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1 Pruvodce studiem

V této kapitole budou stru¢né predstaveny pozadavky kladené na studenta
v pfedmétu Programovaci techniky.

1.1 Charakteristika predmétu Programovaci techniky

Predmét pokryva oblast metod navrhu a realizace programovych aplikaci,
jejich testovani a dokumentace. Ziskate praktické dovednosti pfi pouzivani
samostatnych i integrovanych vyvojovych nastroji. Také se seznamite s
principy komponentnich technologii a hlavnimi pfedstaviteli téchto
komponentnich technologii. Posledni cast kurzu tvoii nékteré pokrocilé
algoritmy pouzivané pii programovani.

Obsah predmétu Ize rozdé€lit do téchto Ctyi ¢asti.

1.

Nastroje pro vyvoj softwaru — v této Casti budou probrany
rizné nastroje, které se pouzivaji pii vyvoji softwarovych
produktii. V kurzu budou ptedstaveny nastroje pro sestaveni,
spravu ¢i uchovavani verzi aplikace. Jsou probirany napiiklad
zakladni principy pii kompilaci nebo tfeba moznosti jak hledat,
uchovavat a odstrafiovat chyby.

Komponentni technologie — v této casti budou predstaveny

zakladni principy komponentné orientovaného programovani.

Déle se pak detailnéji rozebiraji tyto tfi komponentni

technologie.

e Component Object Model — technologie vyvinuta firmou
Microsoft. Je urcend zejména pro platformu Windows. Tato
technologie je postavend na binarné kompatibilnich
komponentach. Pro praktické testovani jsou zvoleny ukazky
implementované v jazyce C.

e Java Beans — komponentni technologie firmy Sun. Tato
komponentni technologie mé& pfimou ndvaznost na
programovaci jazyk Java. Jsou predstaveny zakladni
principy, na kterych je tato technologie postavena a
schémata jejiho pouziti.

e Komponenty v .NET — nejnovéjsi technologie firmy
Microsoft. V ramci platformy .NET je implementovany
nativni podpora komponentné orientovaného programovani.
V ramci této kapitoly bude realizovéan stru¢ny tutorial jazyka
C#, na kterém jsou pak moznosti komponent u platformy
NET prakticky demonstrovany.

Pokrocilé algoritmy — v ramci této kapitoly budou piedstaveny

algoritmy pro spravu paméti, zakladni algoritmy pro kompresi

dat a zakladni principy programovani vice vlaknovych aplikaci.

1.2 Dalsi informace k predmétu Programovaci

techniky

Hlavni zdroj informaci pro pfedmét Programovaci techniky je internetova
stranka http://www.cs.vsb.cz/behalek/vyuka/pte/. Na téchto strankach je
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k dispozici nejen tento text, ale taka prezentace pouzité pii prednaskach
v tomto kurzu. Také zde najdete celou fadu praktickych ptikladt uréenych jak
pro vyuku v ramci cviceni tak pro dal§i samostudium.
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2 Nastroje pro tvorbu programu

V této kapitole se dozvite:

e Jak vypada Zivotni cyklus aplikace.

e Jaké typy nastrojli se pouZivaji v jednotlivych etapach.

e Seznamite se sn&kterymi zastupci téchto nastroji. Zejména jde o
nastroje pro kompilaci, spravu verzi, sestaveni aplikace, ladéni,
testovani a dokumentaci aplikace.

e Jsou rozebrany moznosti a omezeni jednotlivych néstroja.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Pouzivat rizné nastroje urené pro zjednoduseni vyvoje aplikaci.

e Najit a pouzit hlavni predstavitele riiznych tfid nastrojt.

e Byt schopni zvolit nastroj vhodny pro feseni specifickych situaci pfi
vyvoji aplikace.

e Vyvijet software v ramci tymu lidi.

Kli¢ova slova této kapitoly:

zivotni cyklus aplikace, sprdva projektu, strava verzi, testovani, CVS, Ant,
IDE, debugger, refactoring, JUnit,...

Doba potiebna ke studiu: 10 hodin

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpiisobem zde nastudujete
riizné typy nastroju. Prakticky si pak ziskané informace miizete overit na
pripravenych ukolech. Ty nejsou soucdsti tohoto textu a jsou dostupné
prostrednictvim Internetu.

Na studium této casti si vyhradte minimalneé 10 hodin. Po celkovém
prostudovani doporucuji vyresit praktické ukoly. Na tuto cast si vyhradte
dalsich 12 hodin. (kapitolu nemusite studovat najednou).

Pti vytvareni softwarového produktu je provadéna cela fada aktivit. Nasledujici
vycet uvadi aktivity, které se pravdépodobné objevi pfi vyvoji n¢jaké aplikace.
Vlastni vycet je ovSem jen velmi nepiesny popis toho, co se skutecné déje pii
vytvareni aplikace. Jednotlivé aktivity se nemusi realizovat v uvadéném potadi,
Casto se provad¢ji paralelné ¢i opakuji vicekrat.
e Rozhodnuti o vytvoteni produktu
Specifikace pozadavkl
Analyza a navrh aplikace
Implementace
Testovani a ladéni
Dokumentace
Nasazeni
Marketing, prodej a podpora
Udrzba
Ukonceni prodeje a podpory
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Vlastni vycet aktivit je ovSem jen velmi nepiesny popis toho, co se skute¢né
déje ptfi vytvareni aplikace. Jednotlivé aktivity se nemusi realizovat
v uvadéném poradi, Casto se provadéji paralelné ¢i opakuji vicekrat. To jakym
zpiisobem vytvaret aplikaci, jak tento vyvoj fidit, nebo jak se starat o marketing
vytvafené aplikace je mimo ramec tohoto kurzu. Témito oblastmi by se
zabyvaly védni discipliny jako Softwarové inzenyrstvi ¢i specifické oblasti
Ekonomie. V této kapitole se zaméfime na nastroje, které ndm mitizou usnadnit
zejména praktickou realizaci dané aplikace. Pajde napiiklad o nastroje spojené
stvorbou zdrojovych kodh, jejich sestavenim  testovanim  ladénim.
Z uvedenych aktivit se zaméfime zejména na ndstroje, které ndm mulzou
usnadnit implementaci, testovani, dokumentovani, nasazeni a idrzbu vytvarené
aplikace (aktivity byly ve vy¢tu oznaceny tu¢né).

Existuji také riizné nastroje pro podporu ostatnich aktivit. Naptiklad pro
analyzu a navrh aplikace mizeme pouzit jazyk UML. Existuje celd fada
ruznych nastroji, které nam umoziuji vytvorit diagramy v tomto jazyce.
Témito néstroji se v této kapitole zabyvat nebudeme.

2.1 Tvorba aplikace
Pokud se pii vyvoji aplikace zamétfime na tvorbu zdrojovych kdédu a vytvareni

funkéni verze, ktera pak bude nasazena do provozu, mizeme tento proces
zjednodusit nasledujicim schématem.

Preklad a
sestaveni

Neuspésné testy

Zdrojovy Testovani Provoz

text

Chyby pfi prekladu Chyby za provozu

V prvni fazi jsou vytvateny zdrojové kody. Pii jejich vytvareni pouzijeme
n¢jaky vhodny editor. Pro ulozeni zdrojovych kédu pak néjaky nastroj pro
spravu verzi. Ten nam umozni nejen sledovat a prochdzet rtzné verze
zdrojovych kodu, ale také usnadni tymovou praci s nimi.

V dals$i fazi budeme vytvofené zdrojové kody piekladat. K tomu jisté
vyuzijeme sluzeb néjakého piekladace. Vlastni preklad ¢i Iépe sestaveni
aplikace mtize byt pomérné obtizné a vyhodné muize byt pouziti n¢jakého
nastroje pro spravu aplikace. Primdrnim ukolem takovéhoto nastroje bude
sestaveni aplikace, ale kromé n¢j se vétSinou dokaze postarat 1 o dalsi ukoly
(naptiklad smazani do¢asnych souborti, spusténi testl ¢i instalaci).

Pted vlastnim nasazenim je potieba aplikaci otestovat. Snazime se najit
vSechny chyby, tedy nedostatky, které by omezovaly a nebo znemoznily
provoz budované aplikace. Pokud objevime néjakou chybu, snazime se ladit
vytvarenou aplikaci a nalézt a odstranit tuto chybu.
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Posledni fazi bude nasazeni aplikace do provozu. Tento krok nemusi byt
trivialni. Zde ndm muize praci usnadnit naptiklad nastroj pro spravu aplikace,
nebo mizeme pouzit rizné generatory instalatora.

V dal$i ¢asti budou pifedstaveny rGzné nastroje, které se pouzivaji pii
vyvoji aplikace. V této kapitole se nebudeme zabyvat celou fadou dalSich
nastroji. Jednou z vyznamnych skupin néstroji (kterou v tomto kurzu ptesto
pieskocime) jsou integrovana vyvojova prostiedi (IDE). Tyto nastroje integruji
celou fadu funkei soucasné. Miize se jednat o funkce, které realizuji nastroje
predstaveny dale vtomto textu. V principu muzeme IDE rozd¢lit na dvé
skupiny. Orientované na urcity jazyk (naptiklad Borland Pascal, C++, JBuilder,
C# Builder), SharpDeveloper, JCreator, NetBeans) a nebo na univerzalni
prostiedi podporujici vice programovacich jazykl (Elipse, MS Visual Studio).
IDE ¢asto také podporuji moznost pridavat nové funkce. Nejlepsim ptikladem
je Eclipse. Eclipse je voln¢ dostupny a ,,open source* produkt. Diky tomu
existuje celéd fada rozsiteni, které jsou dostupné prostifednictvim Internetu.

Dalsi ztfid nastroji, které nebudou soucasti tohoto kurzu jsou
Preconstructed Development Environments (PDE). Jiné pouzivané jméno je
Collaborative Development Environments. Jde o pfedpfipravenou ucelenou
sada nastroji pro vyvoj aplikace. Takové prostfedi obsahuje néstroje pro
spravu projektu, sestaveni aplikace ¢i generovani dokumentace. Tvlrce
aplikace nevytvaii a neprovozuje tyto ndastroje, ale pouziva prostiedi
predpiipravené nékym jinym. Obvykle je pro komunikaci pouZzito webové
rozhrani. Nejznaméj$i PDE je SourceForge (http://www.sourceforge.net). Je
primdrné urceno pro ,,open source” projekty. V roce 2005 obsahovalo okolo
100 000 projekt a 1 milién uzivatelt. Dalsi PDE: GFroge, CollabNet, Savane,
BerliOS.

Posledni skupinou néstroji, kterd nebude soucasti tohoto kurzu, jsou
nastroje, které se snazi automatizovat cely proces vyvoje aplikace. V dnesni
dob¢ je pomérn¢ znacné uUsili vénované tomu, automatizovat proces vyvoje
aplikace a pouziti riznych nastrojii pfi jeho vyvoji. Jako piiklad si muzete
predstavit testovani. Vysledkem testovani je néjaka sada chyb. Ty pak musi
tester vlozit do systému pro spravu verzi. Tento krok jsem ovSem v principu
schopni provést automaticky. Tyto ndstroje se snazi automatizovat pouZiti
ostatnich ndstroji naptiklad pro sprdvu verzi, sestaveni aplikace nebo
generovani dokumentace. Predstaviteli takovych nastroji by byly produkty
jako Mawen ¢i Anthill.

2.2 Editor

Zdrojové kody muzeme v principu vytvaret v libovolném textovém editoru
(spliiuje-1i naroky na pouzité kddovani a podobng). OvSem pouZitim dobrého
editoru, si mizeme usnadnit a zjednodusit psani zdrojovych kodt. Aktualné
existuje celd fada rGznych editorti. Takovy editor mize byt samostatna
aplikace. Také muze byt soucasti komplexnéjsiho produktu. Tak je tomu
naptiklad u integrovanych vyvojovych prostiedi jako je tteba Eclipse. Editory
byvaji specializované na uréity programovaci jazyk a nebo univerzalni.
Univerzalni editory podporuji vice programovacich jazyki a casto davaji
uzivateli moznost mnozinu podporovanych jazykti ménit ¢i upravovat.

Typicky editor uréeny pro psani zdrojovych koéda podporuje nasledujici
vlastnosti.
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e Zvyraznéni syntaxe (syntax highlighting) — pfi vytvafeni zdrojovych
kodi je pouzit néjaky programovaci jazyk. Editor je schopen graficky
zvyraznit nékteré konstrukce tohoto jazyka. Tim zlepSuje Citelnost
zdrojovych kodu.

Kontrola zévorek

Vyhledavani a nahrazovani

Sablony a makra

Sbaleni textu (folding)

Spoluprace s riznymi externimi nastroji naptiklad s nastroji pro spravu
verzi.

Konkrétni editor pak mtze obsahovat celou fadu dalSich funkci a vlastnosti.
Jako priklady editort mizeme pouzit: PsPad (ke stazeni na
http://pspad.cincura.net), gvim, emacs, a nebo JEdit.

2.3 Prekladac

Dulezitym nastrojem pii implementaci aplikace je pteklada¢. Diky nému jsem
schopni pouzit pii realizaci aplikace vy3si programovaci jazyky. Ulohou
ptekladace je nejcastéji praveé preklad néjakého programovaciho jazyka vyssi
urovné (jako je naptiklad C) do formy, kterou jsme schopni spoustét na
platformé, pro kterou je vytvéiena aplikace urcena.

» Obecné bychom preklad mohli definovat jako zobrazeni ze zdrojového

jazyka do jazyka cilového.

Jde o proces, pii kterém je program ve zdrojovém jazyce pieloZzen na
ekvivalentni program v jazyce cilovém. V principu mizeme chtit prekladat
libovolny (naptiklad pfirozeny) jazyk. V oblasti informatiky se ovSem dnes
nejcastéji  setkate s prekladaci programovacich jazykl, piipadné jinych
specializovanych jazyki jako je LaTeX, WHLD, a nebo HTML. Tyto jazyky
se vyznacuji tim, ze oproti napiiklad pfirozenému jazyku je jsme schopni
exaktné a formaln¢ popsat. K takovému popisu nejcastéji slouzi gramatiky
(obecné uznavany standard je BNF — Bacus-Noir Form). Fakt, Ze jsme schopni
prekladané jazyky formalizovat, usnadnuje vytvareni ptisluSného prekladace.

Pro vytvéfeni aplikaci je nejzajimavéjsi pieklad vysSSich programovacich
jazykl. Pouziti vysSich programovacich jazyki jako jsou C, C++, C#, Java,
Haskel, Smal Talk, Self, Prolog, PHP a podobné zna¢né usnadiiuje vyvoj
aplikace. Mlzeme se pohybovat na vyssi trovni abstrakce. Pieklada¢ se pak
postara o pfevod takovychto programii do formy, kterd je spustitelna na dané
platformé. Cilovy jazyk tedy nejcastéji je né¢jaka forma strojové orientovaného
jazyka nebo jazyk néjakého virtualniho procesoru.

Koncepce virtudlniho procesoru vychazi z toho, ze zdrojovy jazyk neni
pfekladan pfimo do spustitelného binarniho kédu dané platformy, ale do
instrukci virtudlniho procesoru. Pro spusSténi pak musime mit k dispozici
virtudlni stroj, tedy jakysi emulator, ktery skute¢né¢ vykond pozadované
operace. Diky této koncepci se programovaci jazyk stava platformé nezavisly.
Zdrojovy kod je zkompilovan do instrukei virtudlniho procesoru. Tento
virtualni kéd pak muaze byt proveden na libovolné platformé, pro kterou méame
k dispozici implementaci virtudlniho procesoru. Pfedstavené schéma je
implementovano naptiklad u programovaciho jazyka Java ¢i v platformé .NET.

10
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Kromé¢ vlastniho pifekladu zdrojového jazyka do jazyka cilového se
pieklada¢ také zabyva analyzou zdrojového koédu. Dilezitou funkei je, Ze
programatora formou diagnostickych zprav informuje o chybéch ve zdrojovém

kodu.

23.1

Pteklad zdrojovych soubort

Preklad zdrojovych kodi bychom mohli rozdélit na:

logické faze — faze pfi transformaci zdrojového koda na kod cilovy.
Obecné je problém piekladu zdrojovych koéda na cilové pomérné
obtizny. Zjednodusit jej mizeme tim, Ze neprovadime transformaci
najednou, ale postupné zdrojové koédy transformujeme do cilové
formy. Miizeme identifikovat tyto logické faze.

o Lexikélni analyza — vstupem je zdrojovy kod, tedy sekvence
znakl. Pfi této analyze je vstup transformovan na sekvenci
lexikdlnich symboll, jako jsou konstanty, operatory C¢i
identifikatory.

o Syntaktickd analyza — ze sekvence lexikalnich symbold jsou
v této fazi vytvareny hierarchické struktury. Ty maji v daném
jazyce néjaky vyznam. Takovou strukturou milze vyt vyraz,
ptikaz a podobné.

o Sémanticka analyza — v této fazi se provadé¢ji dalsi kontroly a
jsou zohlednény skuteCnosti, které jsme nemohli zohlednit
v predchozich fazich. Provadi se naptiklad typova kontrola.

Vysledkem téchto analyz je néjakd vnitini reprezentace. Vnitini
reprezentace (intermedidrni koéd) je jakymsi mezikrokem mezi
zdrojovym a cilovym jazykem. Predchazejici faze jsou souhrnné
oznacovany jako pfedni cast prekladace. Dalsi logické faze pak jsou
oznaceny jako Cast zadni.

o Optimalizace vnitini reprezentace

o Generovani cilového kodu

o Optimalizace cilového kodu

Jednotlivé logické faze se prakticky mohou realizovat najednou c¢i
nezavisle na sobé¢.

prichody — wvychazeji zpraktické implementace piekladace.
V podstaté jde o rozdé€leni na prichody zdrojovym koédem ¢i aktualni
formou reprezentace. Lze implementovat jednoprichodovy piekladac,
ktery Cte zdrojovy koéd a ihned generuje cilovy (provadi vsechny
uvedené logické faze najednou). Také mizeme implementovat
vicepruchodovy prekladac. Nekteré jazyky (jako Java) nelze prekladat
jednoprichodovym piekladacem.

2.3.2 Typy prekladace

Piekladace bychom mohli rozdélit do dvou kategorii.

» Kompilatory — ze zdrojovych kédu je vygenerovan cilovy kéd a tento

kod je pak spoustén.

> Interprety — interpret pirecte zdrojové soubory, zkontroluje je a ihned

vykona implementované operace.
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Ze interprety jsou v principu pomalejsi. Na druhou stranu umoznuji naptiklad
meénit strukturu tfid pfimo za béhu. U béznych programovacich jazykl jsou
obvyklejsi kompilacni piekladace. Jsou ovSem domény, kde se pouzivaji
interprety (napiiklad skriptovaci jazyky). Hlavni platformy jako Java ¢i .NET
kombinuji oba pfistupy. Kompilator do instrukei virtualniho procesoru a
nasledna interpretace téchto kodi (s vyuzitim JIT prekladace, vice nize...).

Kromé tohoto zdkladniho rozd€leni existuje celd tada dalSich typa

prekladacii. Naptiklad:

e Just-In-Time preklada¢ — pouzivaji se napiiklad u virtualniho
procesoru, virtualni procesor se v principu chova jako interpret. To by
ovSem zpomalovalo béh aplikace. Proto je v dobé spusténi virtualnim
procesorem zkompilovan virtudlni koéd do binarni formy, ktera je
spustitelnd na cilové platformé.

o Zpétny prekladac — zajiStuje reversni pieklad ze spustitelné bindrni
formy zpét na (nejlépe) pivodni zdrojové kdédy (v principu to vzdy
neni moznge).

2.4 Spojovaci program (linker)

Spojovaci program je nastroj, ktery zvice moduli vygenerovanych
prekladaCem sestavi jeden spustitelny program. Moduly obsahuji zdrojovy kod.
Hlavni ¢innosti spojovaciho programu je, Ze projde zdrojové kody a vyhleda
nedefinované symboly (napfiklad objekty obsazené v jinych modulech).
Spojovaci program potom vyhodnoti tyto zavislosti, rekurzivné projde i tyto
dalsi moduly a definuje mnozinu modulii, které budou nutné¢ pro sestaveni
aplikace. Spojovaci program nemusi pfipojit vSechny moduly. Napiiklad
objekty zékladnich knihoven spojovaci programy obvykle nepiipojuje, jen
vytvori jakysi zastupny objekt. Zakladni sada knihoven je obvykle ptipojena
automaticky a nebo je soucasti béhového prostiedi.

Dalsi dulezitou ¢innosti spojovaciho programu je sefazeni téchto modulil
v adresovém prostoru vysledné aplikace. Jednotlivé moduly obvykle pouzivaji
jakousi relativni adresu vzhledem k néjaké fixné definované startovni adrese
(naptiklad nule). Pfi spojovani modulu jsou pak tyto adresy realokovany, tedy
jsou jim pfifazeny skute¢né adresy z adresového prostoru cilové aplikace
(obvykle je zménéna pravé bazova adresa, relativni adresa vzhledem k této
bazové pak zlistane stejnd).

2.5 Nastroje pro spravu verzi

Nastroje pro spravu verzi tfe$i celou fadu problémi. Primarni funkci je
uchovani riznych verzi zdrojovych koda aplikace. Také fesi celou fadu
problémii spojenych s vyvojem aplikace v tymu. Cinnost aplikace by $la
definovat takto:

» Systém pro spravu verzi (SCM — Software Configuration
Management) uchovava zmény projektu, jak probihaly v ¢ase pri jeho

VyVvoji.

SMC realizuje celou fadu ¢innosti.
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Archivace — SCM uklada vSechny verze soubort vytvarené aplikace
(slouzi primdrné¢ k uchovani zdrojovych souborti, ale mizeme chtit
uchovavat i dalsi, naptiklad konfiguracni soubory). Néstroj pro spravu
verzi potom zajisti, ze muzeme libovolné prochazet verze téchto
zdrojovych souborit a ziskal libovolnou starS$i verzi. Mame tedy
napftiklad moznost ndvratu po nevhodnych zménach ¢i zjisténi rozdila
mezi riznymi verzemi.

Vyvoj riznych verzi — Nastroje pro spravu verzi obvykle umoznuji
rozdélit vyvoj aplikace v néjakém bod¢ do ne€kolika vétvi. Mame potom
moznost identifikovat tyto vétve a paralelné vyvijet nckolik verzi
aplikace. Jako ptiklad mtze slouzit aplikace pro rizna cilova prostiedi.
Bezpecnost — Zdrojové kody aplikace jsou vétSinou pii vyvoji
komeréniho produktu pfisné stiezeny. Majitel takovych zdrojovych
soubort piirozené nechce, aby nékdo neopravnéné tyto kody ziskal.
Pouziti SMC umoziiuje ulozit soubory standardnim zplisobem na
jednom mist¢ a definuje pravidla a zabezpeceni ptistupu k nim.

Vyvoj v tymu — Pouziti SCM pii vyvoji aplikace mize zjednodusit jeji
vyvoj a predejit fadé problému, které pti vyvoji mohou nastat. Pouziti
podobného nastroje se ovSem stava skoro nutnosti ve chvili, kdy na
vyvoji aplikace pracuje vice lidi najednou. V takovém ptipadé¢ musime
tesit celou fadu dalSich problémt. Mezi takové problémy mulze patfit
napiiklad sdileni zdrojovych kodt nebo soucasna modifikace koda vice
programatory. Tyto a dal$i problémy mlzeme vyfeSit pouzitim
vhodného SCM nastroje.

Pouziti néjakého SCM nastroje piinasi fadu vyhod. Jeho pouZiti v§ak néco

stoji.
[ ]

Velikost uloZzenych dat — Projekt zabira mnohonasobné vice mista nez
je nutné. Pouzili bychom-li jakysi ,naivni pfistup®, musime pro
uchovani vsech verzi pii vyvoji ulozit kazdou novou verzi do
samostatného souboru. Vyvijend by pak zabirala mnohonasobné vice
mista. SCM néstroje obvykle pouzivaji jiny ptistup. Neukladaji se celé
nové soubory, ale pouze zmény. Aplikaci téchto zmén na pivodni
(respektive aktudlni) verzi pak mizeme ziskat aktualni (respektive
puvodni) verzi.

Vykon — spiedchozim bodem uzce souvisi i relativni vypocetni
narocnost pouzivani SCM. Ziskani aktualni verze projektu z SCM mtize
napiiklad zkompletovat celou fadu souborti aplikovanim ulozenych
zmén. Proto muze byt pouZziti SCM pomérné vypocetné narocné.
Zejména pro velké aplikace, na kterych pracuje souc¢asné¢ mnoho lidi.
Konektivita — VétSina SCM nastroji ke své cCinnosti potiebuje
konektivitu k siti. Nejcastéji se pouzivaji ndstroje, které jako ulozisté
dat pouzivaji néjaké centralizované sitové ulozisté. Pouzivame-li
takovy ndstroj, musime mit k dispozici ptipojeni k siti. Tento problém
ovSem neni zdsadni. VétSina SCM nastrojii umoziuje praci off-line, a
synchronizaci dat az ve chvili, kdy je obnoveno pfipojeni.

Znalost aplikace — Lid¢é pouZzivajici SCM musi mit n&jaké zakladni
znalosti jak se systémem pracovat. To nemusi byt jednoduché.
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e Cena za provoz SCM — N¢které komeréni SCM néstroje mohou byt
pomérn¢ drahé a jejich vyuziti pii vyvoji zvySuje celkovou cenu.
Existuje ovSem i fada voln¢ dostupnych nastroja.

¢ Riziko poskozeni — Vse ulozeno na jednom misté. Diky tomu hrozi
ztrata vSech dat pii poSkozeni tohoto centralniho wlozisté. Témto
problémim muizeme ptfedchazet pravidelnym zalohovanim dat.

