci Docker kontejneru.

Dalsi zpiisob jak zneuzit benchmark ke Skodlivé ¢innosti je vyuziti internetového pfi-
pojeni. Utoénik by mohl vyuZit vypodetni vykon serveru napiiklad k vyfeseni sloZitého
vypoctu. Cilem benchmarku by nebylo zjistit, jak dlouho trva zpracovat danou operaci, ale
vyuzit benchmark k provedeni sloZitého vypoctu. Vysledek vypoctu by si ndsledné mohl
ziskat skrze internet. V Docker kontejneru lze nastavit, aby v kontejneru nebylo dostupné
internetové pripojeni. Zakazané internetové pripojeni je nastaveno v kazdém spusténém
kontejneru. Utoénik nemd moZnost ziskat vysledek jeho vypoctu skrze internet. NiZe je
uvedena ukdzka kédu, kterd dokazuje nemoZnost pripojeni k internetu v pribéhu vykona-

vani benchmarku.

1try |

2 URL url = new URL("http ://www. google.com");

3 URLConnection connection = url.openConnection () ;

4 connection.connect () ;

s} catch (IOException e){

6 throw new RuntimeException("No internet connection");

7}
Ukdzka 4.2: Otestovani internetového ptipojeni

Ukazka[4.2)obsahuje kod, ktery se pokusi pfipojit na URL http: //www.google. com.
Pokud se mu to nepodafi, vyhodi runtime vyjimku. Pro otestovédni internetového pfipojeni
je tento kéd proveden jako klasicky benchmark. Jakmile se za¢ne benchmark vykonévat,
benchmark vyhodi vyjimku, ukonéi béh a aplikace informuje uZivatele o vyhozené vy-
jimce. Timto zplGsobem je otestovdno, Ze se neni moZzné pripojit v pribéhu benchmarku
k internetu.

Utocnik by se mohl déle chtit pfipojit na server skrze port, ktery si otevie implementaci
benchmarku. Samotny server je vystaven do internetu. Tohoto faktu by mohl tto¢nik vyuZit
a otevfit si port, pomoci kterého by se ndsledné na server ptipojil. Nicméné port by byl
otevien v Docker kontejneru, ktery je nastaven, aby nevystavoval Zadné porty. Diky této

vlastnosti nema tdto¢nik mozZnost se pripojit na port, ktery si sim oteviel.
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BohuzZel nelze zabrénit uto¢nikovi ve vykondni Skodlivého kddu, ale je moZnost mu

znemoZnit ziskat vysledku jeho operace.

4.3.4 Zabezpeceni REST API

REST API musi byt zabezpeceno, aby neopravnény uzivatel nemohl provadét riizné akce
aplikace. Zabezpeceni REST API je popsdno v kapitole

Jedna z podminek zabezpeceni je zakdzat uzivateli s roli DEMO moZnost provadét ben-
chmarky. Pokud uZivatel s roli DEMO posle poZadavek na vytvofeni benchmarku, odpovéd
na pozadavek obsahuje stavovy kod 403. Kompletni odpovéd na poZadavek je zobrazena
v ukdzce[d.3] Stejny typ odpovédi se vraci v odpovédi i pro endpointy na import knihoven,
kompilaci a pro websocketovou zpravu na zahdjeni benchmarku. Pokud je uZivatel ptihl4-
Sen a nemd pravo na dany endpoint, je mu vracena pravé tato odpovéd. Odpovéd obsahuje
tzv. unixovy éaﬂ stavovy kod, typ chyby, chybovou zpravu a zavolany REST endpoint.

{
"timestamp": 1556698890242,

"status": 403,

"error": "Forbidden",
"message": "User is not allowed access this url",
"path": "/api/project/create"

N o R W —

Ukézka 4.3: Neoprdvnénd akce - vytvoreni benchmarku

Pokud nepfihl4dSeny uZivatel zavold zabezpeleny endpoint, je mu vriacena odpovéd
v ukdzce [d.4] Odpovéd md stejnou strukturu jako pfedchozi popsand odpovéd.

{
"timestamp": 1556700951143,

"status": 401,

"error": "Unauthorized",
"message": "No message available",
"path": "/api/benchmarkState"

BT Y S S

Ukézka 4.4: Neopravnénd akce - neptihlaSeny uZivatel

Nékteré endpointy miiZe zavolat pouze ptihlaSeny uZivatel. V priibéhu zpracovéni po-
Zadavku mohou byt navic zohlednény uzivatelovy role. Pokud uzivatel s roli USER nebo
DEMO poZaduje vratit data, je nutné uzivateli zaslat pouze jeho data. Pokud stejny endpoint
zavold uZivatel s roli ADMIN, odpovéd pozadavku obsahuje data vSech uzivateld. Tento typ
zabezpeceni obsahuje endpoint pro vraceni vS§ech benchmarkii (GET /api/benchmarks).
Pokud endpoint zavold uZivatel s roli USER nebo DEMO, vrati se mu odpoveéd v ukdzce @
Ukazka obsahuje pouze urcité informace z vracené odpovedi. Je vidét, Ze odpovéd obsa-

huje provedené benchmarky pouze uzivatele s ID 3.