Na tomto misté¢ bych chtél zdiraznit, ze z4dna zuvedenych nevyhod
nevyvazuje ohromny piinos pouziti néjakého SCM nastroje. Vyuziti SCM
nastroje pii vyvoji skutecné aplikace je prakticky nutnosti.

SCM nastroje miizeme rozd¢lit dle riznych kritérii. Prvni takové rozdé€leni by
mohlo byt podle zptsobu ulozeni dat. Mizeme pouzit:

e centralizované — existuje jedno centralizované ulozist¢ dat. V tomto
ulozisti je aktualni verze vyvijenych soubori. VSechny zmény jsou pak
ukladany do tohoto ulozisté;

o distribuované — aktualni verze zdrojovych souborti je distribuovana
mezi vSemi uzivateli, ktefi nastroj pouzivaji;

Nekdy je obtizné striktné rozdélit, do které kategorie konkrétni néstroj spada.
Nastroje mohou naptiklad podporovat replikace dat (tim mizeme napiiklad
urychlit praci).

Dalsi mozné déleni je podle zpisobu piistupu. Pouzity SCM nastroj mize
implementovat bud”:

e sériovy model — prave jeden uzivatel mize ménit soubory;

e konkurenéni model — vice uzivatelim je povolen piistup k soubortim.
Jednim z prvnich SCM nastroji byl RCS (Walter F. Tichy, Purdue University).
Umozioval spravu jen pro jednotlivé soubory a byl uréen pro pouziti jednim
uzivatel. Stale nejpouzZivangjSim nastrojem pro spravu verzi je CVS
(Concurrent Version System). Existuje ovsem celd fada dalSich nastroji jako:
Subversion, MS Visual SourceSafe, IBM Rational ClearCase, Perforce,
BitKeeper, nebo Arch.

Nastroje pro spravu verzi jen ukladd a spravuji verze kolekci soubort.
Nestaraji se naptiklad o sestaveni (build) projektu!

2.5.1 Concurrent Version System (CVS)

CVS je jeden ze systému pro spravu verzi. Jde o jeden z prvnich tspésnych
projektli tohoto typu a je pofad jednim z nejpouzivanéjSich nastroji pro spravu
verzi. CVS je postaven na architektufe klient-server. Na CVS Serveru jsou
ulozeny zdrojové soubory a uzivatel jej z tohoto ulozist€¢ mohou ziskat. CVS
implementuje konkuren¢ni model prace. Se zdrojovymi soubory miize pracovat
vice uzivatelll najednou. CVS také neklade zadné naroky na jednotné vyvojové
prostiedi.

V dnes$ni dobé existuje fada implementaci CVS. Vlastni systém bychom
mohli rozdélit na dvé Casti: server a klient. Server realizuje hlavni funkce
spojené se spravou verzi a spravuje centralizované tlozist¢ dat. CVS definuje
sadu ptikazl, pomoci kterych mizeme provadet rizné operace a manipulovat
s daty. Klient potom mtize byt jednoducha textova aplikace (podobna naptiklad
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nastroji telnet), ktera ndam umozni pfipojit se k CVS serveru a zadavat tyto

vvvvvv

grafické uzivatelské rozhrani.

V dal$im textu bude zavedeno nékolik pojmu, které popisuji nékteré primarni
¢asti ¢i funkce CVS. Tyto pojmy byly poprvé piedstaveny v souvislosti s CVS,
ale staly se standardem prakticky ve vSech nastrojich pro spravu verzi.

Prvni pojem, ktery zde bude zaveden je repository.

» Repository v CVS je misto, kam se ukladaji data, jejichZ verze chceme

uchovavat.

Typicky byva repository realizovana jako néjaké sitové tlozisté, ale v klidné to
muze byt adresat na VaSem pocitaci. Do repository potom uzivatelé ukladaji
jejich data. Ty jsou rozdéleny na moduly.

» Modul u CVS by se dal ztotoZnit s pojmem projekt, je to sada soubori

uloZenych v systému pro spravu verzi.

U dat, kterd potom do repository, je automaticky uchovavana historie verzi.
V repository nejsou uloZzeny vSechny verze, ale pouze aktudlni a zménové
soubory. Zménové soubory (oznacované u CVS jako diff) uchovavaji zmény
mezi verzemi, tak jak vystupovaly v ¢ase a aplikaci téchto zmén jsme schopni
ziskat libovolnou verzi souboru.

Typické schéma prace s CVS by se dalo shrnout do nésledujicich bodd.
Ptedpokladejme, ze v CVS je uloZzena kompletni verze vyvijeného projektu
projekt (CVS modul).

1. Checkout — Dalsi z pojma, které CVS zavadi je checkout. Vyvojar se

rozhodne pracovat na n&jaké €asti projektu. Operaci: cvs checkout
(jde ptimo o piikaz CVS) ziskd svou osobni pracovni verzi a uloZi ji
napiiklad na disk svého pocitace. Pti této operaci CVS do souboru
verze. Soucasti ziskanych soubord jsou a dalsi informace jako kdo ¢i
kdy soubor ziskal.

2. Edit — Vyvojar pracuje na své lokalni verzi (v CVS oznacovana jako
sandbox). Mlze ptidavat soubory, ménit jejich obsah. K vlastni editaci
muze pouzit libovolny editor ¢i vyvojové prostiedi. Sestavuje a spousti
tuto svou lokalni verzi.

3. Diff — Zjisténi zmén v pracovni verzi oproti verzi, ktera je ulozena v
repository. Vysledek je jaké zména a kde se udaly.

4. Update — Obsah repository se mohl zménit v priibéhu prace
programatora. Dillezitym tdajem je zde Cislo pracovni verze a Cislo
verze v CVS. Pokud jsou stejné, CVS piedpoklada, Ze programator
modifikoval soubor ulozeny v CVS a operace update neni nutnd a
muize piejit k ndsledujicimu bodu. Je tady ale moznost, ze soubor
paralelné¢ modifikovali dalsi aktéfi. Potom vyvojar ziskéd touto operaci
aktualni verzi z repository a snazi se ji sladit s jeho pracovni verzi.
Musi pfi tom vyfiesit potencionalni konflikty.

5. Commit - Programator ukladd zmény provedené ve své pracovni verzi
zpét do repository (operace: cvs commit). Pfi této operaci je
automaticky inkrementovano ¢islo verze (naptiklad z 1.5 na 1.6).
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Timto zptisobem je modul ulozeny v CVS vyvijen a upravovan. Pro pochopeni,
jak CVS pracuje, jsou nejzajimavéjsi pravé potenciondlni konflikty pfi
ukladani zmén (commit) do CVS. Nejjednodussi ptipad, kdy budeme muset
fesit potencionalni konflikty, prezentuje nasledujici priklad.

1. V repository je ulozena verze 1.5 souboru Pokus. java.

2. Programatoii Alice a Bob ziskaji soubor Pokus.java zCVS v

aktualni verzi 1.5 (oprace checkout).
Oba dva provedou zmény v souboru Pokus . java.

4. Alice ulozi zmény do CVS (operace commit). Cislo verze je
automaticky inkrementovano. Aktualné je v CVS ulozena verze 1.6
souboru Pokus.java.

5. Bob chce ulozit své zmény do CVS. V systému je ale nyni verze 1.6.
Bobova verze souboru je 1.5.

6. Bob nem¢nil aktudlni verzi a musi provést udpade své verze.

Tento update ovsem nemusi uspét! Operace uspéje, kdyz nezalezi na poradi
aplikace zmén, které provedli programatofi Alice a Bob. Tento pfipad popisuje
nasledujici vztah.

apply (A, apply(B,1.5)) = apply(B, apply(A,1.5))

(98]

Operace apply — oznacuje aplikaci zmén, parametry udavaji, kdo zmény
provadél a z jaké verze vySel. Vysledkem apply je nova o Cislo vyssi verze.
Operace apply byly pouzity jen pro vysvétleni pojmi, neni to zadna funkce
CVS.

Pokud se CVS podafilo verze sloucit, vznikne nova verze souboru
Pokus. java, kterd spojuje obé verze zmén (jak Alice tak Boba) a ma ¢islo
verze 1.6. Bob v této chvili miiZze soubor ulozit do repository operaci commit.
V pfipadé¢ neuspéchu CVS ohlasi chybu, ze verze nelze sloucit. Operace
slouzZeni dvou souborti je v terminologii CVS pojmenovand merge.

V ptipadé, ze CVS ohlési chybu, jsou Bobovi oznac¢ena mista konfliktt ve
zdrojovych souborech. Bob tyto konflikty musi vyfesit, pokud chce umistit
svou verzi do CVS. CVS rozpoznava zmény v souboru na zdkladé zmén
v textu. Rozpoznd tedy naptiklad pfidany fadek. NesnaZi se ovSem zjistit, co je
obsahem ulozenych souborti. Nerozpozné naptiklad, ze v souboru Pokus.java
z pfedchoziho souboru je program v Javé, a Ze ta ¢i ona zména mohla zpisobit,
ze program nepujde pielozit. Napiiklad to, Ze Gspésné nahrajete soubor do
CVS tak jest¢ nemusi znamenat, ze nevznikla ve zdrojovych koédech néjaka
chyba.

Jak je patrno z ptedchoziho popisu, soubor, ktery se meéni €astéji, bude mit

vvvvv

» Tag je pojmenovani aktualni verze projektu v urcitém dobé jeho

vyvoje.

Miuizeme tak napiiklad oznait prvni funkéni verzi celé aplikace jménem. Cisla
verzi konkrétnich soubort se v této verzi mohou lisit. Po pojmenovani takovéto
verze vyvijené aplikace (oznafeni tagem), jsem potom schopni kdykoliv tuto
verzi ziskat.

Z predchoziho popisu je také ziejmé, Ze normalné nejsou vytvareny dvé
vétve projektu, ale zmény se ,,slucuji (merging)*“ a je udrzovana jedna hlavni
vyvojova linie. CVS umoziluje vytvorit dal§i vétvi a rozdélit vyvoj v jistém
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bod¢ do dvou linii. V terminologii CVS se tyto linie oznacuji jako branches
(vétve).

CVS byl v podstaté prvnim prakticky pouzivanym néstrojem pro spravu
verzi. V pribéhu casu do néj byla ptidavana celd fada zaddanych funkci, bez
zmény puvodni koncepce. To je asi nejcastéjsi pricinou problému, na které u
CVS muzete narazit. Typické nevyhody CVS jsou:

e Operace checkout a commit jsou atomické jen na urovni souborti ne
transakci. Pokud operace commit neni korektn¢ dokoncena, jsou
aktualizovany jen nékteré soubory. Dalsi problém miize vzniknout,
pokud nékdo Cte a zaroven nékdo jiny zapisuje, muze ziskat verzi, kde
jsou jen nékteré zmeny.

e Rizné problémy spojené s prejmenovanim adresaiti, nemoznosti
pripojit poznamky k pojmenovanym verzim, pojmenovanim soubora a
adresari.

2.5.2 Subversion

Subversion je vydavan v licenci Apace Software Fundation. Jde o pfimého
nastupce CVS (vytvafteli jej stejni lidé) a realizuje podobny ,,styl“. Jde o nastroj
ktery, umoznuje konkurencni a centralizovanou spravu verzi. Hlavnimi
zmé&nami oproti CVS jsou:

e Cislovani verzi souboru — u aplikace Subversion jsou &isla verze cela
¢isla zacinajici jednickou.

e Piejmenovani adresaiti a souborit — Subversion k ulozeni dat pouziva
databazi. Oproti repository CVS kde jsou data umisténa v podstaté
aplikace. Tento fakt usnadiiuje rizné pfejmenovavani ¢i piesouvani
adresari ¢i soubord.

e Atomické operace — operace (naptiklad ziskavajici ¢i ukladajici data)
bud’ uspéji celé a nebo se neprojevi vibec.

e Metadata jsou také ,verzovdna“. Nejen ze mame moznost piipojit
prakticky k ¢emukoliv poznamky a dal$i metadata, ale tato metadata
jsou vztazena k ur¢itym verzim a mizou se také v case vyvijet.

e Plna podpora bindrnich souboru. U CVS byla verze udrZzovédna jen u
soubort, které obsahuji ,text“. Bindrni soubory nebylo mozné
v principu porovnavat a tedy ani uchovévat v riznych verzich

2.5.3 Arch

Oproti centralizovanym SCM jako je CVS nebo Subversion umoziuje
Arch distribuovany pristup ke spravé verzi. Realizuje podobny systém
distribuce dat jako BitTorrent. MliZete pracovat se svou ,,lokalni“ repository. V
ptipadé ze to chcete, je pak tato repository synchronizovana s ostatnima. Jde o
,»open source* a volné dostupny nastroj. Tento nastroj je stale aktivné vyvijen.

2.6 Sprava projektt

Jednou z hlavnich ¢innosti pifi spravé projektu je sestaveni aplikace. Sestaveni
aplikace je hlavné kompilace zdrojovych kéda do formy, kterou lze provadéet
na pocitaci. Sestaveni projektu mize byt poméerné slozité¢ a to zejména pokud
velikost projektu roste. V takové chvili je nutnosti rozdéleni zdrojovych kodu
na casti (GUI, interface databdaze,...). Jednotlivé Casti jsou zavislé na jinych
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Castech, ale obvykle ne na vSech. Navic mtze byt slozité definovat zavislé ¢asti
(pouzijeme-li napiiklad reflexi v Jav€). Diky témto a jinym problémim muze
byt definovano néjaké netrivialni potfadi pro kompilaci téchto ¢asti. Druhym
aspektem je, ze sestaveni celé aplikace (kterd mulze obsahovat mnoho
megabajtii zdrojovych kédl) mize byt ¢asové narocné. Proto napiiklad pii
zméné jednoho zdrojového souboru chceme zkompilovat pouze nezbytné nutné
zdrojové soubory a ne vSechny. To mutze byt pomérné obtizné. Je to jeden
z tkold, o ktery se postara vhodné zvolené prosttedi pro spravu projektt.
Sprava projektu ale nezahrnuje jen vlastni sestaveni aplikace. Typické
¢innosti mohou byt:
¢ inicializace prostiedi (adreséie, parametry,...)
preklad a sestaveni programu
systematické testovani
generovani dokumentace
odstranéni pracovnich soubort
vytvareni archivl a distribuci
e instalace
Nékteré studie uvadéji 10 % — 30 % casu pii vyvoji komplexnich aplikaci
zabere: prace na skriptech, které sestavuji aplikaci; ¢ekani na pomalé
sestavovani aplikace; hledani chyb, které zptisobuje nekonzistentni sestavovani
aplikace. Z toho je ziejmé, ze disledné pouziti vhodného néstroje pro spravu
aplikace mtiZze nejen jeji vyvoj znacné usnadnit, ale i urychlit a tudiZ i zlevnit.

2.6.1 Vlastnosti nastroju pro spravu aplikace

Nastroje pro spravu aplikace realizuji zejména:

1. sestaveni aplikace nezdvisle na prostiedi (umisténi knihoven ¢i
programt, rizné verze a varianty nastroji);

2. udrzeni konzistence pfi sestavovani aplikace;

3. optimalizace budovani projektu;

Typicka ¢innost aplikace pro sestavovani aplikace by se dala shrnout do této
série kroku.

1. Definovani cilt. Obvykle pfedan jako parametr pii spusténi. VéEtSina
nastroji umoziuje definovat n¢jaky ,,defaultni®.

2. Nacteni skriptu pro sestaveni aplikace — ,,build file*. Kromé& vlastniho
nacteni se souboru se provede i jeho kontrola.

3. Konfigurace — jeden skript miize byt pouzity na vice platformach. Dle
konkrétnich podminek pii spusténi je odpovidajicim zplisobem
nastaveno prostiedi. Specifické nastaveni mize byt definovano piimo
pouziti programatorem a to jak pfimo ve skriptu pro sestaveni tak dalsi
parametry naptiklad z ptikazové fadky.

4. Zohlednéni zavislosti. Zohledni mozné chyby, jako jsou napiiklad
cyklické zavislosti.

5. Definice cilii pro sestaveni. Sestavi posloupnost krokii, kterou je nutné
provést k ispéSnému sestaveni aplikace.

6. Vytvofeni piikazl, které sestavi aplikaci. Pii vytvéfeni aplikace
vétSinou pouzivame néjaké specifické konstrukce ¢i ptikazy pouzité
technologie ¢i nastroje. Tyto konstrukce jsou pfevedeny na piikazy na
cilové platformé. V této fazi se také zohledni dalsi informace
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poskytované programatorem. Napiiklad specifické vlastnosti cilové
platformy.

7. Poslednim krokem je provedeni vytvotenych piikazl
V kterékoliv z téchto fdzi mlze nastat n&jakd chyba. Rizné néstroje na tyto
chyby reaguji rtzné. V principu muze takova chyba znehodnotit dalsi
sestavovani celé aplikace. Pii praci s né¢jakym néstrojem pro spravu aplikace se
muzeme setkat s mnozinou specifickych chyb. Mezi takové chyby patii
napiiklad pouziti pfili§ dlouhého textu v piikazové tadce, rizné problémy s
absolutnimi cestami, format jmen souborii. Takovéto a dalsi chyby pii pouziti
nastroje pro spravu aplikace je vétSinou velmi obtizné najit a odstranit. VétSina
pouzivanych nastrojii nema (a nebo ma nedostate¢nou) podporu ladéni
ptipadné testovani.

Nejcastéjsim problémem (nebo alesponi tim, na ktery si uzivatele nejcastéji
stézuji) je pomalé sestaveni aplikace. Tento problém v principu nelze vyftesit.
Neékdy sestaveni aplikace nelze urychlit a Casto jakékoliv zlepSeni je potad
mensi, neZ pozadavky uzivateli. MiZeme pouzivat rizné nastroje pro profilaci.
Ty nam umozni odhalit ¢asti, které zplsobuji problémy a na optimalizaci
téchto ¢asti se zaméftit. Typicky je preklad prodluzovan Spatné definovanymi
zavislostmi a z toho plynoucim neoptimalnim sestavovanim aplikace. Idealni
ptipad je, kdy se ¢innosti provadé¢ji maximalné jednou a to jen v pfipadé, Ze je
to potieba. Resenim pomalého sestavovani aplikace mize byt také néjaka
wcache®. Také se typicky pouziva néjaky vykonny pocita¢ jako server, na
kterém pak programatofii aplikaci sestavuji (obdobou by mohla byt paralelizace
¢i distribuce sestavovani aplikace).

2.6.2 Davkové zpracovani

Nejjednodussi moznost pro spravu projektu jsou davkové soubory. Jako ptiklad
muze byt .bat nebo .sh soubor. Ptiklad takového souboru nasleduje.

preloz.sh
yacc —-o synt.cpp —-d synt.y
lex -0 lex.cpp lex.l

gcc -o prekl synt.cpp lex.cpp main.cpp

Mezi nejvétsi vyhody tohoto pfistupu je, ze napsat takovy davkovy soubor je
v principu velice jednoduché. Vime také ptesné, jaké piikazy se pii spusténi
provedou. S pouzitim davkovych souborti souvisi celd tada problémi (z
pfedchoziho textu jich fada vyplyva). Prvni nedostatek bude, Ze proces
budovani aplikace nebude optimalni. Provedou se vSechny piikazy, ne jen
nutné. Dal§im problémem bude detekce chyb. Skript je posloupnost piikazi,
které se provede jeden za druhym. Provadéni skriptu pokracuje i po chybg.
Takova chyba muze znehodnotit dals$i sestavovani aplikace. Ladéni je u
davkovych souboru realizovano hlavné textovymi vypisy. Nekdy je mozné
provést ,,dry run® — piikazy jsou pouze vypsany, ne provedeny. Dalsi z velkych
nevyhod spravy aplikace pomoci davkovych souborti bude ptenositelnost.
Obvykle je obtizné (nemozné) pienaset davkoveé soubory mezi platformami.

Pouziti davkovych souborii miize byt vyhodné u specifickych jednoduchych
aplikaci. Pro vétsi projekty je skoro nutnosti pouzit néjaky néstroj pro spravu
aplikace.
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2.6.3 Program make

Prvni nastroj pro sestavovani aplikaci (byl vytvofen vroce 1977 Stuartem
Feldmanem). I pfes dobu, kterou je kdispozici je to pofad jeden z
nejpouzivanéjSich nastrojii. Zejména pii programovani v C/C++. Skript pro
sestaveni se obvykle jmenuje ,,makefile®. K dneSnimu dni existuje cela tfada
implementaci riznych vyrobcu (make, gmake, nmake,...). Existuji také rizné
produkty postavené na konceptu make (napiiklad cake, cook — pouzity s CVS
Aegis).

Make pouziva statické definice zavislosti. Sestaveni cilovych objekt pak
probiha na zéklad¢ piedpokladii. Zdrojovy soubor pro make obsahuje sadu
definic cili. Kazdy cil pak obsahuje sadu pfedpokladi (které museji byt
splnény pfed pouzitim) a sadu operaci. Operace jsou na dalSich fadcich a
zaCinaji tabelatorem (v nasledujicim pfikladu je na zacatku druhého tadku
tabelator!). Nasledujici priklad ukazuje definici jednoho cile.

prog.o: prog.cpp lex.l synt.cpp
flex -o lex.cpp lex.l1l

gcc —c prog.cpp lex.cpp synt.cpp

Vysledkem bude prog.o za ptedpokladu, Ze existuji prog.cpp, lex.1l a
synth.cpp. Make se pokusi tyto predpoklady splnit.
Nastroj make poskytuje celou fadu dalSich funkci. Jejich kompletni vycet
je mimo moZnosti tohoto kurzu. Z nejzajimavéjSich miizeme uvést:
e implicitni pravidla — v néstroji make je vestavéna sada standardnich
pravidel. Ty naptiklad definuji jak zkompilovat zdrojovy soubor v C++
(ze souboru s ptiponou .cpp ziskdme soubor s piiponou .0). Tuto
mnozinu pravidel miizeme upravovat a rozsifovat.
e Makrodefinice — miizeme definovat riznd makra. Definici a pouziti
makra demonstruje nésledujici priklad.

SRCS = prog.cpp lex.cpp synt.cpp
prog: $ (SRCS)
gcc —o prog $(SRCS)

Komplexngj§i skript pro make ukazuje nasledujici piklad. Slo by o soubor
snazvem makefile. S pomoci nastroje make bychom pak mohli kterykoliv
z definovanych cild provést. Naptiklad ptikazem: make all bychom
provedli definovany cil all. Nastroj by za nés vyfesil dalsi zavislosti.

all: p4
par.o: par.c lex.c
p4: par.o

$(CC) -o p4 par.o
clean:

$(RM) par.c par.o lex.c
allclean: clean

S (RM) p4
dist:

tar -czf pd.tgz Makefile lex.l par.y
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Nastroj make ma tadu vyhod. Asi hlavni je jeho rozsifenost. Tento nastroj
najdete prakticky na vSech platformach a mate moznost si vybrat z riznych
variant nastroji. Dalsi vyhodou je, Ze velka Cast programdtort je s timto
nastrojem seznamena a je schopna jej pouzivat.

Ma ale také fadu nevyhod. Vétsina nevyhod vychézi z toho, ze néstroj byl
vytvofen jiz pfed skoro tficeti lety. Neobsahuje tedy nékteré funkce, které
bychom v dnesni dobé od podobného nastroje ocekavali. Obvykle je pii pouziti
nastroje make pro spravu né&jakého velkého projektu skript rozdélen do
ne¢kolika menSich soubort makefile. Tyto soubory jsou potom rekurzivné
volany. Takovy pfistup muze vest k nekompletni analyze zavislosti ¢i k
cyklickym zavislostem. Zavislosti musime také definovat staticky. Toto je také
divodem, Ze sestaveni aplikace muize trvat neumérné¢ dlouho. Dal§im
problémem muze byt pienositelnost. Pouziti jednoho nastroje (naptiklad
kompilatoru) se miiZze na jiné platformé liSit. Jiné také miZe byt chovani jiné
varianty nastroje make. Problémem také je ladéni. Mzeme pouzit parametr —n
pro ,,dry run®, ale pofdd mize byt obtizné urcit, pro¢ nékteré soubory byly ¢i
nebyly pouzity. Jako nevyhoda muze byt také vnimana skutecnost, Ze nutnost
rekompilace je detekovana na zakladé Gasovych razitek soubord. ReSenim
vétSiny uvedenych problémii mtze byt ,,dalsi vrstva® — generator makefile

v

souborll (nejzndm¢éjsi je Automake).

2.6.4 Dalsi nastroje souvisejici s make

Existuje cela fada nastroji pro spravu aplikace, které piimo navazuji, ¢i
rozSifuji funkcionalitu make. Mame k dispozici naptiklad tyto néstroje.
e Autotools — Jde o nastroj, ktery tvofi jakousi dalSi vrstvu k make.
Nejcastéji je pouzivany pro ,,open source” C/C++ projekty. Sklada se
z tfech Casti.

o Autoconf — Vytvaii skripty pojmenované configure.Tyto
skripty zjisti, jak dany systém spliuje pozadavky aplikace na néj
kladené.

o Automake - Ze skriptu Makefile.am  vytvafi
Makefile.in. Ten je potom pouzit nastrojem Autoconf k
sestaveni zdrojového souboru pro GNU gmake.

o Libtool — Vytvaiti knihovny pro programy v C.

e JAM (Just Another Make) — Vytvoren firmou Perforace. Je volné
k dispozici. Jde o jakéhosi nastupce make. Je primarné uréen pro
sestavovani aplikaci v C/C++. Jedna z hlavnich vyhod oproti make je,
ze je rychlejsi.