9Unixovy ¢as je systém pro ozna¢eni ¢asovych okamzikd. Systém identifikuje ¢asové okamziky pomoci
poctu sekund uplynulych od 1. ledna 1970.
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—

1

2 {

3 "id": 2,

4 "projectId": "20b38910—e7fa—41fa—aldc—d8d6843533ed",
5 "user": {

6 "id": 3,

7 "email": "demo@mbmark.cz"

8 }

9 },

10 {

11 "id": 4,

12 "projectld": "a7d8c03d—-5f03 —4c86—-93c3—-8b0bd3alfe8a",
13 "user": {

14 "id": 3,

15 "email": "demo@mbmark.cz"

16 }

17 }

18 ]

Ukdazka 4.5: Benchmarky uzivatele s rolif DEMO/USER

Pokud stejny endpoint zavold uZivatel s roli ADMIN, aplikace vrati vSechny provedené
benchmarky. Odpovéd v ukdzce [4.6] se sklddd opét pouze z vybranych atributi objektu.
Odpovéd obsahuje provedené benchmarky vsech uzivatelti nebo benchmarky provedené

neprihldSenym uZivatelem.

—

1

2 {

3 "id": 1,

4 "projectld": "e6277036 —07fe —44ac —9895—-95a33ca68137",
5 "user": {

6 "id": 2,

7 "email": "user@mbmark.cz"

8 1

9 }s

10 {

1 "id": 2,

12 "projectld": "20b38910—e7fa —41fa—aldc—d8d6843533ed",
13 "user": {

14 "id": 3,

15 "email": "demo@mbmark.cz"

16 }

17 1,

18 {

19 "id": 3,

20 "projectId": "087d106f—-81b0—4c0d—-9669—f6ea93b0c4bd",
21 "user": null

2 }s

23 {

2 "id": 4,

25 "projectld": "a7d8c03d—-5f03 —4c86—-93c3—-8b0bd3alfe8a",
26 "user": {

27 "id": 3,

28 "email": "demo@mbmark.cz"

29 }

30 }

31 ]

Ukazka 4.6: VSechny provedené benchmarky
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Endpoint vrati uZivateli s roli ADMIN navic benchmarky s ID 1 a 3. Jestlize zavola
uZivatel s roli USER nebo DEMO endpoint GET /api/benchmarks/id s parametrem 1 nebo
3, aplikace se chova jako kdyby benchmark neexistoval, jelikoZ nemd uzivatel pravo tyto
benchmarky ziskat. Odpovéd je zndzornéna v ukizce

"timestamp": "2019-05-01T14:12:12.256",
"message": "Benchmark with ID 3 was not found.",
"details": "uri=/api/benchmark/3"

[ S T N

Ukazka 4.7: Cizi benchmark

Podobné zabezpeceni je vytvoreno i na endpointu GET /api/users/id, ktery slouzi
pro ziskan{ udaji o urc¢itém uZivateli. Pokud tento endpoint s ID svého uctu zavola uZivatel
s roli USER nebo DEMO, aplikace vrati informace o uzivatelové Gctu. Pokud by se uZivatel
zeptal na tcet s jinym ID neZ je jeho, aplikace mu vrati odpovéd v ukdzce 4.8 Pokud

endpoint zavold uZzivatel s roli ADMIN, odpovéd obsahuje detail uZivatele s danym ID.

"timestamp": "2019-05—-01T14:06:10.547",
"message": "User with ID 1 was not found.",
"details": "uri=/api/user/1"

L N

Ukazka 4.8: Cizi acet

Specidlni piipady, kdy mize jeden endpoint vracet data zavisejici na roli uzivatele,

jsou otestovany pomoci JUnit testt.

Validace REST API

Kazdy REST endpoint, ktery vyZaduje v téle poZadavku zaslat objekt, je validovan. Va-
lidace spociva v kontrole, jestli objekt obsahuje vSechny potiebné hodnoty. U ¢iselnych
hodnot je ddle kontrolovédno, jestli je zadané ¢islo z povoleného rozsahu. Pokud napfiklad
pfi registraci nového uZivatele neni zasldn atribut definujici uZivateliv e-mail, je vracena
odpovéd'se stavovym kédem 400. Ukédzka .9 obsahuje odpovéd na nevalidni poZzadavek

registrace uzivatele.

1

2 "timestamp": "2019—-05—-01T14:49:29.803",

3 "message": "Validation Failed",

4 "details": "org.springframework.validation.
BeanPropertyBindingResult: 1 errors. Field error in object ~’
userRegistrationForm’ on field ’“email ’: rejected value [null

]; codes [NotNull.userRegistrationForm .email , NotNull.email,
NotNull.java.lang.String , NotNull ]; arguments [org.
springframework . context.support.
DefaultMessageSourceResolvable: codes [userRegistrationForm.
email ,email ]; arguments []; default message [email ]];
default message [nesmi byt null]]"
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s}
Ukazka 4.9: Nevalidni registrace uZivatele

Tento typ chyby je vracen v pfipad¢, Ze poZadavek neprojde prvotni validaci. Pokud
objekt obsahuje vSechny potiebné informace, pozadavek zacne byt zpracovavan. Nicméné
v pribéhu zpracovani poZadavku se miiZe vyskytnout problém v dalsi validaci. Pfi regis-
traci nového uZivatele mize chtit uZivatel zaregistrovat e-mail, ktery je ale jiZ zaregistrovan
v aplikaci. V takovém pfipadé aplikace informuje uZivatele o existenci uZivatele s poza-
dovanym emailem. Stavovy kéd odpovédi je nastaven na 400 Bad Request. Odpovéd je
zobrazena v ukdzce

2 "timestamp": "2019—-05—-01T15:05:09.545",
3 "message": "User with email user@mbmark.cz has already existed.
4 "details": "uri=/api/user"

Ukdzka 4.10: E-mail jiZ existuje

Dalsi situaci, kterd miZe nastat v priitbéhu zpracovani pozZadavku, je zobrazeni kon-
krétniho benchmarku. Aplikace pfijme pozadavek na vraceni informaci o benchmarku
s konkrétnim ID. Pokud benchmark s danym ID existuje a uZivatel ma pravo ho ziskat,
aplikace vrati v odpovédi dany benchmark. Jestlize ale benchmark se zadanym ID neexis-
tuje, nebo na néj uzivatel nema pravo, aplikace vraci uZivateli odpovéd’se stavovym kédem
404 v¢etné informace o neexistenci benchmarku se zadanym ID. Ukédzka {.11] obsahuje

odpovéd na neexistujici benchmark.

"timestamp": "2019-05—11T09:55:53.986",
"message": "Benchmark with ID 1 was not found.",
"details": "uri=/api/benchmark/1"

[ S T N

Ukdzka 4.11: Benchmark neexistuje

Nevalidnf situace, které mohou nastat v priibéhu zpracovani poZadavku, jsou otesto-

véany pomoci JUnit testi.
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5 ZAVER

V rdmci této prace byly prozkoumdny rGzné néstroje pro provedeni mikrobenchmarku
v programovacim jazyce Java. Pomoci kaZzdého néstroje byl proveden mikrobenchmark
meéftici stejné fragmenty kédu. Néstroje Caliper od firmy Google a Java Microbenchmark
Harness z projektu OpenJDK se jevily jako nejpouzitelnéj$i dostupné frameworky pro
psani mikrobenchmarkd. Na zdklad€ zvolenych kritérii a porovndni nedostatkd jednotli-
vych néstrojt byl vybrdn Java Microbenchmark Harness. Ke zvoleni tohoto néstroje po-
mohl i fakt, Ze je ndstroj implementovdn do knihoven Javy ve verzi 12. Zaroveni v rdmci
analyzy jednotlivych ndstrojii nebyl nalezen témér zadny nedostatek, ktery by kompliko-
val provedeni mikrobenchmarku. Naopak ndstroj Java Microbenchmark Harness nabizi
mnoho parametrl pro konfiguraci mikrobenchmarku a déle nastroje pro sledovéni jeho
béhu.

Cilem préace bylo vytvofit aplikaci, kterd porovna zadané fragmenty kédu a zjisti, jaky
fragment kédu je rychlejsi. Aby bylo mozné fragmenty kédu porovnat, aplikace musela vy-
generovat mikrobenchmark obsahujici zadanou konfiguraci a fragmenty. Aplikace musela
ddle mikrobenchmark zkompilovat a ndsledné spustit. Na zavér ziskat naméfené hodnoty
jednotlivych fragmentt a ty zobrazit uzivateli. Pfed samotnou implementaci aplikace bylo
potieba rozhodnout, zda je uZivatelsky piivétivéjsi pouZzivat pro zadani a provedeni mi-
krobenchmarku offline, nebo online aplikace. V dneSni dobé€ je béZné pouZzivat webové
aplikace, jelikoZ uzivatel nemusi instalovat Zddné programy a dal$i néstroje, protozZe si
muze aplikaci zobrazit v internetovém prohliZeci. Na zdklad¢ zanalyzovanych vyhod a ne-
vyhod obou piistupti byla vybrana online aplikace. Online aplikace se skldd4 z frontend
a backend casti. Frontend aplikace obsahuje uZivatelské rozhrani, pomoci kterého miize
uZzivatel pohodIn€ provddét mikrobenchmarky. O samotné provadéni mikrobenchmarkt
a dalSich akci se stard backend aplikace. V ramci této price byla implementovana pouze
backend aplikace. Frontend aplikace vznikala soubézné jako bakalaiska préace.

Vytvotend aplikace obsahuje mnohem vice funkcionality. Kromé provedeni mikroben-
chmarku nabizi spravu jizZ provedenych mikrobenchmarkt. Déle nabizi moZnost pfihlaSeni
a spravu uzivatell. S aplikaci 1ze komunikovat skrze REST API a websockety.