2.6.5 ANT

Dal§im néastrojem pro spravu aplikace je ANT (Another neat tool). Jde o
produkt vytvofeny v licenci Apache Fundation. Tento produkt byl
implementovan v Javé a ke svému provozu Javu pouziva. Diky tomu je
platform¢ nezavisly a mizeme jej pouzivat kdekoliv, kde mame k dispozici
Javu. Jde o nejCastéji pouzivany nastroj pro sestavovani aplikaci v Javé.
V principu v tomto ndstroji miizeme provést vSe, co ,,umi“ Java. Nyni
implementovano vice nez 100 funkci (http://ant.apache.org). Tuto mnoZzinu lze
rozsifovat a implementovat nové uzivatelské funkce. Podpora ANTu je
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integrovan do mnoha vyvojovych prostfedi (Eclipse, NetBeans, JBuilder,
jEdit,...).

Sprava aplikace je fizena skriptem, ktery potom ANT vykonda. Skript pro
ANT je XML soubor. Musi dodrzovat vSechny bézné konvence pro XML
dokument. Tento dokument je obvykle pojmenovany build.xml, ale v principu
miZzeme pouzit libovolné jméno.

Hlavni struktura skriptu pro ANT by se dala shrnou nasledujicimi pravidly.

e Hlavni element je element <project>

e V téle tohoto elementu jsou umistény elementy <target>. Ty definuji

jednotlivé cile.

e C(ile jsou slozeny z <task> elementt. Ty definuji jednotlivé operace,

které se maji provést.
Ve skriptech mame moznost pouzit proménné. Ty lze v ANTu definovat
pomoci elementu <property>. Pouziti proménné test ukazuje tento ptiklad:
${test}. Tento text bude nahrazen hodnotou uloZenou v property test.
Pokud by proménna test nebyla definovand, zlistane v misté pouZiti fetézec
S{test}.

Nasledujici ptiklad ukazuje jednoduchy skript pro ANT. Muzete si na ném
vSimnout jeho zakladni struktury a také demonstruje pouziti proménnych.

<?xml version="1.0"?>
<project name="Test" default="compile" basedir=".">
<property name="dir.src" value="src"/>
<property name="dir.build" value="build"/>
<target name="prepare">
<mkdir dir="S${dir.build}">
</target>
<target name="clean" description="Remove all">
<delete dir="${dir.build}">
</target>
<target name="compile" depends="prepare">
<javac srcdir="${dir.src}" destdir="${dir.build}">
</target>

</project>

Obvykle je skript pro ANT ulozen v souboru s ndzvem build.xml, ale jméno
muze byt libovolné. Potom pomoci parametru buildfile mlzeme
specifikovat, ktery soubor chceme spustit. Dal§im parametrem potom ne cil,
ktery se mé provést. Pokud neni specifikovany zadny cil, je proveden cil
specifikovany v atributu default v elementu project. Nasledujici piiklad
ukazuje, jak lze spustit cil clean ve skriptu MyBuildFile.xml.

ant -buildfile MyBuildFile.xml clean

Kromé zminénych parametrii existuje celd fada dalSich. Muzeme naptiklad
zjistit informace o cilech v projektu.

Proménné lze také umistit do externiho souboru. Definice v externim
souboru by vypadala takto: dir.buid=build. Ve skriptu pro ANT je potom
nutné specifikovat externi soubor, ktery obsahuje definice proménnych.
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<property file="local.properties">

Naésledujici ptiklad ukazuje, jak 1ze vypsat test v ANTu. Také demonstruje,
jak mizeme vyuzit moznosti jazyka XML (pouziti CDATA).

<target name="help">
<echo message="Toto je nejaky text">
<echo>
Tento text bude vypsan taky!
</echo>
<echo><! [CDATA[
tento text
bude na dva radky]]>
</echo>

</target>

Pro kazdy cil mazete definovat rizné zavislosti a predpoklady, které musi byt
splnény, pokud chceme cil provést. Kazda cil miize zaviset na n¢kolika dalSich
cilech (atribut depends). ANT se pfi spusténi takového cile snazi tyto zavislosti
vytesit. Také miizeme chtit, aby naS cil byl spustén jen v pifipade, Ze je
nastavena respektive nedefinovand né&jaké proménnd. To demonstruje
nasledujici priklad.

<!-- Abort if TOMCAT HOME is not set -->
<target name="checkTomcat" depends=%“init, compile™
unless="env.TOMCAT HOME">
<fail message="TOMCAT HOME must be set!">
</target>

Pfi préci s nastrojem pro spravu aplikace budeme jist€ muset definovat rizné
mnoziny soubort. Typicky chceme specifikovat mnozinu soubori pro
kompilaci nebo mnozinu soubord, které chceme zkopirovat. Popsat tyto
mnoziny souborti mize byt pomérné obtizné. ANT umoziuje vyuzit
nasledujicich konstrukei.
e Miizeme napiiklad specifikovat v§echny soubory s ptiponou java
z urcitého adresare.

include = “scr/lib/cvicenil/*.java”

e MiZzeme specifikovat vSechny soubory s ptiponou java z libovolného
podadresare adresaie src.

include = “src/**/*.java”

e MiZzeme specifikovat libovolny soubor, kde v cesté k nému je
podadresat a.

include = “Wkx*x/g/*x*"

e Mizeme také specifikovat soubory, kde v nazvu je jediny libovolny
znak.

include = “Test?.java”

Ptedchazejici ptiklady ukazuji moznosti ANTu pfi specifikaci mnozin soubort.
Tyto konstrukce mizeme potom vyuzit. Pro specifikaci mnozin souborit ANT
pouziva (zejména) element fileset. V tomto elementu mizeme pomoci
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vnofenych elementl a nebo atributii s ndzvem include vlozit respektive pomoci
atributu exclude vyjmout néjaké soubory a adresaie. Pokud specifikujeme
n¢jaky adresat, je standardné do mnoziny fileset vlozen i se svym
obsahem.

<target name="clean" description="Clean project">
<delete file="uloha3.jar"/>
<delete>
<fileset dir=".">
<include name="**/*.class">
</fileset>
</delete>

</target>

Také lze v ANTu nékteré mnozZiny souborli pojmenovat a potom takové
pojmenované mnoziny pouzivat ve vice elementech. Ke specifikaci cesty
muzeme pouzit element pojmenovany path. V atributu id potom
specifikujeme jméno. Toto jméno potom pouzijeme pro referenci na
definovanou mnozinu soubort. Definici elementu path 1 pouziti (atribut refid)
demonstruje nasledujici ptiklad.

<path id="project.classpath">
<pathelement location="${dir.src}"/>

<fileset dir="${tomcat}/common/lib">
<include name="*.jar"/>

</fileset>

<fileset location="${dir.src}">
<include name="*.jar">

</fileset>

</path>

<javac destdir="${dir.build}">
<src path="${dir.src}">
<classpath refid="project.classpath">

</javac>

Dilezitou funkci nastroje pro spravu aplikace je zajisténi nezavislosti na cilové
platformé. ANT nam déva celou fadu moznosti. Typicky problém muze byt
jiny format cest na riiznych platformach. Posledni ptiklad ukazuje, jak mizeme
vyuzit obecné definovanou strukturu path z predchézejiciho ptikladu a ulozit
ji v proménné windowsPath ve formatu nativnim v rodin€ opera¢nich systémi
Windows.

<pathconvertor targetos="windows" property="windowsPath"

refid="projec.classpath">

V predchéazejicim textu jsem ukézal celou fadu mozZnosti, které nam nabizi
ANT. Vycet jeho funkci timto ovSem neni kompletni. Pro dals$i informace
doporucuji: http://ant.apache.org/.
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krom¢ jiného umoziuje definovat néjaké podminky, generovat

dokumentaci, spoustét testy, realizuje spolupraci s CVS, FTP, Telnetem. Umi
vytvaret archivy, pracovat se soubory (ménit prava, kopirovani,...), validovat
XML dokumenty a mnoho dalsiho.

ANT ma tadu vyhod, ale i n¢jaké nevyhody. Mezi jeho nevyhody patfi:

2.6.6

Razna omezeni pro XML dokumenty — skript pro ANT bude obsahovat
stejnd omezeni a nedostatky jako jiné XML dokumenty. Prvni takovou
nevyhodou bude relativni rozsdhlost souboru. Pak také musime
respektovat omezeni jako pouziti &lt; misto <.

Slozité tetézce zavislosti — Skript pro sestaveni muze byt pomérné
slozity (zejména pro velké aplikace). Mame razné moznosti, jak
rozd¢lit aplikaci do blokii. Miizeme naptiklad rozdélit jediny skript do
vice zdrojovych souboril a volat je pomoci ukolu antcall. Tento ptistup
muze znané zpomalit sestaveni aplikace. Od verze 1.6 také mame
moznost pouzivat ukol import.

Omezené pouziti <property> — Nemaji vlastnosti proménnych z
programovacich jazykt. Jakmile je jednou nastavena hodnota nemiize
uz byt zménéna. Nelze pouzit property, ktera by obsahovala nazev dalsi
property a tak se dostat k jeji hodnoté. XML editory ¢asto neumi
pracovat s proménnymi ANTu.

Paralelni zpracovéani a ,,dry run*

Platformé zéavislé¢ problémy — Lze jim ptedchéazet, napiiklad pouZzitim
ukolu PathConvertor.

SCons

Hlavni idea za timto ndastrojem je, pro¢ pro ndstroj pro spravu aplikace
nevyuzit v§ech moznosti komplexniho funkcionalniho jazyka. V tomto ptipadé
je to jazyk Python. Skripty jsou realizovany v jazyce Python. MiZeme pouZit
vSech moznosti tohoto jazyka. Mezi hlavni vlastnosti nastroje SCons patfi:

Ptenositelné soubory pro sestaveni.

Automaticka detekce zavislosti.

K detekci, zda doslo ke zménég, pouziva MDS5 signaturu.
Podpora paralelniho sestavovani.

Rozsititelnost a modularita.

Integrace nastrojii jako naptiklad nastroje pro spravu verzi.

2.7 Ladéni programu

Dulezitou polozkou pfi vyvoji aplikace je ladéni programi.

> Hledani chyb je proces ovéirovani mnoha véci, v jejichz platnost

vérime, aZ po nalezeni toho, co neni pravda.

Chceme naptiklad urcit zda:

V urc¢itém bodé programu mé proménna x hodnotu v.
V konkrétnim piikazu if-then-else provedeme praveé vétev else.
Funkce f se vola se spravnymi parametry.

Pfi tomto procesu chceme najit a ovéfit tyto vlastnosti.
Pro ladéni aplikace mizeme vyuzit celou fadu strategii.
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Bindrni vyhledavani — chceme najit bod v programu, kde je hledana
chyba. Postupujeme tak, Ze omezujeme Usek programu, ve kterém se
hledand chyba miZze vyskytovat. Piiklad: Hledame misto, kde se
nastavila nespravna hodnota néjaké proménné.

Ladici vypisy a logovaci nastroje — dal$i moznosti jak hledat chybu ve
zdrojovych kddech je doplnit do nich néjakou formu vystupu. Tento
vystup programatora pak informuje o vykonavani programu a pomoci
n¢j mizeme zjistit informace o b&hu programu. Nejjednodussi je
umistit pfimo do souboru ladici vypisy (naptiklad pomoci printf, count,
System.out.write). V principu je tento pfistup nevhodny. Duvodil je
ne¢kolik. Asi hlavni divod je, Ze nakonec museji byt tyto vypisy
odstranény odstranéni z odladéné verze (mlzeme vyuzit konstrukci
jako komentafe ¢i podminéného piekladu). Lepsi moznosti je vyuziti
néjakého logovaci nastroje (napi. log4j). Vystup je potom ponechan
v hotovém programu. VétSinou u takovych nastroji mizeme jednoduse
definovat, zda se ma logovat a nebo ne.

Sledovani stopy programu (trace) — snazime se ziskat posloupnosti
zpracovanych tadka, a nebo vypis volani podprogrami. Tento vypis je
obvykle produktem ngjakého néstroje. Neménime zdrojové kody, ale
pii spusténi je sledovano, jaké instrukce bezici aplikace provadi.
Analyza obsahu paméti po chybé — Dal§i moznou strategii jak najit
chybu je analyzovat data v paméti. Snazime se zjistit, co v ni bylo
uloZeno v dobé, kdy doslo k chybé. Dilezité je v této chvili propojeni
se zdrojovym programem. Diky tomuto propojeni jsme schopni
interpretovat tdaje z paméti.

Existuji rizné ladici nastroje. V principu je mizeme rozdélit na nastroje,
které pracuji na Grovni zdrojovych kodu a na nastroje, které pracuji na
instrukéni trovni. Aplikace tohoto typu jsou také obvyklou soucasti
integrovanych vyvojovych néstroj.

Typicky scénaf pouziti by potom vypadal nasledovné.

1.

2.

Definice bodl zastaveni (breakpoint) — v programu jsou oznaceny
body, kde ma byt program zastaven.

Spusténi programu — program je spustén. Jeho béh je normalni az do
definovaného ,,breakpointu®.

Kontrola stavu v bodech zastaveni — po dosazeni definované¢ho bodu
zastaveni muzeme ov¢fit, Ze aplikace probihala, jak méla. Zjistime
naptiklad sekvenci volani podprogramu. Také miizeme zjistit, jaké
hodnoty jsou uloZeny v paméti.

Krokovani od bodu zastaveni — od bodu zastaveni mizeme aplikaci
krokovat. Tedy prochéazet jednotlivé pfikazy ¢i operace jednu po druhé
v poradi, jak jsou definovany ve zdrojovych kodech. Nastroje pro
ladéni typicky umoznuji, aby jeden takovy krok byl jeden ptikaz. Pokud
zjemnit krokovani a ,,vnofit“se do takového ptikazu a provadét jej krok
po kroku.
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2.8 Testovani aplikace

Dalsi dtlezitou fazi pti vyvoji aplikace je testovani. Testovani by mélo odhalit
jakykoliv problém snizujici kvalitu programu. S testovanim aplikace Uzce
souvisi nasledujici pojmy:

e Verifikace — ovefovani interni konzistence produktu (zda produkt
odpovida navrhu, navrh analyze, analyza pozadavkiim). Ovéfujeme,
zda tvofime spravné produkt. Existuje celd fada metod jak provadét
verifikaci. Mizeme dokonce pouzit néjaké formalni metody. Tento
zpusob je ovSem velice obtizny.

e Validace — ovéfovani (externim nezavislym zdrojem), zda celé feSeni
spliiuje ocekavani uzivateli nebo klientd. Ovéfujeme, zda tvofime
spravnou aplikaci.

Hlavnim cilem testovani je snizeni rizika vyskytu chyby. Existuje cela fada
scénaft, jak pfi vyvoji aplikace vyuzit testovani. V principu zdroven s vyvojem
aplikace vytvarime testy. Tyto testy ovétuji jeji funkénost, a pokud neodhali
chybu, mizeme ptedpokladat, Ze v aplikaci nejsou (zavazné) chyby. Pii
testovani je nutny pesimismus! Vyskyt chyby je tieba ofekavat. V principu asi
plati, ze z4dn4 (rozsahld) aplikace neni bez chyb. Procesem testovani také
nemuzeme ovéefit vse. Proto se snazime overit zejména podstatné Casti systému,
jejichz nefunk¢nost by znemoznila pouzivani aplikace. S trochou nadsazky
bylo v knize B. Keringham a R. Pike — The Practice of Programming feceno,

vvvvvv

2.8.1 Typy testl

Pokud pfi testovani odhalime chybu, snazime se ji odstranit. Po odstranéni
chyb bychom méli opakovat testovani (re-testing) a tak zkontrolovat, zda jsme
chybu odstranili. Dalsi pojem, ktery souvisi s testovanim, jsou regresni testy. Je
to kontrola, zda jsme upravou nevnesli nové chyby.

Testy mizeme rozdélit dle raznych kritérii. Mizeme je délit na:

e testy, které jsou soucasti vysledného produktu;

e testy, které jsou oddéleny od vysledného produktu (tyto budou néaplni

této sekce).
Dalsi mozné déleni je podle mnozstvi informaci, které mame k dispozici pfi
tvorbé testl. Z tohoto pohledu mizeme testy rozdélit na:

e black box testing — osoba, kterd vytvaii testy, nemusi mit informace o
tom, jak funguje aplikace na Urovni, na které je test vytvaren.

e white box testing — pro vytvareni testl je nutné znat informace o
fungovani testované ¢asti.

Dalsi zplsob rozdéleni testi je podle zplsobu jejich vytvaieni. Muazeme
definovat:

e _Rucni“ testovani — testy jsou vytvafeny ruéné programatory. Tento
pristup je nejbéznéjsi a Casto to je jediny zpasob, jak realizovat
testovani aplikace. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze neni
opakovatelné a Casto je casoveé velmi narocné.

e Automatické testovani — dal$i moznosti je automatické testovani
aplikace. Automaticky testovat vyvijeny software je slozité.
Automatické metody ¢asto pouzivaji formalni (matematické) metody.
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Posledni (a asi 1 nejzajimavejsi rozdé€leni testit) by bylo dle trovné, na které

testy provadime. Z tohoto pohledu by rozdéleni testu vypadalo takto:

o Jednotkové testy (Unit tests) — Jsou vytvafeny pro malé ¢asti
produktu: ,,jednotky*. Co to je jednotka zavisi na konkrétnim produktu,
programovacim jazyce,... (tfida, metoda tfidy, funkcionalita tvofené
aplikace,...). Pfi testovani testujeme jen konkrétni jednotku.
Neocekava se, ze k testovani bude pouzit zbytek aplikace. Pokud
k testovani potifebujeme napiiklad databazi, méli bychom jeji ¢innost
nasimulovat a pfi testovani se bez skutecné databaze obejit. Obvykle
jsou jednotkové testy pojmenované jako TestXXX (kde XXX je jméno
testované jednotky). Jednotkové testy vétSinou tvoii pfimo vyvojaf,
soucasn¢ s vlastni aplikaci.

e Integracni testy — Testuji vétsi moduly vytvarené aplikace. Testuji
integraci né€kolika jednotek (tyto jednotky jsme otestovali pomoci
jednotkovych testi).

e Systémové testy — obvykle vytvafeny ,.testry* (skupina programatord,
ktera je odd€lena od skupiny vyvojait tvoricich aplikaci). Testuji
syst¢tm jako by byl nainstalovan zadavateli. Ocekava se, ze jsou
ptitomny vSechny prostiedky nutné pro béh aplikace (databaze, sitové
zdroje,...). Systémové testy obsahuji ovéfeni funkcionality,
uzivatelského rozhrani, bezpecnosti, ...

e Zakaznicky test (Customer tests, Acceptance tests) — testuji hotovy
systém. PouZivaji ,black-box testing celého produktu. Vysledkem
testovani je, zda je produkt mozno predat zékaznikovi.

S procesem testovani také souvisi béZné pouzivané oznaceni.

e Alfa — takto je oznaCena verze aplikace ptfed zvefejnénim produktu.
Provadi se vystupni kontrola. Tyto testy provadi vyvojafi aplikace.

e Beta — verze aplikace po interni kontrole. Byvéa poskytnuta skupiné
externich uzivatell, kteti ovétuji jeji kvalitu. Tvlrce aplikace tak ziska
zpétnou vazbu.

e (Gama — verze aplikace, ktera zcela neprosla interni kontrolou kvality

2.8.2 Prostiedi pro testovani

V dnesni dobé¢ existuje celd fada prostfedi pro testovani. Volba, jaké prostiedi
pro testovani pouzit zavisi na mnoha faktorech. Napfiklad na tom, jaky
pouzivame programovaci jazyk. Prostiedi pro testovani by minimaln¢ mélo:

e umét spustit série testi;

e rozhodnout, zda testy prob&hly uspésné. Jednotlivé testy by mély byt
provadény nezavisle na ostatnich;

e v piipadé, ze test skoncil chybou urcit proc;

e sumarizovat ziskané vysledky.

V idedlnim piipad€ by prostiedi pro testovani mélo byt nezavislé na vlastnich
testech.
Vlastni proces testovani bychom mohli rozdélit do tfech fazi.

1. Priprava pred testovanim — Testovani piedchazi jeho ptiprava. Musime
naplanovat, které testy chceme spustit. Testy mizeme rozdé¢lit do
logickych skupin. Tieba podle toho, jaké casti aplikace testuji a nebo
tak, aby mohly byt testy provadény paralelné. Také musime pfipravit
data. MlUzeme napiiklad vygenerovat data ndhodné. Pokud k testovéani
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potiebujeme nasimulovat ¢innost n¢jakych externich zdroji (napiiklad
databaze), v této fazi je ptfipravime. Také je pfipraveno prostiedi pro
testovani. Vysledkem testi mohou byt chyby. Dtlezitou slozkou
piipravy pted testovanim je definovani zodpovédnosti za urcité Casti
aplikace.

2. Spusteni testit — Provedeni jednoho, néjaké skupiny, vsech testd. Jsou-li
testy provadény paralelné a nebo jsou nckteré Cinnosti provadény na
pozadi, mize byt nutné tyto ¢innosti synchronizovat. Pokud pouzivame
vice pocitacli a nebo vice platforem mlze nadm prostiedi pro testovani
pomoct pii fizeni téchto stroji a nebo stird rozdily mezi platformami.
Dalsi funkci prostfedi pro testovani by pak bylo uchovani vystupu a
vstupu testll.

3. Po skonceni testit — Nejdulezitéjsi je vygenerovani zpravy, kterd shrnuje
vysledky testu. Tato zprdva by méla poskytovat ptehled o tom, které
soubory a jak byly testovany. M¢li bychom byt schopni rozlisit mezi
neuspésné provedenym testem a chybé pii testovani. Také bychom méli
byt schopni uméle vytvoftit nalezenou chybu.

2.8.3 JUnit

Jednim z néstrojii pro testovani aplikace je JUnit. Tento ndstroj je primarné
uren pro tvorbu testll v jazyce Java, ale existuji varianty i pro jiné jazyky
(NUnit, CPPUnit,...). JUnit bychom mohli rozdélit na dvé casti. JUnit
definuje, jak maji vypadat dobfe napsané testy, a poskytuje sadu tid, které pti
tvorbé testu muizete vyuzit. Druhou casti je prostfedi pro testovani. JUnit
implementuje grafické prostiedi, pomoci n&jz jsme schopni provadét testy.

Vyuziti tohoto prostfedi ale neni jedinou moznosti, jak spoustét JUnit testy.
Aktudlné existuje celd fada dalSich nastrojt, které jsou schopny s témito testy
pracovat. Podpora spousténi testi v JUnit je soucasti standardni sady cili
v ANTu. Také vétSina bézné pouzivanych IDE integruje prostfedi pro
spousténi JUnit testa.

JUnit je také pribézné rozSifovan o nové funkce a vlastnosti. Kromé
béznych aplikaci muzete pomoci néj testovat webové aplikace, servlety,
databazovych aplikaci a fadu dal$ich.

JUnit vyuziva reflexe pro vyhledani testi uvnitf tfid. Jednotkovy test
v prostiedi Junit  je t¥ida, ktera musi roz§ifovat ttidu
junit._framework.TestCase. Ve vytvofeném testu (tfid€¢) maji dvé
metody specidlni vyznam. Jde o metody:

e void setUp () {..} — tato metoda slouzi k inicializaci. Je

zaruceno, ze bude spusténa pted kazdym testovanim.

e void tearDown () {..} — tato metoda slouzi k finalizaci. Bude

spusténa po skoncenti testil.

Podobnou funkci by v bézné tiid¢ zajistoval konstruktor respektive destruktor.
Pouziti konstruktoru by ale v piipad¢ tfidy pro testovani bylo nevhodné. Testy
nejsou spustitelné tiidy a vlastni testovani je realizovand néjakym prostredim
pro spousténi testll (mize byt pfimo prostfedi implementované JUnit). Takové
prostifedi typicky umoznuje opakované provadéni testd, umoznuje zvolit
konkrétni testy a podobné. Nikde neni feceno, ze pro opakované spusténi testu
bude vytvofena nova instance testu. Mate ovSem zaruceno, ze bude spusténa
metoda setUp().
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Kazda testovaci tiida potom obsahuje nékolik vlastnich testd. Tyto
jednotlivé testy jsou metody zacCinajici test — void testX() {...}, kde X je
jméno testované vlastnosti. Uvnitf téchto metod potom ovéfujeme platnost
ruznych podminek. V principu by se dal kazdy test rozdélit na tfi casti.

1. Priprava dat — piipravime si vstupni data a hodnoty, které
o¢ekavame, zZe budou vysledkem testovani.

2. Priprava podminek pro test — ptipravime si cast aplikace
(jednotku), kterou chceme testovat.

3. Oveéreni, Ze testovana cast funguje — v JUnit mame k dispozici fadu
metod assert. Maéame kdispozici assertTrue, assertFalse,
assertEquals, assertNotEquals, assertNull a dalsi. Naptiklad metoda
assertTrue(podminka) testuje, zda je uvedena podminka pravdiva.
Metoda assertEquals(...) by ovéfila, zda jsou dva argumenty rovny.
Pomoci téchto metod ovétime, Ze se aplikace chova, jak
ocekavame. V piipad¢, ze néktera z podminek popsana volanim
variant metody assert neni splnéna, test skonci netspésné.