Pro béh benchmarki je vhodné mit k dispozici izolované prostfedi, kde béZi pouze mik-
robenchmark a Zadné jiné procesy, které mohou ovlivnit béh mikrobenchmarku. Drobnym
nedostatkem implementovaného fesent je béh aplikace a spusténych mikrobenchmarki na
stejném serveru. Pokud je na serveru provadén mikrobenchmark a zdroven aplikace ob-
sluhuje dal$i pozadavky uZzivatelli, samotnd aplikace mlzZe ovlivnit béh mikrobenchmarku.
Tento problém by bylo mozné vyteSit spousténim Docker kontejnerii na samostatném ser-
veru, kde by nebéZely Zddné jiné procesy. Nicméné pokud bézi aplikace na vicejadrovém
serveru, je moZzné tento problém zcela zanedbat. Ddle je na zvaZeni, jestli by aplikace ne-

méla mit omezen maximdlni pocet mikrobenchmark, které mohou bézet soucasné. Jiné
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Yev s

nedostatky implementovaného feSeni nebyly nalezeny. Pro snadnéjs$i provddéni mikroben-
chmarkt vznikla nad rdmec zadéni i jednoduchd frontend aplikace, kterd slouZzila pro otes-
tovani spravné funkcnosti backend aplikace.
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A VYSLEDKY BENCHMARKU

NiZe jsou uvedeny naméfené Casy zkuSebniho mikrobenchmarku. Tento mikrobenchmark
slouZzil jako otestovani jednotlivych frameworkt, zda poskytuji podobné vysledky méten.
Pro kaZdy ndstroj byl vytvofen mikrobenchmark testujici stejny problém - otestovani me-
tody constains () nad kolekcemi ArrayList a LinkedList.

Vystup mikrobenchmarku néstroje JBenchX:

1 Running on Windows 10 10.0

2Max heap
3 Performing 6

3793747968 System Benchmark

2,18ns

benchmarking tasks ..

4[0] ContainsBenchmark.arrayListContains (100) 137ns
1] ContainsBenchmark.arrayListContains (50000) 60.9us
2] ContainsBenchmark.arrayListContains (99999) 145us

s [
o[
7 [
g [

10 Success .

3] ContainsBenchmark.
4] ContainsBenchmark.
9[5] ContainsBenchmark.

linkedListContains (100) 264ns
linkedListContains (50000) 312us
linkedListContains (99999) 838us

Ukézka A.1: Mikrobenchmark néstroje JBenchX

Vystup mikrobenchmarku néstroje Caliper:

SCENARIO.BENCHMARKSPEC.METHODNAME

SCENARIO.BENCHMARKSPEC.PARAMETERS. TESTEDVALUE RUNTIME (NS)

.935 |

arrayListContains 100 105
arraylListContains 50000 70,465.270
arraylListContains 99999 178,331.144 h
linkedListContains 100 259.106 |
linkedListContains 56000 276,935.522 =
linkedListContains 99999 677,577.273 +—
Obr. A.1: Mikrobenchmark néstroje Caliper
Vystup mikrobenchmarku néstroje Java Microbenchmark Harness:
1 Benchmark (testedValue) Mode Cnt Score
Error Units
2 ContainsTest.arrayListContains 100 avgt 10 0,112
0,005 wus/op
3 ContainsTest.arrayListContains 50000 avgt 10 66,707
2,321 us/op
4 ContainsTest.arrayListContains 99999 avgt 10 170,560
28,853 us/op
s ContainsTest.linkedListContains 100 avgt 10 0,280
0,037 wus/op
6 ContainsTest.linkedListContains 50000 avgt 10 294,344
54,683 us/op
7ContainsTest.linkedListContains 99999 avgt 10 805,334
103,484 us/op
Ukazka A.2: Mikrobenchmark néstroje Java Microbenchmark Harness
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B IMPLEMENTACE APLIKACE

B.1 Pouzity Dockerfile

2N 2

Kazdy Docker kontejner se vytvéii z Docker image. Pro tuto prici je vytvoren nasledujici

image:

1IFROM alpine:latest

2

3USER root

4

sRUN \

¢ apk update && \

7 apk upgrade && \

s apk add —update bash && \

9 apk add openjdk8 && \

1o rm —rf /var/cache/apk/% && \
i mkdir —p /benchmark

12

13ENV JAVA_ HOME /usr/lib/jvm/java —1.8—openjdk
14

1sWORKDIR /benchmark

16

17CMD ["bash "]
Ukdzka B.1: Pouzity Docker image

B.2 Proces provedeni mikrobenchmarku

Obrazek zobrazuje kompletni proces pro provedeni mikrobenchmarku.
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Proces mikrobenchmarku
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Obr. B.1
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B.3 Swagger

Ukazka vystupu Swagger Ul aplikace zobrazujici dokumentaci k vytvofenému REST API.
Swagger Ul je dostupné na adrese http://147.228.63.36:8080/swagger-ui.html.

-} swagger

MBMark REST API®

[ Base URL: 147.223.63.356:88808/ ]
http:/f147.228.63.36:8080/v2/api-docs

“MBMark REST API for manipulation with benchmarks, users, roles, configuration properties, e. g.”

Marek Rojik - Website
Send email to Marek Rojik

benchmark-controller Benchmark Controller

Japi/benchmark Get alistof benchmarks depends on the specified parameter

Japi/benchmark/{id} Getabenchmark withanID

UL /api/benchmark/{id} Delete specific benchmark

m Japi/benchmark/{id}/user/{userId} Assign specific benchmark to another user

benchmark-state-controller senchmark state Controller
library-controller Library Controller
project-controller Project Controller
property-controller eroperty Controller

role-controller Rrole controller

Obr. B.2: Ukdzka aplikace Swagger
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C TESTOVANI APLIKACE

C.1 Frontend aplikace

C.1.1 Zadani

Obrazek [C.T] zobrazuje ¢ast frontend aplikace, ve které se zaddvaji konfiguraéni hodnoty

benchmarku a fragmenty kédu pro porovnani. Aplikace slouzi pouze pro testovani backend

aplikace.

Name

Contains benchmark

Declare

List<Integer> arrayList;
List<Integer= linkedList;
List<Integer> vector;

private static final int LIST_SIZE = 1500000;
int testedValue = LIST_SIZE - 999;

Warmup

15

Test method 1

blackhole.consume(arrayList.contains(testedValue));

Test method 3

blackhole.consume{vector.contains(testedValue));

user@mbmark.cz USER,

Time unit

millisecond v

Init

arrayList = new ArrayList<:();

linkedList = new LinkedList<=();

vector = new Vector<=();

for (inti=0;i< LIST_SIZE i++){
arrayList.add(i);
linkedList.add(i);
vector.add(i);

Measurement

20

Test method 2

blackhole.consume(linkedList.contains(testedValue));

Obr. C.1: Ukézka frontend aplikace

C.1.2 Vysledek

Obrazek [C.2]zobrazuje vysledek mikrobenchmarku z obrdzku
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Time: 5.397419792500082 [ms/op]

Error: £0.4940723955369028

Values: [5.001159955223881, 6.686777473333334,
4.963568700980392, 5.116530244897959, 5.164665882653061,
4.912608303921568, 5.314997238095238, 4.958059207920792,
4.900358375609756, 5.3237310585106385, 5.114881270408163,
5.191794860103627, 6.307414509433962, 5.069134646464646,
6.41445447133758, 5.444345167567567, 5.171207572164948,
5.0048350248756215, 5.482643262295082, 6.405228624203821]

Test method 1

blackhole.consumef(arrayList.contains(testedValue));

Time: 5.932868608770079 [ms/op]

Error: £0.6246290064738517

Values: [6.494151335483871, 5.577320522222222,
5.382004639784946, 6.127535365853658, 5.514166384615384,
5.542535779005525, 5.4893077452945946, 5.365766689839572,
5.367410010695187, 5.316268174603175, 6.138410175757576,
6.161778284848485, 6,.582305503267974, 6.738401288590604,
5.3286256613756615, 7.614757621212121, 7.465001507462687,
5.794235450867052, 5.481148508196721, 5.176241525773196]

Test method 3

blackhole.consume(vectar.contains(testedValue));

Time: 17.593413320144023 [ms/op]

Error: £1.8529203034657327

Values: [16.709030766666668, 16.74217905, 16.37037435483871,
18.45709429090909, 19.128335773584904, 16.76319535,
16.123238047619047, 17.230811423728813, 16.98630893220339,
16.78740465, 15.765287234375, 16.730612216666668,
25.1564905, 16.8742183, 21.142091041666667, 16.7808797,
16.78916278333333, 17.15105075, 17.081794627118644,
17.09870661016949]

Test method 2

blackhole.consume(linkedList.contains(testedValug));

Obr. C.2: Vysledek mikrobenchmarku

C.1.3 Ziskané informace

Obrazek [C.3|ukazuje, jaké informace Ize ziskat v prib&éhu vykondvani mikrobenchmarku.
Benchmark je spustén s konfiguraci warmup = 2 a measurement = 2. Benchmark porov-
ndva dva fragmenty kédu.
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Operation: START_CREATE_PROJECT

Operation: START_IMPORT_LIBRARIES

Operation: END_IMPORT_LIBRARIES, project id: 1dd702ad-67b5-4e95-b121-a8141a120f13

Operation: START_COMPILE, project id: 1dd702ad-67b5-4e95-b121-a8141a120f13

Operation: END_COMPILE, project id: 1dd702ad-67b5-4e95-b121-a8141a120f13

Operation: START_RUN, project id: 1dd702ad-67b5-4e95-b121-a8141a120f13

Time: 2019-04-23T20:59:34.523, estimated time: null, operation: WARMUP, iteration: 1/2

Time: 2019-04-23T2(:59:36.145, estimated time: null, operation: WARMUP, iteration: 2/2

Time: 2019-04-23T20:59:37.771, estimated time: 2019-04-23T21:00:01.771, operation: MEASUREMENT, iteration: 1/2
Time: 2019-04-23T20:59:39.407, estimated time: 2019-04-23T21:00:01.771, operation: MEASUREMENT, iteration: 2/2
Time: 2019-04-23T20:59:40.444, estimated time: 2019-04-23T20:59:44.444, operation: RESULT, iteration: 1/2