Nasledujici tfida implementuje jednoduchy test tfidy Zlomek.

package cviceni3;

import junit.framework.TestCase;

public class TestZlomek extends TestCase {
protected Zlomek zl = new Zlomek(l, 3);
protected Zlomek z2 = new Zlomek (2, ©6);

protected Zlomek z3 new Zlomek (2, 3);
protected void setUp() { }
protected void tearDown () { }
public void testEquals ()
{
assertEquals (z1l, zl);
assertEquals (zl, z2);
}
public void testAdd()
{
Zlomek result = Zlomek.plus(zl, z2);

assertEquals (result, z3);

Takovy to test potom spustime pomoci prostiedi pro testovani. Mliizeme ziskat
tii typy vysledku.
e Test skoncil uspésné — cely test probéhl a vSechny podminky popsané
metodami assert byly splnény.
e Test skonCil chybou pii vykondvani — obvykle jde o vysledek
oznacovany jako error. Néktery z testd skoncil chybou pii vykonavani.
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Naptiklad se v ramci testu snazime délit nulou a nebo doslo k vyvolani
néjaké vyjimky.

e Test skonCil chybou — né¢kterda z podminek popsanych v metodach
assert nebyla splnéna. Takovy test je obvykle prostfedim pro spusténi
testll oznacen jako fail. V tomto pfipadé jako vystup ziskdme, jaka
podminka skoncila chybou, jakou hodnotu jsme ziskali a jakou hodnotu
jsme ocekavali. Tvirce testu také muze pfipojit zpravu. Pokud tak
ucinil, bude tato informace také soucasti vystupu.

Obecné chceme, aby testy ovéfovaly funkcionalitu néjaké ¢asti vyvijeného
produktu. V idedlnim ptipadé by se napsané testy mély chovat tak, ze pokud je
v aplikaci chyba, néktery test by na ni mé¢l upozornit. Pii praktické realizaci
Casto nemiizeme oveiit vSe. Informace co testovat ziskdme spiSe z popisu
funkcionality nez ze zdrojovych kodl. Z popisu naptiklad ziskame, co by dana
tiida ¢i metoda méla dé¢lat. Test by mél odhalit, pokud testovand cast
neimplementuje ,,popsané* funkce.

Problematika jak napsat dobré testy je pomérné slozitd. Vystacila by na
samostatny kurz. Zakladni ideu ukazuje nasledujic ptiklad.

Testujeme metodu isEmpty () tiidy java.util.Vector. Tato tfida
redln¢ existuje a je soucasti standardnich balikii Javy. Z popisu zjistime, ze
metoda vrati true v ptipad¢, Ze vektor je prazdny a false v ptipad¢ Ze neni.
MiiZeme test napsat takto:

public void testIsEmpty () {
Vector vector=new Vector () ;
assertTrue (vector.isEmpty ()) ;

}

Jde ovSem o $patné feSeni! Takovato implementace metody isEmpty by testem
prosla a ptitom neodpovida popisu!

public boolean isEmpty() { return true;}

Lepsi feSeni by bylo otestovat ob¢ varianty vystupt. Konkrétni feSeni zavisi na
testovaném problému. Jde o tvir¢i Cinnost a programator testi je ten, kdo musi
jejich logiku vymyslet. Mohli bychom pouzit n€kolik obecné rad. V principu se
snazime, aby test skoncil chybou v piipadé, Ze metoda nedéla co ma. Pokud
testovana metoda vraci vic ,,typt“ vysledku (naptiklad metoda compareTo()
tfidy Integer vraci-1, 0, 1) otestujte vSechny varianty. Obvykle nejsme schopni
otestovat vSechny varianty vstupll a vystupu. Proto ovéfime nejcastéji
pouzivané. Otestujeme napftiklad ,krajni meze* vstupti a vystupt. Pokud na
vstupu mtize byt néjaky interval hodnot, otestujeme jednu hodnotu z intervalu a
jednu vné intervalu.

Testy lze ,,sdruzovat“ pomoci tfidy TestSuite. To demonstruje nasledujici
priklad.

public static Test suite() {
TestSuite suite = new TestSuite();
sulite.addTestSuite (cviceni?2.TestPredmet.class) ;
suite.addTestSuite (cviceni2.TestPredmetIO.class) ;

return suite;
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Vysledek testu lze ziskat pomoci tfidy TestResult. Pomoci této tfidy jsem
schopni s vysledky testl pfimo v Javé pracovat.

TestResult result = new TestResult () ;
suite.run (result) ;

result.wasSuccessful () ;

Dalsi informace naleznete na: http://junit.sourceforge.net/javadoc/. Aplikace,
souvisejici s testy v Junit (napiiklad riizné prostiedi pro spousténi ¢i prezentaci
vysledktl) jsou ke stazeni na: http://xprogramming.com/software.htm.

V souvislosti s novou Javou verze 1.5, ktera znaCné rozsifila mozZnosti
tohoto jazyka, vznikla i novd verze Junit. JUnit verze 4.x pouziva jiné
prostiedky pro tvorbu testd. Pii psani testll se vyuZzivaji anotace Javy. Pomoci
anotaci jsou definovany jak samotné testy, tak metody setUp a tearDown.
Obecné principy jak vytvofit a spoustét testy ziistaly stejné. PouZiti nové verze
JUnit demonstruji nasledujici ptiklady.

e Testy jsou nyni definovany takto:

@Test public void testVyhledej () { .. }

Dulezita je anotace na zacatku!
e Inicializace

@Before protected void setUp() throws Exception {..}

@After protected void tearDown () throws Exception {..}

Nasleduyjici ptiklad ukazuje kompletni test v novém JUnit.

import static org.junit.Assert.*;
public class PoleTest {
@Before protected void setUp() throws Exception {
pole = new Pole();
}
@After protected void tearDown () throws Exception {
pole = null;
}
@Test public void vratPocet () {

assertEquals ("return value", expectedReturn,
actualReturn) ;

}

2.8.4 Dalsi nastroje pro testovani aplikace

Kromé¢ néstroju pro testovani funkcnosti vytvarené aplikace existuje cela fada
dalsich aplikaci, které slouzi k testovani aplikace a pomoci nichz miizeme
testovat dalSi vlastnosti. Nasledujici prehled ukazuje dalsi nastroje, které
bychom mohli pouzit k testovani aplikace.
e Analyzator paméti — Uchovava informace o tom, jak a kolik paméti
bylo pfi béhu aplikace pouZzito — Purify, Electric Fence, ...
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o Coverage tools — Nastroje zjistujici jak velka ¢ast aplikace je pouzita
pii testovani. Vysledek muze byt zdrojovy koéd, ktery nebyl pfi
testovani pouzit. Dal§i moznosti (branche coverage) je, které casti
podminek nebyly provedeny respektive, které vétve programu nebyly
pouZzity.

e Testovani vykonnosti — Nastroje oznacované jako profilery. Tyto
nastroje sleduji pocet volani urCitych funkci a zaznamenavaji cas,
straveny vypoc¢tem. Pomoci tohoto ndstroje jsme schopni identifikovat
¢asti programu, kde se vypoctem stravi nejvice Casu. Tento vystup
muze slouzit jako podklad pro optimalizaci a nebo zménou algoritmu.
Byvaji soucasti vyvojovych prostiedi (napiiklad v NetBeans). Profilaci
muze podporovat ptekladac a nebo lze pouzit samostatny program jako:
gprof.

e Analyziatory kédu (static code analyzers) — testuji rGzné statické
vlastnosti zdrojovych kodi. MiZzeme naptiklad testovat:

o Jak ptfesn¢ spliuji zdrojové kody normy pro dany programovaci
jazyk (ANSI C).

o Dalsi testovanou vlastnosti muze byt bezpecnost. Hledame
potencionalné nebezpecné piikazy.

o Korektnost — nékteré jazyky umoziiuji matematicky dokazovat
vlastnosti (funkciondlni jazyky) nebo hledaji vzory Castych chyb
(FindBug).

o Velikost ptipadné komplexnost zdrojovych koda. Také mizeme
analyzovat dokumentaci, kterd je soucasti zdrojovych kodu.
Muzeme také testovat ,,stabilitu® API. Stabilitou tady myslime,
jak Casto se v ¢ase méni. Stabilni API bude takové, které se uz
nevyviji.

2.8.5 Vyvojfizeny testy

Jednim z moznych modeld jak vyvijet aplikaci je vyvoj fizeny testy (Test
Driven Development - TDD). V tomto modelu vyvijime aplikaci v principu
takto:

1. napiSeme testy;

2. napiSeme program;

3. spustime automatizované testovani;

4. provedeme refaktorizaci;

5. opakujeme az do odstranéni vSech chyb.

Hlavnim cilem je dosédhnout toho, aby vSechny testy prosly. V jednotlivych
cyklech navic mizeme upravovat a rozSifovat funkcionalitu, kterou vyvijena
aplikace obsahuje. Pokud testy popisuji vSechny funkce, které klient po
aplikaci pozaduje a aplikace témito testy uspéSné projde, mize byt predana
klientovi.

Dulezitou roli v TDD hraje refaktorizace. Refaktorizace je transformace
zdrojového kodu, kterd vede ke zlepSeni jeho Citelnosti nebo struktury, avsak
bez zmény vyznamu nebo chovani. Typické ¢innosti pii refaktorizaci jsou
piejmenovani proménné, vytvoreni podprogramu ze zadaného iseku programu,
nahrazeni posloupnosti piikazu if polymorfismem a nebo upraveni hierarchie
dédicnosti. Nastroje pro refaktorizaci byvaji soucasti IDE.
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Refaktorizace je dulezitou soucasti nejen TDD, ale je také zékladnim
prvkem jiného modelu pro vyvoj softwaru Extrémniho programovani.

2.9 Nastroje pro sledovani chyb

Kazda vétsi aplikace pfi svém vyvoji obsahuje chyby. Tyto chyby odhalime
napfiiklad pfi testovani. Nalezenych chyb mtlize byt cela fada a jejich odstranéni
nemusi byt trividlni. Existuje celd fada néstrojii, které umoziuji sledovat
vyskyt chyb. Pokud najdeme chybu v aplikaci je potfeba zaznamenat celou
fadu informaci. Je potieba napiiklad zaznamenat jaké kroky k vyskytu chyby
vedly. Také jaké bylo ocekdvané chovani a jaké bylo skutecné chovani. Tedy
informace o tom, jak chybu v pfipad¢ potieby reprodukovat. Také je obvykle
potieba evidovat jaké jsou disledky a zdvaznost chyby.

S odstraiiovanim chyb potom souvisi seznam chyb, které jsou aktudlné
feSeny (nevyieSeny) a informace o tom, kdo je zodpovédny za odstranéni
chyby.

Pfi tomto procesu mlize pomoct né&jaky nastroj pro sledovani chyb. Jde o
nastroj, ktery umoznuje ulozit informace o chybach a rozlisi jednotlivé chyby
(jednoznacné je identifikuje). Nastroj pro sledovani chyb pak vyuzivaji vSichni
¢lenové tymu. Jde o nastroj, ktery pomaha celé skupince lidi pracovat na fadé
malych probléma (jednotlivych chybéch). V dne$ni dob¢ existuje celd fada
nastrojii. Naptiklad: Bugzilla, GNATS, FogBugs, JIRA, TestTrack a dalsi.

VétSina nastrojli jsou informacni systémy, které pro ulozeni dat pouZzivaji
databazi a nejCastéji komunikuji ptes webové rozhrani. Dobry nastroj pro
sledovani chyb by mél:

e uchovavat informace o chybé, véetné stavu ve kterém je (nevyfesena,

feSena, ...);
e umét pracovat se skupinami chyb (odstranéni komplexné¢jSiho
problému);

e vyhledat chyby a sledovat aktudlni zmény;

e generovat statistiky a komplexnéjsi zpravy o sledovanych chybach;

e podporovat historii jednotlivych chyb a byt schopen spojit chyby s
pfislusnou verzi dané aplikace (integrace s SCM);

e rozliSovat zdvaznost chyby — néstroje typicky rozliSuji n¢kolik trovni
chyb. Napiiklad chyby, které znemoznuji pouziti aplikace (kategorie
A). Méné zavazné chyby, které je nutné odstranit, ale ovliviiuji jen
urcCité casti aplikace (kategorie B). Chyby, které neovliviiuji funk¢nost
celé aplikace (naptiklad Spatny vypis, kategorie C).

e definovat zodpoveédnost za feSeni konkrétnich chyb.

2.9.1 Bugzilla

Jeden z prvnich a nepouzivanéj$i voln¢€ dostupny nastroj pro sledovani chyb. Je
napsana v Perlu. Komunikuje pfes internetovy prohlize¢ a pouziva email ke
komunikaci. Implementuje bézné funkce ocekavané od ndstroje pro sledovani
dotazy muzeme pouzit boolovské vyrazy. Podporuje spolupraci s LDAP,
historie zmén kazdé chyby, podpora zavislosti mezi chybami. K chybam lze
asociovat jejich prioritu. Také Ize ,hlasovat pro urCeni ,,otravnych™ chyb.
Tyto chyby pak budou odstranény ptednostné.
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2.10 Generovani dokumentace

Existuje cela tada pristupti, jak tvofit dokumentaci k vytvarené aplikaci.
Obvykle je dokumentace vytvafena soucasné s aplikaci. Vytvafenou
dokumentaci miizeme v principu rozd¢lit na dvé ¢asti podle toho, pro koho je
urcena. Prvni ¢ast bude dokumentace urcend pro uzivatele aplikace. Dalsi pak
dokumentace pro potieby tvlrcu aplikace. Dokumentace urena pro uZzivatele
je typicky vytvafena dal§i skupinou. Tito nemusi byt programatory.
Dokumentace urcena pro programatory je pak vytvarena tvirci aplikace a je
primarn¢ ur¢ena ostatnim programatoram.

Dalsi mozné rozdéleni aplikace je na:

e dokumentaci oddélenou od aplikace — uZzivatelskd dokumentace byva
Casto oddélena od aplikace. Pfi vytvafeni musime feSit problémy
s aktualizaci. Musime udrzovat konzistenci mezi vytvarenou aplikaci a
vytvafenou dokumentaci.

e dokumentaci jako soucast zdrojového kodu — vtomto piipadé je
snadnéjsi drzba (napf. vCetné verzovani). Existuje celd fada ptistupd,
jak propojit zdrojové kédy s vytvarenou aplikaci. Miizeme pouzit
naptiklad literd&rni programovéani (D. Knuth). Pfi tomto pfistupu
chceme, aby zdrojovy koéd aplikace byl sam sobé dokumentaci. Dalsi
mozny pristup je pouziti dokumentac¢nich znacek (Javadoc).

2.10.1 Program Javadoc

Dokumentace je realizovana ve specialnich pozndmkach.

/**
* Dokumentacni poznamka

*/

V ramci téchto poznamek mlzeme pouzit ruzné specifické dokumentaéni
znacky. Vysledkem bude sada HTML stranek. V dokumentacnich znackach
proto miizeme vyuzit moznosti tohoto jazyka.

e (wauthor <a href=mailto:joe@mit.edu>Joe</a>

e (@wparam x Popis parametru x
Rozsitenim pouziti aplikace Javadoc miize byt generovani zdrojovych textl
pomoci Sablon — XDoclet. Ten muzeme pouzit napiiklad ke generovani
konfigurac¢nich souborii. Informace pro konfiguraéni soubor ziskdme
z poznamek ze zdrojovych kodu (pouziti v aplikaénim ramcei Struts).

Nasledujici ptiklad ukazuje pouziti Javadoc.

/**
* Konstruktor zlomku.
* Naplni ¢itatele a jmenovatele a prevede
* zlomek do normalizovaného tvaru.
* @param citatel Citatel zlomku.
* @param jmenovatel Jmenovatel zlomku.
*/
public Zlomek (int citatel, int jmenovatel)

{
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this.citatel = citatel;
this.jmenovatel = jmenovatel;

normalizuj () ;

2.11Nasazeni aplikace

Nasazeni aplikace mize byt narocny proces. Musime fesit riizné problémy jako
konfigurace okolniho prostiedi, nastaveni parametrii aplikace ¢i propojeni s
jinymi aplikacemi. V tomto procesu ndm mizou opét pomoct specifické
nastroje. Mezi takové patii generatory instalacnich balickt. Tyto generatory
mohou bat platformé zavislé i nezavislé. Jak uz plyne z ndzvu tyto nastroje,
jsou schopny vygenerovat instala¢ni bali¢ek. Ten potom usnadiiuje nasazeni
aplikace. Pfikladem tohoto typu ndstroje miize byt Antigen, Advanced Installer
nebo [zPack.

2.12Tvorba aplikaci pro mezinarodni prostredi

Pfirozenym pozadavkem pii vyvoji vétSich aplikace je jeji pfizplsobeni
riznym jazykovym upravam a nebo prizpisobeni aplikace riiznym narodnim
zvyklostem. Upravu programii pro mezinarodni prostiedi bychom mohli
rozdélit na dvé casti.
e Internacionalizace (i18n) — zajisténi takovych vlastnosti aplikace, aby
byla potencialné pouzitelna kdekoliv. Upravujeme:

o format data a ¢asu;

o zapis Cisel;

o ména;

o jazyk (abeceda, ¢islice, smér psani, ...);

o telefonni ¢isla, adresy, PSC;

O miry a vahy.

e Lokalizace (110n) — prizplisobeni aplikace konkrétnimu jazykovému a
kulturnimu prostiedi. Upravujeme:

o jazykové verze, preklady;

o zvyklosti;

o symbolika;

o estetika (barvy, ikony,...);

o kulturni hodnoty, socidlni kontext;
Existuji razné metody jak feSit lokalizaci ¢i internacionalizaci. Typicky
problém je, ze tyto specifické¢ problémy naptiklad s jazykem musi Casto feSit
jini odbornici nez programatoii. Obvykle feSeni tohoto problému je, Ze tyto
informace umistime vné vlastni aplikace. Pokud napftiklad chceme pielozit
texty z aplikace umistime tyto texty do externich soubor (napf. soubory
.properties v ruznych jazykovych verzich). Tak je oddélime od vlastniho
programu. Tyto soubory pak mohou né&jaci jazykovi odbornici pftelozit.
Moderni operacni systémy pak obvykle podporuji ziskani informaci o
lokalizaci. Na urovni programovaciho jazyka pak tyto informace precteme
(naptiklad v Javé umisténo od java.util;) a miZeme zvolit vhodnou variantu
externiho souboru s texty (knihovna getfext — pro rizné programovaci jazyky).
Obdobné bychom vyftesili specialni formaty ¢isel a podobné.
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Kontrolni otazky:

1. Jak vypada proces tvorby zdrojovych koda?

2. Znate alespon tfi integrovana vyvojova prostredi?

3. Znate n¢jakou aplikaci, kterd je umisténa do PDE SourceForge.net?

4. Zkuste formaln€ definovat co je to jazyk.

5. Jaky typ ptekladace je v principu rychlejsi, kompilator a nebo interpret?

6. Lze néjak ziskat z class souboru Javy piivodni zdrojovy kod?

7. Co je ulozeno v systému pro spravu verzi?

8. Je CVS centralizovany jednouZivatelsky SCM?

9. Soubor se zdrojovym kodem byl Sestkrat zménén a pokazdé ulozen do
CVS. Znamena to, Ze nyni zabira asi Sestkrat tolik mista na disku?

10. Co se skryva pod pojmem sandbox v CVS?

11. Pokud pti ukladani soubortt CVS automaticky vytesi vSechny potencionalni
konflikty. Znamena to, Ze ve zdrojovém kodu neni zadna chyba?

12. Co je to tag v CVS?

13. Pokud pouzijete ANT a dobie sestavite skript pro sestaveni aplikace.
Budou pfi sestavovani kompilovany v§echny soubory a nebo jen nutné?

14. Jak se obvykle jmenuje skript pro ANT?

15. Lze v ANTu pouzivat proménné? Pokud ano, umoznuji totéZ co proménné
v Javé?

16. Lze v ANTu kompilovat i jiné nez Javovské aplikace?

17. K ¢emu slouzi operace step-in, ktera se typicky pouziva v nastrojich pro
ladéni?

18. Jaky je rozdil mezi verifikaci a validaci?

19. Jaky je rozdil mezi jednotkovymi a systémovymi testy?

20. K ¢emu slouzi metoda setUp v JUnit a jaky je rozdil mezi pouzitim této
metody a konstruktorem?

21. Co je to profiler?

22. Co je to refaktorizace?

23. Co je vysledkem ¢innosti nastroje Javadoc?

24. Jaky je rozdil mezi internacionalizaci a lokalizaci?

25. K ¢emu se pouzivaji soubory s ptiponou .properties pfi lokalizaci aplikace?

Ukoly k zamygleni:

1. Vyjmenujte editory, které pouzivate a zamyslete se nad tim proc.

2. Jak byste zkontrolovali spravnost programu v Javé. Které chyby jste
schopni odhalit.

3. Zamyslete se nad oblastmi, kde je vyhodné pouzit interpretacni piekladac.

4. Umoznuje IDE, ktery pouZzivate k programovani, propojeni z né¢jakym
SCM?

5. Pouzivate n&jaky SCM pfi programovani. Pro¢ ne?

6. Pokud na projektu pracuje vice lidi, jak jim miiZze usnadnit praci nastroj pro
sestaveni aplikace?

7. Pouzivate pti vyvoji aplikaci ladici vypisy? Zamysleli jste se nékdy nad
pouzitim logovaciho néstroje?

8. Které z prezentovanych nastroji aktivné pouzivate pii programovani?

9. Kter¢ dalsi nastroje by Vam mohly pii programovani usnadnit praci?
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Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zadkladnimi néstroji, které mizete vyuzit pii
vytvareni aplikace. Text nepfedstavuje kompletni vycet nastrojt, spiSe ukazuje
roz$itené predstavitele jednotlivych kategorii. Jednotlivé nastroje také nejsou
vy&erpavajicim zptisobem popsany. Castéji jsou na piikladech ukazany jejich
moznosti. VétSina prezentovanych ndstroji se aktivné vyviji a prabézné se
objevuji nove.
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3 Komponentni technologie

V této kapitole se dozvite:

e Co je to komponentné orientované programovani.
e Jak vypada Zivotni cyklus komponenty.
e Zakladni pravidla pro tvorbu COM, JavaBeans a komponent v .NETu.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

Rozumét zdkladnim pojmlim z oblasti komponentnich technologii.
Definovat faze pti vyvoji komponenty.

Vyjmenovat aktéry pii komponentné orientovaném programovani.
Prakticky implementovat jednoduché komponenty JavaBeans, COM a
nebo v .NET.

e Pouzit existujici komponenty pii vyvoji aplikaci.

Kli¢ova slova této kapitoly:

JavaBeans, COM, .NET, C#, aplikani server, webové sluzby, udalosti,
vlastnosti, GUI,...

Doba potiebna ke studiu: 10 hodin

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpiisobem zde nastudujete
zdakladni principy pro komponentné orientované programovani. Prakticky si
pak ziskané informace miiZete overit na pripravenych praktickych ukolech. Ty
nejsou soucasti tohoto textu a jsou dostupné prostrednictvim Internetu.

Na studium této Ccasti si vyhradte minimalneé 10 hodin. Po celkovém
prostudovani doporucuji vyresit praktické ukoly. Na tuto cast si vyhradte
dalsich 12 hodin. (kapitolu nemusite studovat najednou).

V této kapitole se dozvite zékladni principy komponentnich technologii. Po
prostudovani tohoto modulu ziskate pfedstavu o tom, co to jsou programové
komponenty, jaké vlastnosti by mély mit a jak se téchto vlastnosti dosahuje.
Dale budete schopni porovnat jednotlivé komponentni technologie a vybrat
vhodnou technologii pro konkrétni feSeny problém. Budou ptedstaveny tfi
komponentni technologie COM, JavaBeans a komponenty v .NETu. Toto neni
kompletni vycet komponentnich technologii. Existuji 1 dalsi (jako CORBA).
Takeé si tento modul neklade za cil kompletni popis téchto technologii. Spise na
piikladech ptedstavuje jejich zdkladni rysy. Vybrané tfi komponentni
technologie také maji pfimou vazbu na jazyky, s kterymi se mate moznost
béhem studia seznamit. Jde o Javu, C++ a C#.

3.1 Komponenty

Motivaci, pro¢ pouZzivat komponenty, je vyuziti komponent v jinych odvétvich.
Komponenty se naptiklad velice uspé€sné pouzivaji v automobilovém a nebo
stavebnim pramyslu. Pouziti komponent v téchto odvétvich usnadnuje,
urychluje a tim 1 zleviiuje vyrobu.
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V IT existuje n€kolik oblasti, kde se pouzivaji komponenty. Komponenty se
pouzivaji u technického vybaveni. Fyzicky je pocitac slozen s komponent jako
paméti, procesor a podobné. Tyto komponenty ale nebudou soucasti tohoto
kurzu. Zde se zamétime na softwarové komponenty a jejich vyuziti pii vyvoji
aplikace.

> Komponenta je obecné definovana jako opakovatelné pouZitelny
stavebni blok programu. Jedna se o pfedem vytvoreny a zapouzdieny
kus aplika¢niho programového kédu, ktery 1ze kombinovat s jinymi
komponentami a s ru¢né psanym programem s cilem rychlého vyvoje

uzivatelské aplikace.

Komponenty jsou pouzivany v cel¢ tad¢ situaci. Typicky se pouzivaji
napiiklad pfi tvorbé grafického uzivatelského rozhrani. Napiiklad ovladaci
tlac¢itko miize byt reprezentovano komponentou, kterd zapouzdiuje metody pro
zobrazovani tlacitka a reakci na rtizné udalosti (jako napft. kliknuti mysi nebo
stisknuti vhodné klavesy). Prikladem nevizualni komponenty je konektor
zptistupnujici databazi, casova€ nebo FTP server. Mohou to byt ale i kompletni
aplikace jako tfeba textovy editor, tabulkovy procesor nebo internetovy
prohlizec.