Time: 2019-04-23T20:59:46.479, estimated time: 2019-04-23T20:59:58.480, operation: WARMUP, iteration: 1,/2

Time: 2019-04-23T20:59:48.093, estimated time: 2019-04-23T20:59:58.480, operation: WARMUP, iteration: 2/2

Time: 2019-04-23T20:59:49.716, estimated time: 2019-04-23T20:59:51.7168, operation: MEASUREMENT, iteration: 1/2
Time: 2019-04-23T720:59:51.343, estimated time: 2019-04-23T20:59:51.716, operation: MEASUREMENT, iteration: 2/2
Time: 2019-04-23T720:59:52.372, estimated time: 2019-04-23T20:59:52.373, operation: RESULT, iteration: 2/2

Time: 2019-04-23720:59:52.813

Number of connection: 2

Benchmark 1: 0.0005241507924647072 [ms/op), error: -1, values: [0.0005481790321643613, 0.000500122552765053]
Benchmark 2: 0.0031274235189805923 [ms/op], error: -1, values: [0.003255186257534532, 0.0029596607804266525]

Obr. C.3: Ziskané informace v pribéhu béhu
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D UZIVATELSKA DOKUMENTACE

V ramci diplomové prace béZi aplikace na Skolnim serveru|147.228.63. 36/na portu 8080.
Server je dostupny pouze ze Skolni sité. Dale béZi testovaci frontend aplikace na adrese
http://147.228.63.36/mbmark.

V aplikaci jsou vytvorené 3 testovaci ucty:

1. ducet s ADMIN roli - email: admin@mbmark. cz, heslo: admin

2. ucet s USER roli - email: user@mbmark. cz, heslo: user

3. ucet s DEMO roli - email: demo@mbmark . cz, heslo: demo

D.1 Technologie

Aplikace je vyvijena v programovacim jazyce Java 1.8. V této verzi Javy jsou spous-
tény vygenerované mikrobenchmarky pomoci frameworku JMH v Docker kontejneru. Fra-
mework Spring Boot je pouZzit ve verzi 2.0.6.

Aplikace potfebuje ke svému spravnému béhu né€kolik externich néstroji. Jako data-
baze je pouZzit PostgreSQL 9.6.10. Docker je nainstalovan ve verzi 18.09. 0. Pro kompilaci
aplikace a benchmarki je pouZit nastroj Maven v3.6.0. JMH je pouZit ve verzi 1.21.

Spravné fungovani aplikace je otestovano v opera¢nim systému Windows 10 a Linux
Debian 4.9.110-3+deb9u2. VSechny pouzité nastroje 1ze nainstalovat na oba uvedené ope-

raéni systémy.

D.2 Rozbéhnuti aplikace

D.2.1 Nastaveni serveru

V této kapitole je popsdn podrobny ndvod, jak nastavit linuxovy server, aby na ném mohla
aplikace bezproblémové bézet. Ndvod obsahuje pfimo linuxové piikazy, které je nutné

provadét v uvedeném poradi. VSechny piikazy je nutné provddét s root uZivatelem.

Obecné prikazy

Nasledujici ptikazy pouze aktualizuji systém a nainstaluji zdkladni sadu néstroju.
1. sudo -i
2. apt-get update
(a) pokud nastane v pribéhu update chyba, pravdépodobné tyto piikazy vyfesi
problém
(b) apt-get install dirmngr
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3.

(c) apt-key adv -keyserver keyserver.ubuntu.com -recv-keys
C2518248EEA14886
apt-get install net-tools

Java 1.8

NiZe jsou napsdny piikazy pro nainstalovani Java 1.8.

1.

RANE SN

add-apt-repository ppa:openjdk-r/ppa

apt-get update

apt-get install openjdk-8-jdk

export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-1.8.0-openjdk-amd64/
export PATH=$PATH:$JAVA_HOME/bin

Databaze

NiZe jsou napsdny piikazy pro nainstalovani PostgreSQL databaze.

1.
2.
3.

apt-get install postgresql postgresql-contrib
sudo —u postgres psql
DB dotazy pro vytvofeni databdze a uZivatele
(a) CREATE DATABASE mbmark;
(b) CREATE USER mbmark WITH ENCRYPTED PASSWORD ’mbmark’;
(c) GRANT ALL PRIVILEGES ON DATABASE mbmark TO mbmark;

Docker

NiZe jsou napsdny pfikazy pro nainstalovani Dockeru.

1.
2.

apt-get update
apt-get install apt-transport-https ca-certificates curl gnupg?2

software-properties-common

. curl -fsSL https://download.docker.com/linux/debian/gpg | sudo

apt-key add -

sudo add-apt-repository "deb [arch=amd64]
https://download.docker.com/linux/debian $(lsb_release -cs)
stable"

apt-get update

apt-get install docker-ce

. vytvoreni Dockefile

(a) mkdir /var/docker
(b) cd /var/docker

(c) nano Dockerfile
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i. Dockerfile se nachdzi na pfilozeném CD
(d) docker build -f Dockerfile -t docker-microbenchmark .