Vyvoj aplikace postavené na komponentach se lisi od bézné aplikace.
Komponenta je kus programu, ktery je ur€en pro integraci tieti stranou. Autor
komponenty nevi, kdo a k ¢emu bude jeho komponenty vyuzivat. Dle
komponentni technologie, kterou poziva, specifikuje rozhrani, které jeho
komponenta pouziva. Autor aplikace zase nevi jak je komponenta vytvoren.
V nékterych ptipadech nemusi viibec znat ani tvlirce komponenty. Jediné co o
komponenté zn4d je jeji rozhrani. Pfes toto rozhrani s komponentou
komunikuje. Diky tomuto principu je vlastné oddélen vyvoj vlastni aplikace a
vyvoj komponenty. Komponenta mtize byt pouzita v libovolném kontextu. Je
tedy znacné zvySena moznost znuvupouzitelnosti vytvoreného koédu. Diky
pouziti komponent mize byt vyvoj aplikace usnadnén, urychlen a tudiz i
zlevnén. DalS§im, vcem se komponentné orientované programovani lisi
napiiklad od objektové orientovaného je oddéleni rozhrani od implementace.
Vse co uzivatel komponenty a komponenté potiebuje védét je jeji rozhrani.
Komponenta se tak muize vnitin¢ zménit, ale dokud neni ovlivnéno toto
rozhrani, nemusi na to uzivatel komponenty nijak reagovat. Tento uzivatel také
v principu viibec nezna strukturu komponenty (naptiklad strukturu jejich tfid).
Tento zplisob programovani také nékdy nazyvame ,,black box programming*.

3.1.1 Struktura komponenty

Komponenty jsou charakterizovany rozhranim, které¢ zahrnuje nésledujici
prvky: vlastnosti, udalosti a operace. Vlastnosti ptfedstavuji z vnéjSiho
pohledu mechanismus pro uklddani a ziskdvani hodnot. Z pohledu
implementace komponenty se pak muze jednat o hodnoty ulozené v
proménnych, souborech, databazich nebo o hodnoty vypoctené nebo ziskané
n¢jakym zpisobem z jinych objekt. Vlastnosti reprezentuji stav komponenty.
Operace realizuji funkcionalitu komponenty. Definuji, jaké bude chovani
komponenty. Pro interakci sokolim se u komponentné orientovaného
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programovani pouziva mechanismus udalosti. Tento model je postaven na
nasledujicich principech. Médme dva aktéry: zdroj udélosti a posluchace. Zdroj
udalosti umoznuje, aby se u n¢j registrovali posluchaci. V ptipad¢, Ze nastane
situace, kdy by méla byt vyvolana udélost, zdroj vyvola udalost a o této
skutecnosti informuje vSechny registrované posluchace. Pomoci tohoto
schématu komunikuji komponenty s okolnimi objekty.

3.1.2  Zivotni cyklus komponenty

Prvni fazi pfi vyvoji komponenty je jeji tvorba. Tuto Cast realizuje tvirce
aplikace. Existuje celd ftada standardnich komponentnich technologii.
Naptiklad mizeme pouzit standardy jako CORBA, COM+, EJB, .NET. Dal§im
krokem pii vyvoji komponenty je publikace rozhrani. Posledni fazi je jeji
Sifeni. Zde mizeme vyuzit sluzeb jako je LDAP, INDI, UDDI.

Takto publikovanou komponentu potom vyhleda integrator (aktér, ktery
integruje komponentu a vyuziva jejich sluzeb v budované aplikaci).
Komponenta je pfipojena a dle publikovaného rozhrani. Vhodna komponenta
muze byt vyhleddna v dobé tvorby programu. Napiiklad podle né&jakého
jednoznacéného identifikatoru. Dalsi moznost je vyhledat komponentu, kterd ma
urCité pozadované vlastnosti. Také mulzeme pouzit ,,pozdni vazbu“ a
komponentu pfipojit az d bod¢ béhu a to ve chvili, kdy ji opravdu potiebujeme.
V pfipojeni komponenty ndm mulze pomoct napiiklad IDE. Které
z publikovaného rozhrani zjisti potiebné informace a na zaklad¢ nich realizuje
ptistup ke komponenté. Programatorovi se pak zda, jako by pfistupoval k
internim objektim.

Dulezité je, v jakém formatu publikujeme rozhrani komponenty. Jednou
z moznosti by byl néjaky textovy popis. Ten je sice snadno srozumitelny pro
clovéka, ale je pfesto nevhodny. Muze byt nepfesny a nesrozumitelny pro
pocita¢. Abychom mohli vyuzit podpory né¢jakého nastroje pro propojeni
s komponentou, musi byt jeji popis strojové Citelny a pokud mozno platformé
nezavisly. Jednou z moznosti, jak tuto situaci feSit, je definovat néjaky
strukturovany textovy format, v némz bude uloZzen deskriptor komponenty.
Tato metoda se vyuziva naptiklad v technologii COM nebo CORBA, kde je
deskriptor komponenty popsan specialnim jazykem IDL (Interface Definition
Language) pro definici rozhrani. Tento popis potom jednozna¢né, presné a
strojové Citeln¢ definuje vlastnosti komponenty.

Dalsi variantou je ziskdni dokumentace analyzou vlastnosti, udalosti a
metod komponenty — tuto metodu vyuziva napiiklad technologie JavaBeans.
Aby byla tato analyza mozna, musi byt pro pojmenovéani a strukturu
jednotlivych prvka rozhrani komponenty dodrzeny urcité konvence. Takovou
konvenci je naptf. to, Ze pro vlastnost x musi byt komponentou definovany
vefejné metody getX a setX. Dalsim vylepSenim pfedchozi metody je zatazeni
zékladnich prvk komponent pfimo do programovaciho jazyka, jako to Cini
napf. C#. Preklada¢ tohoto jazyka pak mulze poskytnout potiebné
metainformace o rozhrani komponenty bez nutnosti dodrzovat néjaké konvence
pro pojmenovani. Navic je schopen zajistit provedeni kontrol, které by se jinak
mohly provadét az v okamziku pouziti komponenty.

Cely tento postup demonstruje nasledujici ptiklad. V tomto konkrétnim
pripadé by slo o vyvoj néjaké COM komponenty.
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Pii vytvafeni aplikace z jednotlivych komponent cCasto potiebujeme
pfedem definovat nékteré jejich vlastnosti. Naptiklad mizeme chtit nastavit
barvu pozadi nebo typ pisma tlacitka, dobu ¢ekani Casovace nebo Cislo portu
pro FTP server. Vyvojova prostfedi podporujici praci s komponentami obvykle
nabizeji moznost nastaveni hodnot vlastnosti pomoci formulait (property
sheets). Tyto formulafe obsahuji pro kazdou nastavitelnou vlastnost bud’
textové pole, do kterého je mozné vepsat hodnotu vlastnosti, piipadné
umoziuji spusténi specialniho editoru vlastnosti podle jejiho typu, naptiklad
dialogu pro nastaveni barvy nebo typu pisma.

3.2 JavaBeans

Technologie JavaBeans je komponentni architekturou pro aplikace vytvaiené
na platform¢é jazyka Java. Je zaloZzena na sad¢ pravidel umoznujicich
nastavovat a ziskdvat hodnoty vlastnosti komponent, pfedavat udéalosti mezi
jednotlivymi objekty, vytvaiet instance objekti a ukladat objekty pomoci
serializace. Umoziluje rovnéz reprezentovat popisné (meta-)informace o
objektech. Komponenty JavaBeans se vytvareji v souladu s jednotnou
specifikaci aplikaéniho programového rozhrani (JavaBeans API) a mohou
pracovat v libovolném prostiedi podporujicim jazyk Java. Typickou vlastnosti
JavaBeans komponent je moznost s nimi pracovat v ramci vizudlnich
vyvojovych prostedi a ndstrojii pro vytvareni aplikaci.

Komponenty JavaBeans mohou také zprostfedkovavat piemosténi
platformé zavislych komponentnich modeld, jako jsou ActiveX, OpenDoc
nebo LiveConnect. Tim Ize dosédhnout pfenositelnosti komponent mezi
riznymi kontejnery, v rdmci nichz tyto komponenty pracuji — napt. Netscape,
Internet Explorer, Visual Basic, Microsoft Word nebo Lotus Notes

3.2.1 Co je to JavaBean komponenta

JavaBean je opakovatelné pouzitelnd programova komponenta, se kterou lze
vizualné¢ manipulovat ve vyvojovych prosttedich. Témito vyvojovymi
prostfedimi mohou byt nastroje pro tvorbu webovych stranek, vizualni
prostfedi pro tvorbu aplikaci, nastroje pro vytvareni grafického uzivatelského
rozhrani nebo pro realizaci serverovych aplikaci. Ale mize to byt i obycejny
editor dokumentt, ktery dokéaze zatadit bean jako soucast dokumentu.

42



Programovaci techniky

Java Bean komponentou miize byt napiiklad jednoduchy prvek
uzivatelského rozhrani, jako je tlacitko nebo editacni pole ve formulafi,
piipadné slozité¢jsi programova komponenta jako tieba tabulkovy kalkulator.
Nékteré komponenty dokonce nemuseji byt viditelnymi soucastmi grafického
rozhrani, 1 kdyZ je mozné je pouzivat ve vizualnich néstrojich — naptiklad
casovaCe, datové zdroje apod. Typickou Java Bean komponentu Ize
charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi:

e Introspekce — umoznujici vyvojovym néstrojim analyzovat to, jak
komponenta pracuje.
e Prizplisobivost — moznost nastaveni vzhledu a chovani komponenty
pii vyvoji aplikace.
e Udalosti — prostfedek pro komunikaci mezi komponentami.
e Vlastnosti — nastavitelné hodnoty urcené pro ptizplisobeni i pro
programovou obsluhu komponenty.
e Perzistence — moznost ulozit ptizptisobenou komponentu a pozdéji
jeji stav obnovit.
Java Bean komponenta je implementovana jako obycejna tiida v Jave, pricemz
se nepozaduje, aby tato tfida byla odvozena z néjaké konkrétni bazové tridy
nebo aby implementovala konkrétni rozhrani. V ptipadé vizualni komponenty
je tato tfida odvozena od tfidy java.awt.Component, aby bylo mozné ji
zatadit do vizudlnich kontejnerti. V soucasné dob¢ se s technologii Java Beans
setkdvame stale Castéji. Ziejm¢ nejzndméjSim prikladem aplikace této
technologie je samotnéd knihovna Swing. V oblasti serverovych aplikaci se dale
muzeme setkat s komponentami Enterprise Java Beans, které umoziiuji tvorbu
pfenositelnych serverovych komponent uréenych zejména pro implementaci
informacnich systémd.

3.2.2 Struktura Java Bean komponent

» Java Bean komponenta je charakterizovina mnoZinou vlastnosti, které
nabizi, mnoZinou metod, které mohou byt voliny z jinych komponent,

a mnoZzinou udalosti, které generuje.

Vlastnosti jsou pojmenované atributy komponenty, které mizeme Cist nebo
nastavovat volanim vhodnych metod komponenty. Vlastnosti jsou obecné
realizovany dvéma pfistupovymi metodami set a get. Tyto metody pro n¢jakou
vlastnost pojmenovanou napi. 1ength maji rozhrani:

public void setLength (int length)
public int getLength ()

V ptipadé, ze je vlastnost typu boolean, miZe byt metoda get nahrazena
metodou is, naptiklad:

public boolean isEmpty ()

PovSimnéte si toho, Ze v uvedenych metodich je prvni pismeno jména
vlastnosti (za pfedponou get, set nebo is) vzdy velké.

Nasledujici ptiklad ukazuje, komponentu Counter, ktera obsahuje vlastnost
value.
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public class Counter {
private int value;
public int getValue ()
return this.value;
}
public void setValue (int val) {

this.value=val;

Vlastnosti JavaBeans komponenty mohou byt nékterého z nasledujicich typt:

e jednoducha vlastnost — jednoducha hodnota, kterd se mlze meénit
nezavisle na hodnoté jinych vlastnosti. Jednoduchou vlastnost
demonstroval predchézejici ptiklad.

e vdzand vilastnost — vlastnost, jejiz zmena je oznamena jiné komponent¢.
Toto oznameni  je realizovano generovanim udalosti
PropertyChange. Tato tfida stejné jako dalsi tfidy usnadnujici praci
s JavaBean komponentami je v baliku java.bean ve standardnich
knihovnach Javy;

e omezenda vlastnost — vlastnost, jejiz zména je ovéfovana jinou
komponentou, ktera mize zménu odmitnout. Podobné jako u vazanych
vlastnosti 1 zde je pouziti omezenych vlastnosti postaveno na principu
generovani udalosti. Pfi zméné hodnoty omezené vlastnosti je
vygenerovana udalost VetoableChange. Registrovani posluchaci
této udalosti zkontroluji, zda je zména ptipustnd. Pokud neni, mohou
nastaveni nové hodnoty zabranit generovanim vyjimkys;

e indexovana vlastnost — posloupnost vlastnosti. Pod touto vlastnosti si
muzete predstavit napiiklad néjakou kolekci. Metody set a get potom
obsahuji dal$i parametr, coz je index prvku, ktery chceme ziskat
pfipadné zménit. Ptistupové metody pro indexovanou vlastnost value
by mohly mit tuto signaturu:

public int getValue (int index)

public void setValue (int index, int wval)

Metody jsou obycejné javovské instan¢ni metody, implicitné jsou exportovany
vSechny vefejné metody tfidy implementujici komponentu.

Udalosti umoziiuji ozndmit jiné komponenté, Ze se stalo néco zajimavého.
Komponenty, které maji o konkrétni udalost zajem, se registruji u zdroje
udalosti jako posluchaci. Nastane-li odpovidajici situace, zavola zdroj udalosti
ptislusnou metodu na vSech registrovanych posluchac¢ich. Model udalosti
pouzivany JavaBeans byl pfevzat z modelu udélosti knihovny JDK 1.1 AWT
zalozeného na principu registrace poslouchacti. Jeho hlavnimi cili jsou
zjednoduSeni propojeni metod s udalostmi, zajisténi silné typové kontroly a
vyuziti standardnich ,,navrhovych vzora*.
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Pokud muze komponenta generovat néjaké udalosti, musi umoznit
registraci posluchact. V ptipad€é, Ze udalost nastane, vyvold komponenta
urcitou pojmenovanou a typovanou metodu, kterd je soucasti konkrétniho
rozhrani implementovaného registrovanym posluchacem. Nasledujici obrazek
demonstruje pouziti udalosti.

ani posluchadi

registrace

Zdroj udalosti

Fosluchad

addEwventlistener

Nk
Ldalost

astala
udalost (=)

Informace
0 udalosti

EventQbiect e

Pti implementaci mechanismu udalosti musite dodrzet jisté konvence. Cely
postup bychom mohli shrnout takto:

1. Poslucha¢ se zaregistruje u zdroje udalosti (napf. u tlacitka, na jehoz
stisknuti ¢ekd). Poslucha¢ musi implementovat rozhrani, které rozsituje
rozhrani EventListener. Zdroj udalosti zase musi byt schopen
takového posluchace zaregistrovat (pokud poslucha¢ implementuje
rozhrani EventListener provede volanim metody
addEventListener) a udrzuje seznam registrovanych posluchacti.

2. Dojde k vyvolani udalosti. Naptiklad uzivatel stiskne tlacitko. Zdroj
udalosti (tlacitko) projde seznam registrovanych posluchacii a kazdému
z nich ozndmi vznik uddlosti zavolanim dohodnuté metody. Tuto
metodu pravé specifikuje rozhrani, které poslucha¢ implementuje (v
naSem piikladé EventListener).

3. Metod¢ preda informace o udalosti. Tyto informace jsou zapouzdieny
v instanci tiidy, ktera musi roz§ifovat ttidu
java.util.EventObject.

4. Posluchac reaguje na udalost.

3.2.3 Komponenta Counter

Popsané vlastnosti Java Bean komponent demonstruje nasledujici ptiklad. Jde
o Jednoduchou komponentu, ktera realizuje ¢itac. Tento ¢ita¢ ve vlastnosti
value uchovava celociselnou hodnotu (na zacatku nula). Tato hodnota je
volanim metody increment inkrementovana vzdy o jednicku. Cita¢ mé také
Obsahuje vlastnost limit. Pokud je pfi inkrementovani vlastnosti value
dosazen tento 1imit, je vygenerovana udalost.

public class CounterBean implements Counter ({
private int value = 0O;
private int limit = 10;

CounterEventListener listener;
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V komponenté¢ pouzivame rozhrani CounterEventListener. Toto
rozhrani specifikuje udalosti, které je schopna komponenta generovat.
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Rozhrani pak musi implementovat vSichni posluchac¢i. Také musi rozsifovat
rozhrani EventListener. Mohlo by vypadat takto:

public interface CounterEventListener extends EventListener ({

void limitReached (CounterEvent event) ;

}

Posledni tfida, kterd ndm chybi, aby byla implementace komponenty
Counter funkéni je CounterEvent. Tuto tfidu jsme pouZili k pfeneseni
informaci o udalosti posluchac¢lim. Z instance této tfidy by posluchaci ziskali
informace potiebné ke zpracovani udalosti. Tato tfida musi rozsifovat tiidu
EventObject a proto musi minimalné obsahovat referenci na zdroj udalosti.

public class CounterEvent extends EventObject {
public CounterEvent (Counter source) {
super (source) ;
}
public Counter getCounter () {

return (Counter)source;

}

Nasledujici ptiklad ukazuje, jak mizeme pouzit komponentu. Komponenta
Counter je instanciovana a je u ni registrovan posluchac.

class MyListener implements CounterEventListener {
void run () {
Counter counter = new Counter();
counter.addCounterListener (this) ;
counter.increment () ;
}
public void limitReached(CounterEvent event){

Systém.out.println(...);

3.3 COM

V této kapitole se dozvite, jak technologie COM vznikala, jaké jsou jeji hlavni
principy.

Komponentni model COM firmy Microsoft byl uveden v roce 1993. V
soucasné dobé jde o vyspélou technologii pro vyvoj aplikaci, ktera se Siroce
pouziva v operacnich syst¢émech Windows a Windows NT. Je podporovana
mnozstvim integrovanych sluzeb a vyvojovych néstroj.

Pivodni COM byl navrzen pro pouziti v aplikacich pracujicich na jediném
pocitaci. Jeho rozsifenim o moZnost piistupu ke komponentdm umisténych na
jinych pocitacich pies pocitacovou sit’ vzniknul model DCOM (Distributed
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COM), uvedeny v roce 1996. Dalsim rozsifenim byl model COM+ z roku
2001, ktery se stal zakladem pro souc¢asnou architekturu .NET.
Na COM je mozné se divat ze dvou pohledi:

» COM je specifikace pro tvorbu komponent — popisuje jak ma vypadat
komponenta a jak probiha komunikace mezi komponentami;

» COM je technologie, ktera implementuje ¢ast této specifikace —
napriklad implementuje tridy, které pomahaji realizovat komunikaci

mezi komponentami.

COM je postaven na tfech zakladnich principech.

e Pii vytvareni aplikace programatofi vyuzivaji rozhrani.

e Zdrojovy koéd komponenty neni staticky pfipojen, spiSe nahrdn na

pozadani za béhu aplikace.
e Programatofi implementujici COM objekty deklaruji poZadavky a
systém zajisti, ze tyto pozadavky budou splnény.

COM rozhrani je kolekce abstraktnich operaci, které mohou byt provedeny
objektem. Toto rozhrani o komponenté zvetejiiujeme. Z hlediska implementace
jde o abstraktni tfidu s ¢isté virtudlnimi metodami. V technologii COM je toto
rozhrani jednozna¢n€¢ popsano jazykem pro popis rozhrani (M)IDL
(modifikace jazyka IDL). V ptedchozim testu jsme mluvili o komponentach.
V technologii COM je pod pojmem komponenta (COM komponenta)
rozumén binarni soubor obsahujici vykonny kod. Kazda COM komponenta pak
muze zapouzdifovat jednu nebo vice definic vykonnych jednotek. Tyto
jednotky jsou pak oznacovany jako COM tiidy. Kazdd COM tFida muze
implementovat jedno a nebo vice COM rozhrani. Tuto COM tiidu nelze
ztotoziovat napiiklad s tfidou v jazyce C++ (tfida v C++ mize byt COM
ttidou, ale jedna COM tfida mlze byt slozena z celé fady tiid). Analogicky
jako v objektové orientovaném programovani mizeme definovat vztah mezi
COM ttidou a COM objektem. COM objekt je instanci né¢jaké COM tiidy. Je
vytvoien ve chvili, kdy chceme vyuzit sluzeb komponenty.

3.3.1 Typy komponent

Architektura COM je zaloZena na bindrnich komponentich s definovanou
sadou rozhrani. Binarni komponenta znamend, ze komponenta je aplikace
zkompilovand do bindrni formy spustitelné na dané platformé. Kazda
komponenta je ulozena v néjakém bindrnim souboru. Protoze je technologie
COM vyvinuta primarné pro rodinu operacnich systému Windows, je to bud’
dynamicky linkované knihovna (DLL), nebo samostatna aplikace (EXE).
Aplikace vyuzivajici COM komponenty ve form& dynamickych knihoven s
komponentou komunikuje piimo — zavede si ji do svého adresového prostoru a
vola jeji sluzby jako obycejné funkce. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze se
zjednodusi komunikace mezi aplikaci a komponentami. Hovoiime pak o tak
zvané ,,in process‘ komponent¢.
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/ Adresovy prostor aplikace

Klientska
aplikace

Knihovna DLL

Kompanenta

==

Pokud ovsem aplikace komunikuje s komponentou ulozenou v samostatném

vvvvvv

svij vlastni adresovy prostor, takze aplikace nemize komponentu volat pfimo.
Tato situace se fesi prostrednictvim zastupného (proxy) objektu. Ten na strané
aplikace zastupuje komponentu — pievezme od aplikace argumenty volani,
provede jejich serializaci (marshalling) a zajisti jejich pfenos do adresového
prostoru komponenty. Tam je pfipraven tzv. stub, jenz piedana data
deserializuje a zajisti volani komponenty. Po provedeni operace stub serializuje
pripadné navratové hodnoty, preda je proxy na strané aplikace, provede se opét
jejich deserializace a aplikace mize pokracovat ve svém bchu. Tuto operaci
znazoriuje nasledujici obrazek.

ﬂdresov? prostor komponenty

/_ Adresovy prostor aplikace

vl Stub

Klientska
aplikace

Knihovna DLL

Komponenta

N )

Proxy objekt zastupujici komponentu na stran¢ klientské aplikace a stub
zajistujici komunikaci s aplikaci na stran¢ komponenty neni tfeba vytvaret
rucné. Pro jejich automatické generovani postaCuje pouze znat rozhrani
komponenty. Pro popis rozhrani se ve specifikaci COM pouziva jazyk MIDL,
coz je ponc¢kud upravena verze standardizovan¢ho jazyka IDL (Interface
Description Language) pouzivaného napiiklad v technologii CORBA.
Prekladem specifikace rozhrani se ziskd jednak hlavickovy soubor s definici
rozhrani, jednak implementace proxy objektu a stubu. Tim je programator také
osvobozen od nutnosti udrzovat tyto tfi slozky vzajemné konzistentni.

COM umoziuje pouziti komponent na jednom pocitaci, ale v ramci
riznych adresovych prostorti. Jednim zrozSifeni technologie COM je
Distributed COM — DCOM. Ten umoziiuje volat komponenty umisténé na
jiném pocitaci.
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3.3.2 Tabulka virtualnich metod

Komponentni model COM je zalozen na vyuziti rozhrani, pomoci nichz
komponenta komunikuje se svym okolim. Na rozdil od jinych modell
(CORBA, JavaBeans) je toto rozhrani definovano az na binarni tirovni, takze
umoznuje efektivni komunikaci s komponentami psanymi v riznych
programovacich jazycich. Rozhrani COM je tvofeno pouze metodami, takze i
ptfistup k datim je realizovan vyluéné voldnim metod, coz umoziiuje zcela
oddélit implementaci komponent od aplikact, které tyto komponenty vyuzivaji.
Definice binarni struktury rozhrani COM komponent vychéazi z mechanismu,
ktery se naptiklad v jazyce C++ pouziva pro volani virtudlnich metod. Toto
volani pro n¢jaky konkrétni objekt probiha tak, Ze se nejprve ziskéa ukazatel na
tabulku virtudlnich metod, jenz je soucasti instance objektu. Tato tabulka je
vlastné pole ukazatell na kody konkrétnich metod, takze zname-li pofadové
¢islo volané metody, vyzvedneme z tabulky adresu jejiho kédu a metodu
provedeme. Tento postup je zndzornén na nasledujicim ptikladu.

Predpokladejme, Ze mame objekt se dvéma virtuadlnimi metodami. Tabulka
virtualnich metod tedy bude mit dvé polozky, obsahujici ukazatele na kod
téchto dvou metod.

EXE/DLL
P '
1 void metoda () { |
Komponenta : :
i} i
int var_1; -\VMT
int var_2; o«
o
=
= “lintmetodaz){ |
tabulka virtuélnich o ;
metod ~  >»— |

Tento mechanismus nam umoziuje piistup k metoddm nezavisle na
programovacim jazyce. Komponenta obsahuje bindrni kod. Ten je piimo
proveditelny na dané platformé&. Jak bylo popsano, k volani pouzivame tabulku
virtualnich metod. COM komponenty tedy miizeme pouzit v libovolném
jazyce, ktery je schopen tuto strukturu implementovat a pouZzit.

3.3.3 Identifikace komponent

Pokud chceme pouzivat komponenty, musime je byt schopni jednoznacné
identifikovat. Ke globalni identifikaci komponent a jejich rozhrani v COM se
pouziva Global component and interface ID — GUID. Jde o 16 bytovy fetézec.
Napiiklad:

{3F2504E0-4F89-11D3-9A0C-0305E82C3301}

Zékladni ideou pii generovani GUID je, aby dva vyrobci komponent nemohli
vygenerovat stejny identifikator. Algoritmus pro generovani GUID naptiklad
puvodné obsahoval MAC adresu (bylo mozné vystopovat autora dokumentu —
cerv Melissa). GUID jsme schopni vygenerovat pomoci utility piimo
v systému (GUIDGEN.EXE — generator souc¢asti napiiklad Visual Studia).
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Obvykle se pouziva jako konstanta:

const IID IID IRandom =
{0x771853E0,0x78D1, 0x11d7,
{0xBF, 0xB4, 0xED, 0x72, 0x61, 0xDE, 0xA8, 0x3D} };

Kazdé COM rozhrani i kazda COM tfida je identifikovana néjakym GUID.

3.3.4 Rozhrani [lUnknown

Ne kazdy objekt implementujici né€jaka rozhrani miizeme povazovat za COM
objekt. Tim se stane az v okamziku, kdy implementuje rozhrani IUnknown,
definované specifikaci COM. Toto rozhrani ma mezi vSemi ostatnimi zvlastni
postaveni, nebot’ jakékoliv jiné COM rozhrani musi obsahovat také metody
rozhrani IUnknown (napf. tak, ze definici tohoto rozhrani zdédi) a kazda COM
tfida musi rozhrani [Unknown implementovat.

Rozhrani IUnknown obsahuje tfi metody: Queryinterface, AddRef a
Release.

Metoda QuerylInterface:
virtual HRESULT _ stdcall* QuerylInterface (

const IID& iid, void** ppv) = 0;

Metoda Querylnterface slouzi k ziskani ukazatele na rozhrani, jehoz
identifikace je ddna parametrem iid. Jde o jednoznacny GUID piidéleny
tomuto rozhrani. Pokud komponenta nepodporuje rozhrani, na které se
dotazujeme,  vrati  metoda  Querylnterface = ndvratovou  hodnotu
E NOINTERFACE. Je-li vSak toto rozhrani podporovédno, vraci hodnotu
S OK a do parametru ppv ulozi ukazatel na pozadované rozhrani. Tento
ukazatel je pak mozné pouzit pro volani metod nalezené¢ho rozhrani. Takto
muzeme otestovat, zda dany COM objekt implementuje dané rozhrani.

Metody AddRef a Release:
virtual ULONG _ stdcall AddRef () = 0;
virtual ULONG _ stdcall Release() = 0;

Dalsi dvé metody jsou urceny pro sledovani, kolik referenci na komponentu je
aktivnich. Klientskd aplikace je povinna zavolat metodu AddRef, kdykoliv
vytvofi novy ukazatel na rozhrani, a metodu Release, kdykoliv tento ukazatel
zase zrusi. Je-li zrusen posledni odkaz na komponentu, miize se komponenta z
paméti odstranit a uvolnit tak pridélené prostredky.

3.3.5 Ptiklad komponenty

Nasledujici sekce na ptikladu ukazuje, jak funguje tvorba komponent pomoci
COM technologie. Ptiklad ukazuje jednoduchy generator nahodnych ¢isel.

Kazdd komponenta musi dédit zrozhrani [Unknown. Rozhrani komponenty
pro generovani ndhodnych cCisel za¢ina direktivou pro zabranéni opakovaného
vkladéani tohoto souboru do textu a pro vloZeni definice rozhrani IUnknown.

#pragma once

#include "unknwn.h" // Definice rozhrani IUnknown
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Dale nasleduje definice globalniho identifikatoru pro rozhrani IRandom. Tento
identifikator ziskdme volanim programu GUIDGEN.EXE a mlZeme si vybrat z
nckolika nabizenych formata. Zvolime si format pouzivajici makro.

DEFINE GUID: // {CB8DF8CB-3F6C-4c02-A587-18566C28487B}
DEFINE GUID(IID IRandom,

Oxcb8df8cb,

0x3f6c, 0x4c02,0xa5,0x87,0x18,0x56,0x6c, 0x28,0x48,0x7b) ;

A nyni jiz nasleduje definice rozhrani. Nenechte se zmast klicovym slovem
interface, které samoziejm¢ neni soucdsti C++, ale jedna se pouze o
predefinované klicové slovo struct. V této definici i ve zbyvajicich ¢astech
programu jsou rovnéz pouzita dal$i makra, ktera zajist'uji vétsi nezavislost na
konkrétni verzi piekladace. Zde konkrétn€ makro STDMETHODCALL zajisti
pouziti spravnych volacich konvenci.

interface IRandom : IUnknown {
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Start( int seed) = 0;
virtual HRESULT STDMETHODCALLTYPE Next ( int *val) =0;
b

Rozhrani IRandom budeme implementovat tfidou CRandomImpl, jejiz
rozhrani nasleduje. Tato tfida kromé vsSech metod rozhrani [Unknown a
IRandom obsahuje rovnéz konstruktor a dvé¢ instanéni proménné. Proménna
m_refCnt bude slouZit jako pocitadlo odkazi, v proménné m_seed je uloZena
aktualni zdrojové CcCislo pro generovani dalSiho pseudonahodného (isla.
PovSimnéte si, Ze vSechny metody rozhrani s vyjimkou AddRef a Release
vraceji jako navratovou hodnotu HRESULT, zbyvajici vystupni proménné se
ptedavaji odkazem v argumentech.

#pragma once
#include "IRandom.h"
class CRandomImpl : public IRandom
{
public:
CRandomImpl () ;

// IUnknown
STDMETHODIMP QueryInterface (REFIID, void **);
STDMETHODIMP (ULONG) AddRef (void) ;
STDMETHODIMP (ULONG) Release (void);
// IRandom
STDMETHODIMP Start (int seed);
STDMETHODIMP Next (int* result) ;
private:
ULONG m_ refCnt;
ULONG m_seed;
bi
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3.3.6 Pouziti komponenty v aplikaci

Poslednim krokem pii vyuziti COM technologie je pouziti komponent
klientskou aplikaci. Prvnim krokem pii pouziti je vytvofeni instance COM
objektu v paméti. Zde je vyuzit mechanizmus class factory. Zakladnim
principem je, ze pfedame zodpovédnost za vytvarfeni instanci nasi komponenty
jiné komponenté, kterd jiz bude mit k dispozici dostatek informaci o tom, jak
instanci vytvofit a jak ji inicializovat. Tato komponenta, nazyvand v
terminologii COM class factory, ma pevné definované rozhrani a muze v
obecném piipadé byt schopna vyrobit i vice typti komponent soucasng.

Pottebuje-li klientskda aplikace ve svém pamétovém prostoru vytvorit
instanci komponenty, ptfed4d identifikaci pozadované komponenty funkci
CoCreateInstance, kterd je soucasti infrastruktury COM. Na zakladé
identifikace se v systémovém registru zjisti, kde je umistén odpovidajici soubor
DLL. Po zavedeni knihovny do paméti se provede zékladni inicializace, pii niz
se vytvori instance class factory. Ta pak obdrzi pozadavek na vytvoteni
instance komponenty, jenz vyfidi. Déle jiz klientskd aplikace komunikuje
piimo s komponentou.

APlikace comM

I CoCreatelnstance I DLL

! T r

| LoadLibrary |
*

| | Class Factory

| DIlGetClassObject | 1

I _-[ new . l

| S |

| Gram&ITs[anca Komponenta
T

I | new :

n rf
| | uerylnterdace .I

- o |

-

| I l I |

V piipadé¢, ze je komponenta realizovana samostatnou serverovou aplikaci, pak
je uvedeny postup podobny. Vzhledem k tomu, ze ale komunikujeme ptes vice
adresovych prostori, dochazi pii komunikaci klienta s komponentou k
serializaci a deserializaci dat uvnitt zastupujicich proxy a stubi.

Vlastni pouziti komponenty je jiz relativné snadnou zélezitosti. Nejprve
musime inicializovat infrastrukturu COM volanim funkce Colnitialize. Instanci
nové komponenty vytvoiime volanim funkce CoCreatelnstance, které predame
CLSID ttidy implementujici komponentu a IID rozhrani, ptes které chceme s
komponentou komunikovat. V ptipad¢ uspé€sného vytvoreni obdrzime ukazatel
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na pozadované rozhrani, ktery nakonec uvolnime volanim metody Release
rozhrani IlUnknown.

Uvedené ukdzky v jazyce C++ predstavuji (pokud neuvazujeme dnes jiz pro
tyto ucely téméf nepouzivany jazyk C) z hlediska programatora ten
Dalsi programovaci jazyky jako Visual Basic nebo C# jiz poskytuji podstatné
vetsi komfort.
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3.3.7 COM+

Nejnovejsim rozsiteni technologie COM je COM+. Zachovava vlastnosti
COM/DCOM. Navic ptinasi:
¢ Konfigurované komponenty - kromé informaci v registry ptidan i
katalog. Komponenta, kterou chceme konfigurovat je pfidana do
katalogu a v katalogu mtizeme nastavit vlastnosti komponenty.
Napriklad miizeme nastavit, které aplika¢ni sluzby ma podporovat.
Obdobné bychom mohli fici, Ze konfigurovana komponenta je ta, ktera
ma zaznam v katalogu.
e Aplikac¢ni sluzby — v COM+ byla pfidana moznost nastavit u
jednotlivych komponent nekteré aplikacni sluzby.
o Automatické transakce- moznost nastavit konfiguraci
o Just-in-time aktivace — je vyuZit kontextovy objekt
o Object pooling — moznost odlozit nepottebny objekt, uvolnit jej
z paméti (stav je ulozen do perzistentni paméti)
o Fronty volani
o Udalosti
COM+ zavadi také nékteré nové pojmy. Jednim z takovych novych pojma je
kontext. Kontext je seskupeni objektdl se shodné nakonfigurovanymi
vlastnostmi. V ramci jednoho kontextu spolu mohou komunikovat COM
objekty pfimo, jinak musi pouzit proxy. Kontextovy objekt je pak objekt
reprezentujici dany kontext

3.4 Komponenty v .NET

Informace o platform¢ .NET obecn¢ a o programovacim jazyce C# najdete na
adrese http://www.cs.vsb.cz/behalek/vyuka/pcsharp/. V dal§im textu se budeme
zabyvat jen tvorbou komponent v .NET a bude se pfedpokladat, Zze jsem
obeznameni minimalng se zéklady programovani v C# na platformé .NET.

Také byste méli nastudovat zaklady fungovani platformy .NET.

Zakladni principy pro fungovani platformy .NET jsou postavena na podobnych
principech jako u jazyka Java. .NET je multijazykové prostiedi. MiZeme
pouzit celou fadu programovacich jazykd. VsSechny tyto jazyka jsou
kompilovany do instrukci MSIL (Microsoft Intermediate Language). Ty to
instrukce jsou pak provadény béhovym prostiedim (CLR — Common Language
Runtime). Pfi jejich provadéni je pouZzit JIT — Just In Time prekladac. Instrukce
MSIL jsou timto ptekladacem transformovany do nativnich instrukci na dané
platformé a potom jsou provedeny. Aby tento systém fungoval, musi kazdy
jazyk pouzivany na platform¢ .NET dodrzovat jistd pravidla. Kazdy takovy
jazyk musi implementovat jednotnou specifikaci (CLS — Common Language
Specification) a jednotny typovy systém (CTS — Common Type System).
Hlavnim rozdilem mezi implementaci komponent v .NET a jinymi
komponentnimi technologiemi jako JavaBeans a nebo COM je, Ze vyvoj
komponent je v .NET podporovan na nativni Grovni. Mizeme ptimo definovat
ruzné polozky ve tfid€, jako vlastnosti nebo udalosti. Tyto konstrukce jsou
definovany spoleénym typovym systémem. Kazdy jazyk je tedy néjak musi
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realizovat. V dalsi c¢asti si ukdzeme, jak lze implementovat jednoduchou
komponentu v jazyce C#.

3.4.1 Vyvoj komponent v jazyce C#

Podobné¢ jako u JavaBeans i zde je kazdd komponenta slozena ze tii typa
polozek. Komponenta je slozena z viastnosti, metod a uddlosti.

Vlastnosti jsou realizovany dvéma pristupovymi metodami get a set. Jejich
realizaci demonstruje nasledujici piiklad.

class Point {
private short x, y; //data
public short X ({ //vlastnost
get { return x; }

set { x = value; }

}

Specialni vyznam ma klicové slovo value. Piiklad demonstruje vlastnost, ktera
jako typ pouziva short. Metoda get vraci tento typ a metoda set ma jediny
argument stejného typu. Prezentovand konstrukce neumoziiuje pojmenovat
tento parametr. Proto je vradmci metody set mozné pouzit kli¢ové slovo
value, které reprezentuje tuto hodnotu. K vlastnosti pristupujeme jako
v proménné. Pomoci jména ziskame hodnotu a hodnotu do vlastnosti vlozime
pomoci operatoru ,,=*.

Metody jsou bézné veiejné metody ttidy.

Pfed ukazkou, jak jsou v .NET feSeny udalosti si ukdzeme jinou
specifickou konstrukci této platformy. Jde o delegdata. Delegat je typové
bezpe¢ny ukazatel na funkci. Delegit mad nékolik pouziti. Z hlediska
komponentniho programovani je nejzajimavejsi jeho pouziti pro mechanismus
udalosti. Deklarace delegata ma tento tvar:

modifiers delegate type delegatsName (parameterl,...);

Nasledujici ptiklad demonstruje, jak mizeme deklarovat delegéata. Nasledujici
ttida obsahuje definici delegata. Z definice delegata vyplyva, jaky je typ
funkce, kterou bude zastupovat. Také demonstruje, Ze muzeme deklarovat
polozky typu delegata a tu potom pouZzivat jako béZznou metodu.

class Text {
string text;
public Text (string text) { this.text=text;}
public delegate void SomePrefix();
public void WriteIt (SomePrefix prefix) ({
prefix(); //jako b&zZna metoda

Console.WriteLine (text) ;

}

Pred pouzitim je potieba delegata instanciovat. Tim jej svazeme s konkrétni
funkci. Nasledujici tfida implementuje dvé metody. Ty typové odpovidajici
definovanému delegatovi z ptredchoziho ptikladu.
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class PrefixBuilder {
public static void SimplePrefix() {
Console.Write ("## ")
}
public void NicePrefix () {

Console.Write (">-how nice-> ");

}

Tyto metody pak pouzijeme pfi instanciovani delegata.

class RunZpp {
static void Main () {

Text text=new Text ("Hello"):;

Text.SomePrefix simplePrefix=new
Text.SomePrefix(PrefixBuilder.SimplePrefix);

PrefixBuilder prefixBuilder=new PrefixBuilder () ;
Text.SomePrefix nicePrefix=new
Text.SomePrefix (prefixBuilder.NicePrefix) ;

text.Writelt (simplePrefix);

text.Writelt (nicePrefix) ;

}

Delegat nemusi byt interné spojen jen s jednou metodou. MiiZzeme provést
kompozici pomoci operatorti + a —.

Text.SomePrefix greatPrefix=simplePrefix +

nicePrefix + simplePrefix;

text.Writelt (greatPrefix) ;

greatPrefix-=nicePrefix;

text.Writelt (greatPrefix);

Vystup programu bude:

## >-how nice-> ## Hello
## ## Hello

Zpracovani udalosti realizovano pomoci delegati. Pro mechanismus udalosti
musi mit dva parametry a oba jsou objekty. Prvni udavd kdo je zdrojem
udalosti. Druhy obsahuje informace spojené s konkrétni udalosti. Jde o instanci
titidy EventArgs. Definice udalosti je soucasti tfidy a ma nasledujici tvar:
event JmenoDelegata JmenoUdalosti;
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Posledni priklad ukazuje jednoduchou komponentu realizujici jednoduchy
¢itac.

3.4.2 Distribuce komponenty

NET je produktem firmy Microsoft. Jako takovy je vlastné z hlediska
komponentnich technologii pfimym nastupcem technologie COM. Dalsi
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dualezitou oblasti, je distribuce komponenty. V této oblasti fesi .NET celou fadu
problémd, které byly u technologie COM.

Problém identifikace jednotlivych komponent je v COM feSen pomoci
jednozna¢ného GUID. Prvnim problémem muze byt to, ze dva vyrobci
komponent pouzivaji stejné GUID. Tento problém ale neni (vzhledem
k velikosti GUID) tak zdvazny. S identifikaci COM komponent je ale spojena
celad fada jinych problémi, souhrnné oznacovanych jako ,,DLL Hell“. Tyto
problémy vystihuje nésledujici priklad.

Predpokladejme, ze mam dvée aplikace — A a B. Ob¢ pouZzivaji komponentu
X.

1. Nainstalujeme aplikaci A. Tato aplikace nainstaluje do sdileného

prostoru pro komponenty (urcité¢ adresare ve Windows) komponentu X
ve verzi 1.0.

2. Nainstalujeme aplikaci B. Tato aplikace pfeinstaluje komponentu X
novou verzi této komponenty (feknéme ve verzi 1.1). Zatim vSe
funguje. Vyrobce komponenty X se postard o zpétnou kompatibilitu.

3. Uzivatel preinstaluje aplikaci A. V této chvili je obnovena verze 1.0
komponenty X. Zaroven muze piestat fungovat aplikace B. Pfitom s ni
uzivatel viibec nic nedélal. Uzivatel vlastné vibec nevi, jaké
komponenty pouziva.

Tento priklad demonstruje, jaké problémy se snazili vyfeSit pii realizaci
technologie .NET. Je potieba lépe identifikovat komponenty jednotlivych
vyrobct a zajistit moznost udrzovat vice verzi komponenty.

Zakladni jednotkou distribuce v .NET je assembly. Assembly zapouzdiuje
jeden a nebo vice DLL soubord nebo samostatnou aplikaci (EXE soubor) do
jednoho baliku. DLL soubory uvnitf assembly se obvykle oznacuji jako
moduly a i1 kdyZ jich mtize assembly obsahovat vice, obvykle jde o praveé jeden
soubor. Kromé& zminénych souborti assembly muize obsahovat dalsi zdroje,
jako jsou ikony, obrazky nebo soubory pro lokalizaci. Kazdd assembly
obsahuje riznd metadata. Metadata generuje kompilator a popisuji typy
obsazené v assembly. Z hlediska komponent je ale mnohem zajimavéjsi
manifest. Podobné, jako metadata popisuji typy v assembly, tak manifest
poskytuje informace o komponenté jako takové. Manifest obsahuje jméno
assembly, verzi, lokalizaci (ptipadné ,,silné“ jméno“, o ném bude te¢ pozdéji).
Manifest také obsahuje jména a hash hodnotu vSech souborti, které jsou v ni
uloZeny (diky tomu nelze napiiklad jednoduse vyménit néktery ze soubort
v assembly). Hodnoty ulozené v manifestu miizeme ménit pomoci atributd.

Pokud chceme distribuovat néjakou komponentu, musime ji umistit do
assembly. Pak existuji dva modely, jak miize byt nase komponenta pouzivana.

1. Privatni komponenty — distribuovand assembly je soucasti aplikace.
Takova to komponenta je instalovana soucasn¢ s danou aplikaci
pouhym ,kopirovanim®“. Vyrobce aplikace se postard o spravné
fungovani a nikdo jiny ke komponenté nema piistup.

2. Sdilené komponenty — komponenty jsou umistény do GAC (Global
Assembly Cache). Tyto komponenty mohou byt pouzivany vice
aplikacemi. Assembly, kterou chceme umistit do GAC musi obsahovat
silné¢ jméno. Soucasti informaci, které assembly obsahuje je i verze a
v GAC mize byt nékolik verzi stejné komponenty.

Sdilené komponenty jsou rozliSeny pomoci ,,silného jména“ (strong name).
Toto silné jméno je zaloZzeno na digitalnim podpisu a vyuziva kdédovani
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s vefejnym a privatnim kli¢em. Diky tomuto mechanismu je zaruceno, Ze dva
vyrobci nebudou mit stejné sdilené jméno.

Soucasti informaci, které obsahuje manifest klientské aplikace pak je i
soubor assembly, které dana aplikace pouziva a to vcetné pfislusnych verzi.
Zbytek je pIn€ v rezii béhového prosttedi .NET. V principu se chova takto:

e Je pozadovan ngjaky typ, ktery je umistén v assembly, kterd jesté

nebyla nactena do paméti.

e Nejprve je prohleddna GAC a je zjiStovano, zda neobsahuje
pozadovanou assembly v pozadované verzi. Pokud ano, je tato
assembly pouzita.

e Pokud hledana assembly neni v GAC je prohledan ,,lokalni* privatni
prostor aplikace a ptedpoklada se, Ze hledana assembly je v ném.
Kromé zminénych udajii jsou v ramci manifestu ulozeny i1 dal$i tidaje feSici

naptiklad bezpecnost ¢i ptistup k assembly.

Kontrolni otazky:

1. Jaky je zivotni cyklus komponenty?

2. Co znamena, ze v .NET jsou komponenty podporovany na nativni irovni?

3. Co znamend, Ze COM komponenty jsou binarn¢ kompatibilni?

4. Co musi spliiovat programovaci jazyk, aby mohl pouzivat COM
komponenty?

5. Byl v technologii JavaBeans rozsifen jazyk Java o nové programové
konstrukce?

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se sezndmili se zakladnimi principy komponentné
orientovaného programovani. Byly predstaveni néktefi predstavitelé
komponentn¢ orientovanych technologii. Specificky byly ukdzany zaklady
komponentnich technologii COM a JavaBeans. Také bylo ukédzano, jak
muzeme implementovat komponenty v prostiedi .NET.
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4 Sprava pameéti
V této kapitole se dozvite:

Jakym zpiisobem je pfidélovana pamét’ za béhu aplikace.

Jak funguje manuélni a automatické ptidélovani paméti.

Co je to ,,garbage collector*.

Jak je feSena sprava paméti v riznych programovacich jazycich.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Alokovat a dealokovat pamét’ v riiznych jazycich.
e Realizovat systém pro spravu paméti.

Klicova slova této kapitoly:

zasobnik, hromada, sprava paméti, inkrementalni regenerace, dvojfdzové
znackovani, pocitani referenci

Doba potiebna ke studiu: 2 hodin

Pruvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpusobem zde nastudujete
rizné typy nastroju. Ke studiu tohoto modulu je nutné mit zdakladni znalosti
programovani v jazyce C/C++, Java nebo C# na kterych budou nékteré
algoritmy prezentovany. Pro praktické ovéreni je pak vhodné mit
nainstalovano nékteré vyvojové prostredi.

Na studium této Ccasti si vyhradte minimalné 2 hodiny. Po celkovém
prostudovani doporucuji vyresit praktické ukoly. Na tuto cast si vyhradte
dalsich 4 hodin. (kapitolu nemusite studovat najednou).

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat pridélovanim paméti. Ptidélovat
pamét’ miZzeme na né€kolika trovnich. Klicovou roli zde také hraje operaéni
systém. Dneska typicky pouzivané operacni systémy umoznuji be&h vice
procest. S tim je také spojena nutnost rozdélit fyzickou pamét’ pocitate mezi
tyto procesy. Obvyklym feSenim je, ze aplikace pouziva virtualni adresovy
prostor a ten je potom néjakym zpiisobem mapovan do paméti fyzické. O tom
se ale v této kapitole bavit nebudeme. Cilem kapitoly jsou algoritmy a ptistupy
pomoci nichz je pamét pfidélovand v ramci adresového prostoru, ktery je
pridelen aplikaci.

Pracujeme-li s daty, jejichZ rozsah je pfedem znam, obvykle vystac¢ime se
statickym piidélovanim paméti. To znamena, Ze jiz pii prekladu programu lze
ur¢it, kde v paméti budou data umisténa a jakou velikost budou zabirat.
Napriklad v jazyce C je pamét pro veskeré proménné deklarované na globalni
urovni nebo oznacené klicovym slovem static ptidélovéana staticky. V podstaté
to znamend, ze pokud v programu pouzivame n¢jakou promennou, je
kompilatorem a nebo béhovym prostfedim vyhrazena oblast paméti a ta je této
proménné piidélena.

int pole[10]; // 10 * sizeof(int)
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Pokud vsak neni velikost nebo pocet polozek konkrétni datové struktury v dobé
ptekladu znamy, musime pouzit dynamické pfidélovani paméti. Pamét je v
tomto piipadé vyhrazena az za béhu programu, obvykle na zaklad¢ volani
specidlni funkce nebo pouzitim operatoru pro pfidéleni paméti. To demonstruje
nasledujici priklad.

int* pole = new int[pocet];

Proménnd pocet miize byt naptiklad zadané uzivatelem z klavesnice.

Existuji ale i mnohem méné ocividné ptiklady, kdy je mnohem obtiznéjsi
definovat, jakym zplsobem musime pridé€lit pamét. Zamyslete se naptiklad
nad zptsobem piidélovani paméti pro proménné deklarované uvnitt funkce a
pro parametry funkce. Zname-li jejich velikost a pocet jiz v dob& piekladu, je
tato podminka dostatecnd pro statické pfidéleni? Na tuto otdzku nejsme
schopni odpovédét, pokud nezname dalsi vlastnosti jazyka. Uvazujeme-li
moznost rekurzivniho volani funkci, pak pro lokdlni proménné a parametry
funkce nemtzeme pamétovy prostor pridélit staticky. Nevime totiz, kolikrat
bude v konkrétnim okamziku diky rekurzi konkrétni proménnd v paméti
existovat. Kazdé volani funkce ma obvykle své vlastni proménné, jejichz
hodnoty se mohou ménit zcela nezavisle na hodnotéach stejné pojmenovanych
proménnych z jinych volani téze funkce. Nevime tedy, kolik soucasnych
vyskytl jedné proménné bude existovat — to je zavislé na poctu urovni
rekurzivniho volédni. Pamét pro tyto proménné tedy musime piidéelit
dynamicky, vzdy v okamziku volani podprogramu.