Maven

NiZe jsou napsany piikazy pro nainstalovani nastroje Maven.
1. cd /tmp
apt-get install wget
wget https://bit.ly/2VDHsKZ -0 apache-maven-3.6.0-bin.tar.gz
tar xzvf apache-maven-3.6.0-bin.tar.gz
mv apache-maven-3.6.0 /opt/apache-maven-3.6.0
export PATH=/opt/apache-maven-3.6.0/bin:$PATH
export M2 HOME=/opt/apache-maven-3.6.0

A A T

Apache

NiZe jsou napsdny piikazy pro nainstalovani nistroje Apache.
1. apt-get install apache2
2. nano /etc/apache2/ports.conf
(a) Listen 147.228.63.36:80 (jednd se o IP adresu serveru)
3. nano /etc/apache2/sites-available/000-default.conf
(a) <VirtualHost *:80>
/etc/init.d/apache2 restart
mkdir -p /var/mbmark/projects
1n -s /var/mbmark/projects /var/www/html/projects

NSk

chmod 755 /var/mbmark/projects/

Firewall

NiZe jsou napsany piikazy pro povoleni portt ve firewallu. Jednd se o port 80 (Apache)
a 8080 (backend aplikace).
1. /sbin/iptables-save > /etc/network/iptables
2. nano /etc/network/iptables
(a) pridat ndsledujici pravidla
(b) -A INPUT -m tcp -p tcp --dport 80 -s 147.228.0.0/16
-j ACCEPT
(c) -A INPUT -m tcp -p tcp --dport 80 -j DROP
(d) -A INPUT -m tcp -p tcp --dport 8080 -s 147.228.0.0/16
-j ACCEPT
(e) -A INPUT -m tcp -p tcp —-—dport 8080 -j DROP
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3. /sbin/iptables-restore < /etc/network/iptables

Vytvoreni adresari

Aby méla aplikace kam uklddat logy a ziskané vysledky, je nezbytné vytvorit slozZky na
disku.

1. mkdir -p /var/mbmark/logs

2. mkdir -p /var/mbmark/results

D.2.2 Kompilace a spusténi aplikace

Kompletni zdrojové kédy jsou pfilozeny na CD ve sloZce backend. V této sloZce se na-

chézi jednotlivé moduly a soubor pom.xm1l.

Kompilace

Pro zkompilovani aplikace je potieba ve sloZce backend oteviit pfikazovou fadku a provést
pfikaz mvn clean install. V pribéhu kompilace jsou provedeny vSechny JUnit testy.
Pokud dobéhne kompilace Gspésné, ve sloZce microbenchmark-web/target je vygene-

rovan soubor MBMark_application. jar.

Spusténi

Spring Boot aplikace v sobé obsahuje Tomcat server. Diky této vlastnosti staci spustit
vygenerovany JAR soubor a backend aplikace se spusti. Aplikaci je nutné spustit pod root
uZivatelem.

Pro spusténi aplikace slouzi bashovy skript run.sh ve sloZce backend. Skript Ize
spustit pouze v opera¢nim systému Linux. Ve skriptu se nachézi ptikaz java s parame-
try pro spravné spusténi aplikace. Piikaz obsahuje parametr pro nastaveni portu a Maven
profilu definujici napf. cestu pro uklddani vygenerovanych projektti. Dale se zde nachazi
parametr pro zabezpeceni aplikace. Jako pfedposledni parametr je uvedena cesta k JAR
souboru. Jako posledni je znak &, pomoci kterého je zajiSt€no, aby aplikace bézela i po
ukonceni termindlu. Pfed provedenim piikazu java je provedena kontrola, jestli je v sys-

tému nainstalovan Docker a PostgreSQL databaze.

Vychozi uzivatel

Po prvnim spusténi je automaticky vytvoren uZivatel s roli ADMIN. UZivatel ma nastaveny
e-mail admin @rojik.cz a heslo 78X2Dup409nuoCEg. UZivatel je vytvoren pomoci Liqui-

base skriptu v adresafi microbenchmark-web/src/main/resources/db/changelog/
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insert_data.xml. Pokud chcete zménit vychoziho uZivatele, staci editovat tento soubor

a zkompilovat aplikaci. Heslo musi byt zahashovano funkci Berypt.

D.2.3 Konfigurace aplikace

V jednotlivych kapitoldch je popsano, jakym zplisobem lze konfigurovat aplikaci.

Databaze a e-mail

Ke spousténi backend aplikace je nutné nastavit spravné tdaje pro pripojeni k databazi.
Databéze musi bézet pied spusténim backend aplikace.

Aby bylo mozné novému zaregistrovanému uZzivateli poslat informac¢ni e-mail, je po-
treba nakonfigurovat ptipojeni k SMTP serveru.

Soubor microbenchmark-web/src/main/resources/application.properties
obsahuje pravé konfiguraci pro pfipojeni k databdzi a SMTP serveru. Hodnoty s prefixem
spring.datasource slouZi k nastaveni pfipojeni k databazi. Hodnoty s spring.mail
nastavuji pfipojeni k SMTP serveru.

Pokud dojde ke zméné téchto konfiguraci, je nutné aplikaci znovu zkompilovat a spus-
tit.