Naptiklad pii vypoctu hodnoty faktoridlu bude funkce faktorial volana
rekurzivné az do urovné dané hodnotou argumentu n. Prostor pro parametr n
tedy musi byt ptidélen dynamicky, i kdyz jeho velikost zndme piedem.

int faktorial (int n) {

return n == 0 2 1 : n * faktorial (n-1);

Pro dynamické pridélovani paméti existuje mnoho metod, které se od sebe
lisi jednak efektivitou vyuziti paméti, kterd je pro vyhodnoceni programu
dostupna, jednak velikosti ¢asové a prostorové rezie, kterd se na spravu paméti
spotfebuje. V této kapitole se témto algoritmim budeme vénovat podrobnéji a
ukdzeme si, jak se pouZzivaji v prostfedi konkrétnich programovacich jazyki a
jak se jejich implementace na vlastnostech téchto jazykl projevi.

4.1 Urovné spravy paméti

Sprava paméti je obvykle rozdélena do tfi urovni — muzeme ji studovat z
pozice technického vybaveni, opera¢niho systému nebo aplikaci.

V ramci predmétu Programovaci techniky se budeme ovSem zabyvat pouze
aplikacni vrstvou spravy paméti. DalSim dvéma vrstvdm se vénuji predméty
zamétené na architektury pocitacl a operacni systémy.

Na Urovni technického vybaveni se sprava paméti zabyva elektronickymi
prvky, v nichz jsou data skutecn¢ ulozena. Tato oblast zahrnuje zejména
pamétové prvky RAM a paméti typu cache.

Na trovni opera¢niho systému musi byt pamét’ pfidélovana uzivatelskym
programiim a neni-li ddle programem vyzadovana, pak je znovu pouzita pro
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jiné programy. Operacni systém miize predstirat, Ze ma pocita¢ mnohem vice
paméti nez odpovidd skuteCnosti, pfipadné¢ Ze kazdy program ma celou
dostupnou pamét’ pouze pro svou potiebu — tyto situace fesi systém virtudlni
paméti.

Konecné na turovni aplikacnich programti zahrnuje sprava paméti
pridélovani usekii omezené dostupné paméti pro objekty a datové struktury
programu a obvykle 1 opakované pouziti paméti, kterd jiz neni obsazena.
Sprava paméti aplikace fesi dva hlavi tkoly:

» Pridélovani paméti — vyZaduje-li program blok paméti, musi spravce
vyhledat a pridélit usek odpovidajici délky z vétSiho bloku paméti
ziskané od operacniho systému.

> Regenerace paméti — neni-li usek paméti pridélené programu dale

vyuZivan, miiZe byt uvolnén a dan k dispozici pro opakované pouziti.

V zésad¢ zde existuji dva mozné piistupy: o uvolnéni paméti musi
rozhodnout programator (tzv. manualni sprava pameéti), ptipadné musi sprava
paméti o uvolnéni rozhodnout sama (tzv. automaticka sprava pameti).

Béhem pfiidélovani a uvolilovani paméti je tieba dodrzovat jisté omezujici
podminky, které zahrnuji mimo jiné i1 casovou rezii — dodateCny cas
spotfebovany spravou pameéti béhem CcCinnosti programu, dobu pozdrzeni
interaktivity — zpozdéni, které pozoruje interaktivni uzivatel a pamét'ovou rezii.
Pamétova rezie je mmnozZstvi pameti, které se spotiebuje pro administraci,
zaokrouhlovani velikosti bloki (tzv. interni fragmentace) a nevhodné vyuziti
paméti (tzv. externi fragmentace).

4.2 Problémy spravy paméti

Zékladnim problémem spravy paméti je spravné rozhodnuti o tom, zda je v
né¢jakém tuseku paméti tieba ponechat data, kterd obsahuje, ptipadné zda je
mozné tato data zahodit a tisek paméti znovu vyuzit pro jiné ucely. Ackoliv to
zni jednoduse, jednd se o obtizny problém, jemuz se vénuje samostatna oblast
vyzkumu. V idealnim pfipad¢ by se programator nemél o spravu paméti vibec
zajimat. Existuje vSak naneS$tésti mnoho moznosti, jak mize Spatné spravovani
paméti ovlivnit robustnost a rychlost programd, a to jak pfi manualni, tak i pfi
automatické spravé pameéti. Mezi typické problémy patfi:

e Predc¢asné uvolnéni paméti — mnoho programi uvolni pamét’, avSak
pokousi se k ni pfistupovat pozdéji, coz muze byt pricinou havarie
nebo neocekavaného chovani programu. Tento problém nastdva
obvykle pfi manualni spravé paméti.

e Unik paméti — k Giniku paméti dochazi tehdy, pokud program neustale
pfid¢€luje novou pamét’, aniz by ji zase uvoliioval. To mlze vést az k
havarii programu v disledku vycerpani dostupné volné paméti.

e [Externi fragmentace — Spatn€ navrzend metoda piidélovani paméti
muze vést k tomu, ze nelze pridélit dostatecné velky blok volné paméti,
1 kdyZz celkové mnozstvi volné paméti je vétsi. Tato situace vznikd
tehdy, pokud je volna pamét’ rozdélena na mnoho malych blokl, mezi
nimiz jsou stale pouzivané bloky, a nazyva se externi fragmentaci.
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o Spatna lokalita odkazii — dalsi problém se strukturou piid&lenych
blokii vychazi z toho, jak moderni procesory a operacni systémy
pracuji s paméti. Pristupy k paméti jsou rychlejsi, pokud pracujeme s
ne piili§ od sebe vzdalenymi misty. Pokud sprédva paméti umisti bloky,
k nimz program pfistupuje soucasné, daleko od sebe, mlize to vést ke
zhorseni vykonu programu.

e Neprizpusobivy navrh — dalsi problémy s vykonem programu mohou
nastat tehdy, pokud metoda pfid€lovani paméti predem piedpoklada
jisté vlastnosti programu, napiiklad typickou velikost blokt,
posloupnost odkazti nebo dobu Zivota ptidélovanych objektl. Nejsou-li
tyto predpoklady splnény, mize se celkova rezie spravy pameéti zvysit.

Dobfe navrzend sprava paméti mize zjednodusit psani ladicich néstroja.
Takové nastroje mohou zobrazovat objekty, presouvat se mezi odkazy nebo
detekovat neocekavané nahromadéni jistych typt blokti nebo jejich velikosti.

4.3 Realizace spravy paméti

Spravu paméti bychom z hlediska realizace mohli rozdélit do dvou kategorii.
e Manualni sprdva paméti
e Automaticka sprava paméti

4.3.1 Manudlni sprava paméti

Pfi manuélni spravé paméti ma programator plnou kontrolu nad tim, zda a ve
kterém okamziku bude pamét uvolnéna a piipadné vyuzita pro opakované
ptidéleni. To obvykle nastava bud’ explicitnim volanim funkci pro pfidélovani
a uvolnovani paméti z hromady (napf. malloc/free v jazyce C), nebo
jazykovymi konstrukcemi ovlivilujicimi  zasobnik (napf. pro lokalni
proménné). Klicovou vlastnosti manudlni spravy paméti je moznost, aby
oznameni sprava pameéti zadny usek opakované nevyuzije.

V nésledujici ukdzce je uvedena funkce, kterd vytvoii kopii zadaného
fetézce. Nejprve je zjisténa jeho velikost, poté se funkci malloc ptideli
dostatecné velky prostor, do kterého se fetézec okopiruje, a nakonec se vrati
adresa nov¢ kopie fetézce. Po zavolani této funkce je programator zodpoveédny
za uvolnéni pfidéleného prostoru v okamziku, kdy se kopie fetézce jiz nebude
dale pouZzivat.

char* strdup (const char* s) {
int len = strlen(s);
char* new s = (char*)malloc(len+l);
strcpy (new_s, s);
return new s;

}

Manudlni sprava paméti prenechava veSkerou zodpovédnost za spravné
uvolnovani paméti na programatorovi, coz mize vést k obtizn¢ odhalitelnym
chybam, o nichz jsme se jiz zminili dfive. Moderni jazyky se proto orientuji
Castéji na automatickou spravu, pii které lze témto chybam piedejit —
samoziejm¢ za predpokladu, ze je zvolena spolehlivd metoda regenerace
paméti.
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4.3.2 Automaticka sprava paméti

Automaticka sprava paméti je sluzba, ktera je soucasti jazyka nebo jeho
rozsifenim, a kterd automaticky regeneruje pamét’, kterou by program jiz znovu
nevyuzil. Automaticka sprava programu (zvana také garbage collector, ,,sbérac
odpadu®) tuto Cinnost provadi opakovanym pouzitim téch blokl, které jiz
nejsou zivé, tj. program s nimi jiz dale nepracuje. Pojem zivosti bloku se vsak
obvykle nechape zcela idedlné, vétSinou se pracuje konzervativnéji s bloky,
které jsou nedosazitelné z jisté sady programovych proménnych (tzv. kotfent
dosazitelnosti — napt. globalni a lokalni proménné, registry apod.) a na které
tedy neni mozné se dostat pomoci ukazatelii. Je-li naptiklad blok paméti sice
dosazitelny, ale program jej jiz dale nepouziva, je tato situace obecné tézko
odhalitelna, i kdyz v nékterych ptipadech miize pomoci pieklada¢ pouzitim
mnohem presnéjSich metod analyzy toku dat.

Castym obratem v nékterych jazycich s automatickou spravou paméti je
»vynulovani“ odkazu na objekt po jeho poslednim pouZiti. Je-li tento odkaz
jedinym odkazem na objekt, stane se objekt nedostupnym a pii nejblizsi
ptilezitosti je mozné jim obsazenou pamét’ uvolnit.

4.4 Metody pridélovani paméti

Pti pfidélovani paméti vychazime z predpokladu, Zze mame k dispozici jistym
zpusobem organizovanou volnou pamét’, ze které¢ odebirdme podle pozadavkl
aplikace vzdy ¢ast pamét'ového prostoru a pridélujeme ji jednotlivym datovym
objektliim. Volna pamét’ je tvotfena obvykle seznamem souvislych pamétovych
blokt, jejichz adresu a délku zname. Ukolem ptidélovani paméti je pro
zadanou velikost poZzadované paméti vyhledat vhodny tsek volné paméti, tento
usek oznacit za obsazeny a vratit jeho pocatecni adresu.

V této kapitole se budeme vénovat algoritmiim, které zajiStuji s rtiznou
mirou efektivity toto pridélovani paméti o zadané velikosti. Existuje celd fada
algoritmt pro pfidélovani paméti. Nékteré z nich budou dale prezentovany.

4.4.1 Piidélovani na zasobniku

A4

Nejjednodussi metodou pridélovani paméti je pridélovani z jediného
souvislého bloku paméti, organizovaného jako zéasobnik. Pro ptidéleni
potfebujeme mit k dispozici pouze adresu zacatku a konce volné paméti.
Kazdému pozadavku na ptidéleni paméti je pfifazena aktudlni adresa zacatku
volné paméti a tato adresa je pak zvySena o velikost pozadavku, pfi¢emz se
hlidd piekroceni limitu volné paméti. Uvoliovani paméti je pak
implementovano jako prdzdnd operace, pfipadné je mozné bloky paméti
uvolnovat vzdy v opa¢ném potadi nez v jakém byly pfid€leny. Pti uvoliiovani
paméti je ukazatel zaCatku volné paméti opét vracen zpét o velikost
uvolnovaného bloku.

Nasledujici ptiklad ukazuje implementaci piidélovani paméti z jediného
souvislého bloku, pfi¢emz operace uvolfiovani je implementovéna jako
prazdna.

class SimpleAllocator {
// Vytvori objekt typu SimpleAllocator, pridélujici volnou
// pam&t z bloku
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// na adrese memAddr o velikosti memSize

public SimpleAllocator (char* memAddr, unsigned memSize) {

m addr = memAddr;

m size = memSize;
}
// Pridéli blok paméti o velikosti size a vrati jeho adresu.
// Neni-1i poZadovany prostor k dispozici, aktivuje vyjimku
// NoMemoryException
public char* alloc (unsigned size) {

if( size > m size ) throw new NoMemoryException() ;

char* addr = m addr;

m addr += size;

return addr;

// Uvolnéni bloku paméti je prazdnéd operace.

public void free(char* addr, unsigned size) {}

// Rktualni zacatek volné paméti

protected char* m addr;

// Aktualni velikost volné paméti
protected unsigned m size;

}

Metoda ptidélovani ze souvislého bloku paméti je velmi rychld, a proto se
¢asto pouzivé naptiklad ve funkci subalokétoru pro ptidélovani paméti v ramei
bloku ziskaném jinou metodou. Mizeme se s ni také setkat v programovacich
jazycich jako je C, C++ nebo Pascal pfi pfidélovani paméti pro aktivacni
zaznamy funkci (obsahujici lokalni proménné, ndvratovou adresu a predavané
parametry volani). Pravé zde je totiz zajiSténo to, Ze se piidélené bloky
uvolnuji v obraceném portadi, a to vzdy pfi ndvratu z volani funkce.

Jednou z modifikaci této metody je zavedeni operaci mark a release.
Operace mark ulozi aktudlni hodnotu ukazatele zacatku volné paméti do
proménné a operace release tento ukazatel z proménné opét obnovi. Timto
zptisobem lze zajistit uvolnéni veskeré pridélené paméti od okamziku, kdy byla
provedena odpovidajici operace mark. Tyto operace mizeme napiiklad velmi
efektivné pouzit napiiklad pii alokovani respektive dealokovani lokalnich
proménnych.

4.4.2 Pridélovani paméti ze seznamu volnych blokt

Nasledujici metoda prezentuje jiny pfistup. U pfidélovani paméti na zasobnik
jsme mohli uvolnit pamét’, jen v opacném potadi, nez v jakém byla alokovana.
Tento pfistup je vhodny napiiklad pro lokalni proménné. Pokud ovSem
nezname délku zivota proménnych, je vyuzivana nasledujici metoda.
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Na nésledujicim ptikladé je znazornéna pamét. Posupné jsou piidélovany
bloky paméti urcité délky. Protoze nezname délku zivota jednotlivych blok,
musime uchovavat n¢jaky seznam volnych bloka. V ptipad¢ potieby alokovat
pamét’ je pak vybran dostatecné velky volny blok. Je-1i néjaky blok uvolnén,
musi byt naopak do seznamu volnych blokt zattidén.

1]

pricdéleni

uvolnéni

N

1%

]

I
Mame-li volné bloky paméti riazné délky sefazené do seznamu, je tieba pfi
pozadavku na ptidéleni paméti urcité velikosti vyhledat v seznamu dostate¢né
velky blok. Obecné miiZze byt takovych blokii v seznamu vice a je tedy tieba
zvolit urCitou strategii vybéru nejvhodnéjsiho z nich. Vybrany blok je ze
seznamu volnych blokl odstranén a je-li delsi nez je pozadovana velikost, vloZzi
se prebytecna ¢ast zpeét do seznamu jako dal$i volny blok. Vzhledem k tomu,
ze pro ulozeni délky bloku a adresy nasledujiciho bloku v seznamu je nutné
rezervovat urcity prostor, nema nékdy vytvofeni samostatného bloku z
nevyuzité Casti pridélované paméti smysl; v tomto ptipadé je obvykle pfidélen
cely volny blok.

Existuje cela fada ptistupll, jak zvolit vhodny velky blok. Nejpouzivané;si
metoda je metoda vybéru prvniho vhodného bloku (First fit). Metoda
jednoduSe prochédzi seznam volnych blokii a vybere z n¢j prvni blok, jehoz
velikost je vEtSi nebo rovna pozadované velikosti. Je-li blok delsi, rozdéli se a
zbyvajici ¢ast je vloZzena zpét do seznamu.

To vSak vede k situaci, ze délenim velkych bloki na zacatku seznamu
vznikne mnoho malych blok1, jejichZz sekvencni prochdzeni mize podstatné
zpomalit operaci pridélovani paméti. Jednim z moznych feSeni je vyuziti

Pii uvolovani paméti je tfeba volny blok zatfadit zpét do seznamu.
Nejjednodussi a nejrychlejs$i metodou je zafazeni volného bloku na zacéatek
seznamu. Jinou variantou je zafazeni do uspofddaného seznamu podle adres
bloku — to zjednodusSuje slévani sousednich volnych blokid do vétSich
souvislych blokii volné paméti, ovSem za cenu sekvencniho vyhledavani pii
uvolnovani paméti. Tato varianta zajiStuje mens$i fragmentaci paméti a je
nejcastéj$i pouzivand. Dal§i moznosti je umisténi volného bloku na konec
seznamu.
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Modifikaci metody je vyber dalsiho volného bloku (next fit), kdy
vyhledavani vhodného bloku zac¢ina vzdy na pozici, kde predchozi vyhledavani
skoncilo. Prohledavani tedy nezalind vzdy na stejném misté, ale postupné
prochdzi celym seznamem, coZz zabrani hromadéni mensich blokli na zacatku
seznamu. Velkou nevyhodou této metody je vSak to, Ze bloky pfid€lované v
téze fazi vypoctu mohou byt od sebe znacné vzdaleny, z ¢ehoz pak vyplyva
mensi lokalita odkazli a s ni spojeny pomalejsi pfistup do paméti. Naopak
bloky s riznou dobou zivota mohou lezet vedle sebe, a to zase zpiisobuje vétsi
fragmentaci paméti poté, co jsou bloky s kratS§i dobou zivota uvolnény.
Celkove lze tedy fici, ze 1 pies nékteré vyhody vede vybér dalsiho volného
bloku k mensi efektivité ptidélovani paméti.

Dalsi modifikaci této metody jsou napiiklad metody:

e  Worst fit — ta vychazi z ideje, Ze pokud pouZzijeme nejvétsi volny blok,

zbude dost volného mista a zbylé volné misti bude jesté pouzitelné.

e Best fit — snazime se najit volny blok, jehoz velikost je vétsi nebo

rovna pozadovangé.

4.4.3 Piidélovani s omezenou velikosti bloku (buddy system)

Alternativou k pfedchéazejici metod¢ je pridélovani paméti s omezenou
velikosti blokd. Tyto metody pfidélovani paméti jsou zaloZzeny na
hierarchickém déleni volného pamétového prostoru na ¢asti. V nejjednodussim
pfipadé je pamét rozdélena na dvé velké Casti, ty se dale deli na mensi Casti
atd. Toto déleni paméti definuje omezujici podminky na to, kde jsou bloky
paméti alokovany, jaka je jejich mozna velikost a jak mohou byt volné bloky
znovu spojovany do vétSich celkd. Pro kazdou moznou velikost bloku se
udrzuje samostatny seznam volnych bloki, takze jde v podstaté o variantu
pfidélovani vybérem nejlepSiho vhodného bloku, i kdyz s nejriiznéjSimi
variacemi tykajicimi se zpisobu rozdélovani a spojovani blokd. Zasadou
spojovani bloki je, ze se mohou spojit pouze ty bloky, které spolu sousedi na
stejné trovni hierarchie (buddies). Vysledny blok pak patfi do bezprosttedné
vys8i trovné hierarchie.

Cilem tohoto systému je, aby bylo mozné pii uvolnéni bloku najit jeho
souseda pouze jednoduchym adresovym vypoctem. Timto sousedem miize byt
bud’ cely volny blok, nebo blok, jenz je pfidélen jako celek nebo je rozdélen na
dalsi bloky. Dalsi vyhodou je nizka pamétova rezie, postacuje pouze jediny bit
obsahujici informaci o tom, zda je blok volny nebo ne. Zadné dalii ukazatele
nebo pomocné informace nejsou potreba. Cenou za tuto vyhodu je, ze pfi
uvoliovani bloku musime znat jeho velikost — ta je vSak obvykle v typovanych
jazycich znama.

Nejznaméjsi variantou je binarni pridélovani, kdy jsou velikosti blok
vZzdy mocninami dvou. Pfi déleni se blok vzdy rozdé€li na dvé stejné casti.
Vsechny bloky lezi na adrese zarovnané na mocninu dvou, kazdy bit relativni
adresy bloku vzhledem k zacatku volné paméti ptredstavuje jednu uroven
hierarchie — ma-li hodnotu 0, jde o prvni polovinu, ma-li hodnotu 1, jde o
druhou polovinu nadfazeného bloku. Piistup k blokiim je tedy zaloZen na
jednoduchych vypoctech zvladnutelnych pomoci bitovych operaci.

Tento piistup demonstruje nasledujici obrazek.
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“1 Mbyte block | M T
Request 100K [A=128K| 128K | 256K [ 512K |
Request 240 K [A=128K| 128K | B=256K | 512K |
Request 64 K [A = 128 Kc=sx[64 K| B=256K | 512K |
Request 256 K [A = 128 K[ =s1x[64 K| B=256K | D=256K | 256 K |
, ReleaseB [A=128Kfc-esn64K| 256 K | D=256K | 256 K i
Release A [ 128K [=sn[64 K] 256 K [ D=256K | 256 K |
Request 75K [E=128 K [c=ek]64 K| 256 K | D=25¢K | 256K |
Release C [E=128K| 128K | 256 K [ D=256K | 256 K |
Release E | 512K [ D=256K | 256 K |
Release D | 1M |

Dalsi variantou je Fibonacciho pridélovani. Varianta Fibonacciho ptidélovani
se snazi snizit vnitini fragmentaci vyuZzitim kompaktnéjsi sady moznych
velikosti blokli. Vzhledem k tomu, Ze kazdy prvek Fibonacciho fady je
sou¢tem dvou predchazejicich prvka, 1ze blok vzdy beze zbytku rozdélit na dva
bloky, jejichz velikosti jsou opét prvky fady. Jistym problémem této metody je,
ze pokud pfidélime blok urcité velikosti, ma zbytek po dé€leni jinou velikost a
pravdépodobné nebude priliS uziteCny, pokud bude program pozadovat
ptidéleni vétsiho poctu bloki téze velikosti.

4.5 Metody regenerace paméti

Regenerace paméti se pouziva v pripadech, kdy chceme jiz nepouzivané bloky
paméti dat k dispozici pro dalsi ptidélovani. V této kapitole se budeme zabyvat
metodami automatické regenerace paméti, kdy jsou nepouzivané bloky paméti
vyhledany automaticky systémem spravy pameéti.

Pro zjisténi toho, které useky paméti se jiz nepouzivaji, je k dispozici
mnoho algoritml. VétSinou spoléhd automatickd regenerace paméti na
informace o tom, na které bloky paméti neukazuje zadna programova
proménnd. V zasadé existuji dvé skupiny metod — metody zaloZené na
sledovani odkazi a metody zalozené na citacich odkaza.

Mezi metodami regenerace paméti maji zvIaStni vyznam metody
inkrementalni, pti kterych probiha regenerace paméti po Castech a stfida se s
provadénim vlastniho programu. Je-li zaru¢en vhodny pomér mezi dobou
vénovanou Cisténi paméti a ¢innosti aplikace (naptiklad pokud beéhem kazdych
dvou milisekund je nejvyse jedna vénovéna spravé paméti a zbytek ptipada na
»uziteCnou™ Cinnost, lze tyto inkrementdlni metody vyuzit i pro systémy
pracujici v redlném cCase, kdy musi byt zajisténa rychla odezva systému.

4.5.1 Dvoufazové znackovani

Metoda dvoufazového znackovani (,,mark and sweep*) vychazi z toho, ze
jsme schopni najit vS§echny ,.kofenové ukazatele™ (globalni proménné, registry,
lokalni proménné) a vime, kde jsou v datech umistény dalSi ukazatele.
Rekurzivnim prichodem jsme pak schopni oznalit postupné vSechny bloky
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paméti, dostupné z kofenovych ukazatelii, a zbyvajici neoznacené bloky
uvolnit a znovu vyuzit pro dal$i pozadavky na pfidéleni paméti. Cinnost
demonstruje nasledujici obrazek.

Heap

— —= —= — = Root Set

Tato metoda vyzaduje znalost struktury objektti za béhu aplikace. Uplatni
se tedy nejlépe v interpretovanych jazycich, kde v dobé béhu mame tyto
informace stale k dispozici. U ostatnich jazykl pak vyZaduje jistou soucinnost
prekladace, napf. generovani metadat o rozmisténi ukazateld do cilového
programu.

4.5.2 Regenerace s kopirovanim

Vime-li, které bloky paméti jsou dostupné a kde lezi ukazatele na n¢ se
odkazujici, miZzeme vSechny obsazené bloky zkopirovat z jedné oblasti paméti
do jiné souvislé oblasti a uvolnénou oblast vyuZzit znovu pro pfidélovani
dalSich blokl. Timto postupem snizime externi fragmentaci, nebot’” uvolnéna
pamét’ vytvori souvisly celek. Pii kopirovani musime odkazy na piesunuté

objekty pfesmérovat.

4.5.3 Inkrementalni regenerace

Inkrementalni regenerace pameéti probihd po castech a stfida se s
provadénim samotné aplikace. Obvykle nedochéazi k soucasné modifikaci dat
aplikaci 1 spravou paméti — pokud bézi aplikace a sprava paméti v riiznych
vlaknech, probihaji jako koprogramy. V piipadé soubézné regenerace muze
dochazet k soucasnému c¢teni 1 modifikaci dat a je tedy nutnéd synchronizace.

4.5.4 Regenerace s pocitanim odkazl

Pro kazdy ptidéleny blok paméti mizeme udrzovat informaci o poctu
odkazt, které na tento blok ukazuji. Pii kazdém kopirovani odkazu typu L: =R
se Cita¢ odkazl bloku, na ktery ukazuje R, zvysi, zatimco c¢ita¢ odkazl bloku,
na ktery odkazoval piivodni ukazatel L, se snizi. Pamét’ pak maze byt uvolnéna
v ptipadé, ze se Cita¢ odkazl snizi na nulu a na blok paméti tedy neukazuje
zadny ukazatel.