Konfigurace pomoci REST API

Nékteré konfigurace aplikace se nachdzeji piimo v databdzi. Jednd se o konfigura¢ni hod-
noty, které se nastavuji skrze REST API /api/property. Provedenim poZadavku GET
/api/property administritor aplikace zjisti, jaké konfigura¢ni hodnoty jsou uloZeny v da-
tabdzi. Pokud konfigurace nabyva hodnoty null, znamend to, Ze konfigura¢ni hodnota
neni manudlné nastavena a aplikace pouziva vychozi hodnotu.

Konfigurace 1ibraries a ignoreClasses se pouZivaji pro automaticky import kniho-
ven v rdmci faze generovani benchmarku. Vychozi hodnoty ¢te aplikace ze souborti.

Konfigurace jmhVersion a javaVersion znaci verze JMH a Javy, které se pouZivaji
pro benchmark. Vychozi hodnota pro JMH je 1.21 a pro Javu 1.8.

Konfigurace blindCopyEmail slouZi pro definovdni e-mailu, na ktery maji chodit
skryté kopie vSech poslanych e-maill. Aplikace nemad nastaveny zZadny vychozi e-mail.

Posledni maxMemory definuje maximdlni velikost paméti, kterou miiZze béZici ben-

chmark vyuzit. Vychozi hodnota je nastavena na 512 MB.
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D.2.4 REST API

REST API je zdokumentovdno pomoci néstroje Swagger. Swagger Ul je dostupné na ad-
resehttp://147.228.63.36:8080/swagger-ui.html. Nicméné jeden endpoint Swag-
ger nezdokumentoval. Jedna se o endpoint slouZici pro prihlaseni uZivatele.

Pro pfihlaSeni je potfeba poslat HTTP poZadavek typu POST na adresu /api/login.
V téle poZzadavku je uveden e-mail a heslo uZivatele. Ukdzka [D.1] obsahuje piiklad téla

poZadavku.
1 {
2 "email": "user@mbmark.cz",
3 "password": "user"

4}
Ukazka D.1: Prihlaseni uzivatele

Po tspésném prihlaSeni je v odpovédi zaslan token, pomoci kterého uZivatel komuni-

kuje se serverem.

D.2.5 Websocket

Ve Swaggeru ddle chybi informace o navdzani websocketového spojeni, adresa pro zaslani
zpravy a adresa, na kterou server zasild informacni zpravy.

Pro navizani spojeni slouZi adresa /socket/websocket. Spusténi benchmarku se za-
h4ji poslanim zprdvy na adresu /app/benchmark/run s parametrem ID projektu. Pokud
je uZzivatel ptihldSen, soucdsti hlavicky zpravy by mél byt i autorizacni token. Pribézné
informace o aktudlni provadéné fazi benchmarku lze ziskavat odposlouchdvanim adresy
/user/benchmark/result/step. Po tspéSném ¢i nelispéSném provedeni benchmarku

jsou vysledky dostupné na adrese /user/benchmark/result.

D.2.6 Frontend aplikace

Pro otestovani a pohodlnéjsi provadéni testovacich benchmarki je vytvofena jednoducha
frontend aplikace ve frameworku Angular 5. Aplikace je pfiloZena v adresafi frontend.
V implementaci aplikaci 1ze pfipadné najit, jaké vS§echny HTTP poZadavky nebo web-
socketové zpravy je nutné poslat pro spravné provedeni benchmarku.

Tato aplikace béZi na adrese http://147.228.63.36/mbmark.

D.2.7 Aktualizace verze Javy

Benchmarky jsou generovany ve verzi Javy 1.8. Pokud by v budoucnu bylo potieba pouZit
novéjsi verzi Javy, je potfeba provést nékolik krokd.
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Jako prvni je potieba zménit konfiguracni hodnotu javaVersion skrze REST API PUT
/api/property. V téle pozadavku se uvede jako kli¢ javaVersion a hodnota nova verze
Javy.

Déle je nutné vytvofit novou mapu tiid, kterd se pouzivd pro automaticky import.
K tomu slouZi endpoind PUT /api/library. V téle pozadavku je uveden jediny atri-
but. Jedna se o uvedeni absolutni cesty k adresdri, ve kterém se nachdzeji JAR soubory
k proskenovani a nalezeni vSech dostupnych tiid Javy.

Pro spravnou kompilaci benchmarku ndstrojem Maven je potfeba mit spravné nasta-
venou systémovou proménnou JAVA_HOME. Proménnd musi obsahovat cestu do adresare
nové verze Javy.

Jako posledni je nezbytné upravit sou¢asny Dockerfile. V definici Dockerfile je uve-
dena Java, kterd md byt ve spuSténém kontejneru nainstalovdna (apk add openjdk8).
V tomto piikazu je potfeba vyménit bali¢ek open jdk8 za novéjsi. Upraveny Dockerfile se
nasledné musi zkompilovat, aby nahradil sou¢asnou verzi obrazu.

Vv s

Vsechny tyto kroky je nutné provést pro pouZiti novéjsi verze Javy. Tyto kroky nevy-

YV, s

Zaduji restartovani béZici backend aplikace.
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