Je-1i blok z paméti uvolnén, snizi se ¢itace odkazl i u vSech objektli, na
kter¢ z uvolnéné¢ho bloku vede n¢jaky odkaz. To muze zpiisobit kaskadu
dalsich uvoliiovani objektii — naptiklad pokud se uvolni objekt, odkazujici se
jako jediny na slozitou datovou strukturu, mohou se vSechny ¢itace odkazii na
objekty v této struktufe dostat na nulu a tyto objekty se pak mohou uvolnit.
Toto tranzitivni uvolfiovani objekti miize byt casové znacné narocné a miize
vést ke zhorSeni odezvy programu. Je vSak mozné pozadavky na uvoliiovani
fadit do fronty a provadét je pak soubézné s ¢innosti aplikace. To ¢ini metodu
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pocitani odkazl zvlast’ vhodnou pro aplikace pracujici v realném case, kdy je
tteba zajistit dostate¢n¢ rychlou odezvu systému.

Nevyhodou pocitani odkazl je, Ze tuto metodu nelze pouzit v ptipadé
cyklickych odkazi mezi objekty. Tehdy na sebe mohou bloky ukazovat
navzajem a jejich ¢ita¢ odkazl bude vzdy nenulovy, a to 1 v pfipad¢, Ze na tyto
bloky jiz zddny dalsi odkaz existovat nebude. Neni tedy zarucena uplna
regenerace nedostupné paméti. Problému cyklickych odkazi je mozné se
vyhnout naptiklad tak, Ze tuto metodu omezime pouze na struktury, u nichz k
cyklickym odkazim dojit nemiize — napf. na fetézce nebo jind data
neobsahujici ukazatele. Pro zbyvajici struktury pak mizeme pouZit jinou
metodu. Pfipadné 1ze pouzit ¢ita¢e odkazii na vSechny struktury a jinou metodu
vyuzit az pifi nahromadéni vétS§tho poctu neodstranitelnych objektd s
cyklickymi odkazy.

Metoda regenerace s pocitanim odkazi ma velmi malou pamétovou rezii,
ktera spociva v pripojeni citace ke kazdému ptidélenému bloku paméti.
Velikost ¢itace urcuje nejvyssi pocet odkazli, které mohou na blok ukazovat;
je-li tento pocet prekrocen, je mozné naptiklad ponechat hodnotu citace stale
na maximalni hodnoté, coz v disledku vede k tomu, ze tento blok jiz nelze
regenerovat.

VEtsi rezii vSak tato metoda pfinasi v okamziku, kdy dochazi k Castému
vzniku a zaniku objektl nebo pfi Castych presunech odkazi. Je-1i naptiklad
odkaz na objekt ptedan jako parametr funkce, zvysi se pii volani funkce ¢itac
odkazii a kratce na to se pfi navratu ¢ita¢ opét vraci na pivodni hodnotu. Ke
vzniku a okamzitému zaniku docasnych objekti také dochdzi pii
vyhodnocovani nékterych typd vyrazi. Tato rezie se muze redukovat tzv.
odloZzenym pocitanim odkazt, kdy se pii operacich nad lokdlnimi proménnymi
¢itace neaktualizuji okamzité, ale pouze v jistych Casovych intervalech.

4.5.5 Generacni regenerace paméti

Vétsina objektd ma kratkou zZivotnost. Pokud tedy objekt v paméti zistane
néjaky cas je pravdépodobné, Ze v ni zistane i nadale. Tato metoda tedy
definuje generace objektl v paméti. Objekty rozdéleny do nékolika oblasti dle
jejich ,,stafi“ a pokud objekt ,,pfezije regeneraci paméti je zvétSena hodnota
urcujici jeho stafi. Takto jsou definovany generace. Nultad generace je ta, kterad
jesté nepfezila zadnou regeneraci paméti. Prvni je ta, kterd prezila jednu
regeneraci pameti atd. K regeneraci paméti miizeme pouzit jiné metody,
napiiklad dvoufdzové znackovani. Hlavni ideou této metody je, Ze objekty
star§ich generaci neni nutné tak Casto testovat pii regeneraci paméti.

4.6 Sprava paméti v programovacich jazycich
V predchozich kapitolach jsme si predstavili jednotlivé metody piidélovani a
regenerace pameéti. Nyni si ukdzeme, jak jsou tyto metody standardné vyuzity v

nékterych programovacich jazycich na urovni jazykovych konstrukci nebo
knihovnich funkci.

4.6.1 Programovaci jazyk C

Programovaci jazyk C fesi uzivatelské pridélovani paméti pomoci standardnich
knihovnich funkci. K dispozici jsou funkce malloc() pro ptidéleni prostoru
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urCité velikosti a free() pro uvolnéni pfidélené paméti. Pamétovy prostor
pfidéleny funkci malloc() neni spojen s Zadnym datovym typem a neni
inicializovany, vraceny ukazatel musi byt pietypovan na pozadovany typ a o
jeho spravnou inicializaci se musi postarat uzivatel.

Nasledujici funkce alokuje pole velikosti size, vSechny prvky pole
inicializuje na hodnotu init a vrati ukazatel na zacatek pole.

# include <stdlib.h>
int* allocIntArray(unsigned size, int init)
{
int 1i;
int* p = (int*)malloc(size * sizeof (int));
for(i = 0; i < size; i++)
pli] = init;

return p;

4.6.2 Programovaci jazyk C++

V C++ je ptidélovani paméti jiz soucasti syntaxe jazyka. Pro pridéleni paméti
je k dispozici operator new a pro uvolnéni operator delete. Tyto operatory
jsou vzdy svazany s hodnotou urcitého datového typu (standardni 1 uzivatelské
typy, pole) a ptidéleny pamétovy prostor je vzdy spravné inicializovan.

Nasledujici funkce je totozna s ukazkou v jazyce C, alokuje pole velikosti
size, vSechny prvky pole inicializuje na hodnotu init a vrati ukazatel na
zacatek pole.

int* allocIntArray(unsigned size, int init)
{
int* p = new int[size];
for(int 1 = 0; i < size; i++)
pli] = init;

return p;

4.6.3  Sprava paméti v jazyce Java

Java pouziva automatickou regeneraci paméti. Vyuziva garbage collector. To
jak je automaticka regenerace pamcti realizovana cCasto zalezi na vyrobci.
Nejrozsitenéjsi distribuce od firem jako SUN ¢i IBM pouzivaji metodu mark &
sweep. Prazdné bloky jsou spojovany kopirovanim a je vyuzito mechanismu
generaci. Vyuziva také inkrementdlni regenerace. Garbage collector je
realizovan jako samostatné vlakno s nizkou prioritou.

Oproti C++ objekty nemaji destruktor. Pied uvolnénim paméti vola
metoda: protected void finalize() throws Throwable.Tato
metoda je definovana v tfidé Object. Kazdy objekt ji tedy implementuje a
nebo z této tfidy zdédi. Metoda je voldna pfi uvoliiovani objektu. To kdy je
objekt uvolnén ovSem zavisi na garbage collectoru. Muzeme piimo volat
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garbage collector: System.gc (). Vtéto chvili jsou uvolnény vsSechny
objekty a az potom pokracuje vykondvani programu. Pro vyhledéani referenci se
vyuzivaji metadata

4.6.4 Programovaci jazyk C#

Sprava paméti je podobna jako v Javé. Opét je vyuZita automaticka regenerace
paméti. Pouziva algoritmus next fit, regeneraci s kopirovanim, a také vyuziva
generaci. Udrzuje pointer na dals$i volné misto: NextObjPointer. Pii
regeneraci paméti jsou objekty na hromadé ,,setfidény* dle jejich vzdalenosti
od kofeni.
UdrZzuje tfi generace.

e Vytvorené objekty

e Objekty, které ptezily jeden prichod GC.

e Objekty, které ptezily vice prichodi GC.
Vyuziva inkrementélni regenerace. Sprava paméti je realizovana pomoci dvou
vldken bézicich na pozadi. Prvni pouzivd metodu dvoufazového znackovani a
identifikuje ,,garbage®. Druhé vold £inalize a uvoliluje pamét.

Také  zde  miZeme explicitné  uvolnit  pamét  volanim
System.GC.Collect. Pro jednotlivé instance nutno pouzit rozhrani
System.IDispose.

Kontrolni otazky:

1. Jaky je rozdil mezi Zivymi a dostupnymi bloky paméti?

2. Jaka je rezie pfi regeneraci paméti s pocitdnim odkaza?

3. Pokud potiebuje ziskat pamét’ pro lokalni proménné je vhodna metoda
pridélovani paméti na zasobniku?

4. Existuji destruktory v Javé?

5. Mizeme implementovat automatickou spravu paméti v jazyce C (zamyslete
se nad pouzitim poitrl)?

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zakladnimi principy vyuzivanymi pii sprave
paméti uvnitt jednotlivych procesi. Byly prezentovany rizné metody pro
pridélovani paméti a rizné pristupy pfi jeji automatické regeneraci. Také bylo
struéné ukazano, jak je sprava paméti feSena v nékterych jazycich.
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5 Programovani aplikaci s pouzitim vlaken
V této kapitole se dozvite:

Zaklady programovani s vlaky v Javé.

Jak Ize implementovat aplikaci pouZivajici vice vlaken v Javé.
Jak Ize synchronizovat béh vice vlaken.

Jak vypada zivotni cyklus vldkna.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Naimplementovat aplikaci, kterd pouziva vice vlaken.
e Synchronizovat ¢innost vice vlaken.

Kli¢ova slova této kapitoly:

vlakno, konkuren¢ni provadéni, Thread, synchronizace, Monitor, ...

Doba potiebna ke studiu: 2 hodiny

Priuvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpiisobem zde nastudujete jak
naimplementovat aplikaci vyuzivajici viaken. Prakticky jsou pak tyto informace
demonstrovany na prikladech.

Na studium této casti si vyhrad'te minimalné 2 hodiny.

Programy vyzadujici interakci s uzivatelem museji reagovat na jeho aktivitu
pokud mozno okamzité. Zaroven vSak museji provadét vypoclty nutné k co
nejrychlejsi prezentaci dat uZivateli. SoubéZzné provadéni vice Cinnosti je
zajiStovano prostiedky operacniho systému pocitae, v mnoha aplikacich vsak
s nim musi programdtor pocitat a zajistit, aby byly prostiedky pocitace
efektivné vyuzity.

V této kapitole si uvedeme zdkladni pojmy a nastroje, které souviseji se
soub&znym zpracovanim, a ukazeme si, ve kterych situacich se tyto prostfedky
pouzivaji a jaké problémy jsou s nimi spojené.

5.1 Procesy a vlakna

Operacni systémy pouzivaji pro odd¢€leni riznych bézicich aplikaci procesy.
Vlékna jsou zdkladni jednotkou, které operacni systém ptidéluje Cas procesoru,
pficemzZ v rdmci jednoho procesu mize bézet 1 vice vlaken. Kazdému vldknu
ptislusi vlastni priorita a fada systémovych struktur, v nichz je ulozen kontext
vypoctu v dobé, kdy vlakno nebézi. Tento kontext obsahuje veskeré informace,
které jsou nutné pro obnoveni vypoctu, véetné uloZzené¢ho obsahu registri,
zasobniku.

Operacni systémy s preemptivnim multitaskingem vytvafeji dojem
soubézného provadeéni vice vldken ve vice procesech. To je zajiSteéno
rozdélenim cCasu procesoru mezi jednotlivd vldkna po malych casovych
intervalech. Pokud ¢asovy interval vyprsi, je bézici vlakno pozastaveno, ulozi
se jeho kontext a obnovi se kontext dalSiho vldkna ve fronté, jemuZz je pak
pfedano ftizeni. Délka ptfidéleného Casového intervalu zavisi na konkrétnim
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algoritmu, jenz je v operacnim systému implementovan. Vzhledem k tomu, ze
tyto useky jsou ale z pohledu uzivatele velmi kratké, je vysledny dojem i na
pocitaci s jedinym procesorem takovy, jako by pracovalo vice vlaken soucasné.
V piipadé, ze mame k dispozici vice procesorti, jsou mezi n¢ vlakna
pridélovéna ke zpracovani a k soucasnému beéhu pak skute¢né dochazi.

Soubézné zpracovani vice aplikaci je jiz delSi dobu standardni moZnosti,
kterou nam operacni systémy nabizeji. Napiiklad 1 v operacnim systému MS-
DOS bylo mozné téchto postupii v omezené mife vyuzit pro tisk na pozadi
behu dalSich aplikaci. Ve viceuzivatelskych systémech pak zcela logicky
ocekdvame, ze se cCas procesoru bude né&jakym spravedlivym zplsobem
rozdélovat mezi aplikace spusténé jednotlivymi uzivateli tak, aby kazdy z nich
mél pocit, Ze pracuje s pocitacem sam (i kdyz se mu ten pocitac pak miize jevit
pomalejsi, nez kdyby na ném pracoval opravdu sam).

Pro dal$i zjemnéni soubézného zpracovani na jednotliva vldkna téze
aplikace jsou vsak jeste dalsi diivody. Nékteré aplikace mohou pracovat v roli
servert, které mohou soucasné obsluhovat vice poZadavki. Napiiklad WWW
server dostava soucasné mnoho pozadavkl k zaslani prohlizenych stranek a je
rozumné, aby byl schopen b&hem zpracovani jednoho pozadavku piijimat
pozadavky dalsi, ptipadn¢ aby mohl zpracovavat i nékolik pozadavkl
soucasne.

Dalsim divodem pro pouziti vice vlaken v jedné aplikaci je zajiSténi
dostate¢né interaktivity aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim, kdy po
spusténi naro¢néj$i operace nemiizeme nechat aplikaci ,,zamrznout“ az do
jejiho ukonceni. Je-li jedno vldkno zaméstnano vypoctem, mohou dalsi vldkna
zajiStovat animaci dialogu ukazujiciho, jak daleko vypocet pokrocil, piipadné
reagovat na dal$i ptikazy uZzivatele. Nebo v tabulkovém kalkulatoru se muize
béhem komunikace s uzivatelem provadét soucasné prepocitavani obsahu
bunck tak, aby vzdy odrézely aktudlni data vyplilovand uzivatelem.

» VIakno je samostatné planovatelny tok Fizeni programu. Predstavuje
tedy jistou posloupnost instrukci, jejiZ provadéni miuZe byt preruseno
napfr. po vyprSeni urcitého ¢asového limitu nebo ¢ekianim na néjakou
udéalost. Po ukonceni divodu preruSeni miiZe vlikno dile pokracovat v
¢innosti.

» Proces je tvoi‘en pamét’ovym prostorem a jednim nebo vice vlakny.
Tento pamét’ovy prostor jednotliva vlakna sdileji. V ramci operac¢niho
systému pak miiZe béZet vice procesi, ov§em kazdy proces jiZ ma sviij

vlastni pamét’ovy prostor.

5.1.1 Vyhody a nevyhody prace s vice vlakny

I kdyz existuji 1 dal$i metody jak zajistit soubézné provadéni vice Cinnosti,
napiiklad pomoci asynchronniho programovani s vyuzitim sluzeb dalSich
pocitacli, predstavuje pouziti vice vldken nejvykonnéjsi dostupnou techniku
pro zvySeni rychlosti odezvy aplikaci ve vztahu k uzivateli pii zajiSténi
soucasného zpracovani potfebnych dat téméf ve stejném Case.
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Aplikace vyuzivajici vice vlaken jsou schopny bez dal§i modifikace
dramaticky zlepSit svou odezvu uz jen tim, Ze je spustime na pocitaci s vice
procesory. Soubézna vldkna lze pouzit typicky k feSeni nasledujicich uloh:

e Komunikace po siti s webovym serverem a databazi.

e Provadéni operaci, které vyZaduje velky objem casu.

e RozliSeni mezi ulohami s riznou prioritou. Naptiklad vlakno s vysokou
prioritou obsluhuje Casové kritické ulohy, zatimco vlakno s nizkou
prioritou provadi dalsi ¢innosti.

e Zajisténi rychlé odezvy uzivatelského rozhrani se soucasnym béhem
uloh na pozadi.

Samotnym zvySovanim poctu vlaken vSak obvykle odpovidajiciho zvySeni
vykonu aplikace nedosadhneme. Naopak se doporucuje, abychom pouzivali co
nejméné vldken a tim omezili spotfebu systémovych prostiedkil a nartst rezie.
Pouziti vldken muze také vést pfi nevhodném navrhu aplikace k nejriznéjsim
konfliktim pfi soutéZeni o nékteré systémové prostredky. Typické problémy
jsou nasledujici:

e Pro ukladani kontextovych informaci se spotiebovava dodate¢na
pamét, a tedy celkovy pocet procest a vldken, které mohou v systému
soucasn¢ existovat, je omezeny.

e Obsluha velkého poctu vlaken spotfebovavd vyznamnou c¢ast Casu
procesoru. Existuje-li tedy pfili§ mnoho vldken, vétSina z nich pfili§
vyznamné nepostupuje. Navic pokud je vétSina vldken v jednom
procesu, dostavaji se vlakna jinych procesti na fadu méné casto.

e Organizace programu s mnoha vldkny je slozitd a miZze byt zdrojem
mnoha chyb. Zejména je obtizné zajistit jejich spradvnou synchronizaci.

e Ruseni vldken vyzaduje dobrou znalost toho, co by se mohlo stat a jak
vzniklé problémy fesit.

5.1.2 Synchronizace

A4

Komunikace mezi vldkny v ramci jednoho procesu je jednodussi nez
komunikace mezi riznymi procesy, a to pravé diky sdilené paméti, pomoci
které mohou vlakna komunikovat. Na druhé stran¢ je tieba zajistit, aby vlakna
k této sdilené paméti pfistupovala synchronizované, aby nedochazelo napt. k
pfepisu jedné informace nckolika vladkny soucasné. Problematika
synchronizace procesii a vldken se studuje zejména v oblasti operacnich
systémd, 1 kdyz v soucasné dob¢ je aktudlni i pti programovani uzivatelskych
aplikaci.

Pokud nezajistime synchronizovany pfistup ke sdilenym zdrojim (v ramci
téze aplikace nebo i mezi vice aplikacemi soucasné), miize to vést k situacim
jako je uvaznuti nebo Casovy soubéh. Pii uvaznuti (deadlock) prestanou dveé
vlakna reagovat, nebot’ na sebe vzajemné éekaji. Casovy soub&h nastava tehdy,
pokud muze k néjaké zvlastni situaci dojit v zavislosti na kritickém nacasovani
dvou udalosti.

Nutnost synchronizace demonstruje nasledujici priklad.

Uvazujme situaci, kdy si majitel u¢tu uklada v bance 500 K¢, zatimco jeho syn
vybira z uctu 9500 K¢ platebni kartou. To znamen4, ze bankovni server obdrzi

oba pozadavky na data o uctu v témze Case. Je ziejmé, ze by se mél stav uctu
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snizit celkem o 9000 K¢. K tomu, aby obé¢ transakce prob¢hly spravné, je vSak
nutné ob¢€ ¢innosti synchronizovat.

Predpokladejme, ze zddny synchroniza¢ni mechanismus nevyuzijeme. Pak
vlakno realizujici vloZeni na ucet (oznacme ho jako vldkno A) nejprve zjisti
stav uctu. Poté muze nastat prepnuti kontextu a stav uctu si zjisti také vlakno B,
které vypocte novou vysi bankovniho konta po provedeni vybéru a tu zapise
zpét. VIdkno A pak udéla totéz, ovSsem bude zcela ignorovat pifedchozi ¢innost
vldkna B a stav uctu piepiSe svym vysledkem vypoctu. Banka tak bude
ochuzena o celou vybranou ¢astku. Pokud ov§em v podobné situaci zapiSe sviij
vysledek diive vlakno B, pfijde o vlozenou ¢astku pro zménu majitel Gctu.

Tento ptiklad ilustruje typicky ¢asovy soubéh dvou operaci bez synchronizace.

Abychom se tomuto problému vyhnuli, musime zajistit, aby v dobé¢, kdy
jedno vlakno ¢te nebo zapisuje sdilena data, k nim nemohlo pfistupovat zadné
jiné vlékno.

K synchronizaci ptistupu ke sdilenym zdrojim se pouzivaji synchroniza¢ni
objekty. Synchronizaéni objekt dava svému vlastnikovi pravo piistupu ke
sdilenému zdroji. Vldkno tedy musi na obdrzeni synchroniza¢niho objektu
cekat a az poté teprve muze ke sdilenému zdroji pfistupovat. Po ukonceni
operace objekt uvolni a tim umozni jeho pfidéleni ptipadnému dalSimu
vlaknlim, které¢ cekd ve fronté spojené se synchronizacnim objektem.

Typické sdilené zdroje vyzadujici synchronizaci soubézného ptistupu lze
rozd¢lit do nésledujicich skupin:

e Systémové zdroje — napt. komunikacéni porty.

e Zdroje sdilené vice procesy — napi. deskriptory soubort.

e Zdroje v ramci jedné aplikace, k nimz pfistupuje vice vlaken — napf.

globalni a statické proménné, instan¢ni proménné v objektech apod.

5.2 Vlakna v jazyce Java

Kazdé vlakno v Javé je instanci tfidy java.lang.Thread. Tato tfida
zajiStuje spusténi, zastaveni a ukonceni vladkna. VIdkno musi implementovat
metodu run, kterd definuje Cinnost vlakna. Této metod¢ je predano fizeni po
spusténi vldkna metodou start. Instrukce jsou provadény sekvencné podle
jejich potadi ve zdrojovém programu. Vlakna spolu mohou spolupracovat, ale
jinak je jejich kod provadén nezavisle na ostatnich. Kazdé vlakno muze
pristupovat k datim programu. Musi dodrzet standardni pfistupova prava v
Javé. MiZzeme pouzit:

o [okalni promenné — jsou ptistupné pouze uvniti metody. Nejsou sdilené
mezi vlakny. Spousti-li vlakna stejnou metodu dostanou vzdy vlastni
kopii lokélnich proménnych.

e instancni a tridni proménné — mohou byt sdilené mezi vldkny.

Jakéakoliv tfida Javy mlZe byt pouZita jako ,startovni bod“ nového vlakna.
Musi:
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e bud pfimo implementovat rozhrani java.lang.Runnable;

e nebo musi rozsifovat tiidu java.lang.Thread.
V obou ptipadech musi byt pozadovana funk¢énost vldkna implementovéna v
metodé run ().
Nasledujici ptiklad demonstruje prvni pfistup.

class MyThread extends Thread { // vlakno
public void run() {
System.out.println (" this thread is running ... ");
}
} // end class MyThread
class ThreadExample { // program, ktery vytvofi vlakno
public static void main(String [] args ) {
MyThread t = new MyThread() ;
//metoda start spusti predefinovanou metodu run

t.start ()

}

Nutnost dédit z tfidy Thread mizZe byt omezujici. V Javé miZzeme dédit pouze
zjedné tiidy. Implementovat mizeme ale vice rozhrani. K vytvofeni vldkna
muzeme pouzit rozhrani Runnable.

class MyThread implements Runnable {
public void run() {

System.out.println (" this thread is running ... ");

}
class ThreadkEx2
public static void main (String [] args ) {
Thread t = new Thread(new MyThread())
t.start ();

}

Vytvoteni vldkna by se dalo shrnout v nasledujicich bodech. Po zavolani
metody start (se at uz pouzijeme jakykoliv piistup) provede:

1. Volani metody start vytvofi novy soub&zny tok fizeni v béhovém

systému Javy.

2. Volani metody start vrati fizeni ihned po vytvofeni nového toku

fizeni.

3. V novém toku fizeni je vykonavana metoda run.

4. Po skonceni vykondvani metody run je ukonceno i novy tok fizeni.
Vlakno v prabéhu svého Zivota prochdzi posloupnosti nasledujicich stavi.
Vldkno se muze nachazet v téchto hlavnich stavech: Initial, Runnable, Not
Runnable a Dead.

e New — bezprostifedné po vytvoreni jest¢ nejsou vldknu ptidéleny zadné

systémové prostiedky, vldkno nebézi.
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e Runnable — po provedené metody start je vlakno pfipraveno k béhu.
V tomto stavu se muze nachédzet vice vlaken, ovSem jen jedno z nich
(na pocitaci s jednim procesorem) je ve stavu ,,bézici®.

e Not runnable — do tohoto stavu se vlakno dostane, je-1i pozastaveno
volanim jedné s metod sleep, wait nebo suspend, pifipadné
¢ekanim na dokonceni operace vstupu/vystupu.

e Dead — do tohoto stavu se vldkno dostane ukonc¢enim metody run nebo
volanim metody stop.

Nasledujici metody tfidy Thread ovliviji Zivotni cyklus vldkna

e public void start ()

e public void run()

e public static wvoid sleep(long milisekund) -
volani této metody uspi provadéni vldkna na piesné specifikovanou
dobu.

e public wvoid Jjoin() - volanim této metody mizeme
slucovat vlakna. Metoda je voldna na n¢jakou instanci vldkna a pozdrzi
provadeéni vlakna, ze kterého je voldna az do doby, kdy druhé vldkno

skonci.

e public void interrupt () - kazdé vldkno miZze byt
preruseno.

e public static void yield() - vpiipadé¢ konkurencniho

provadéni nckolika vlaken se tyto vldkna stiidaji a komkuruji si pii
snaze ziskat ¢as procesoru. Kazdé vlakno ma nastavenu prioritu.
Vldkna s vys$si prioritou Castéji ziskaji pristup k procesoru. Volanim
metody yield vldkno ptfedd fizeni a da moznost ostatnim vlaknim
ziskat Cas procesoru.
Stav vldkna jsme schopni zjistit voldnim metod public Thread.state
getState (), public boolean isAlive (), public boolean
isInterrupted() .
Kazdé vlakno obsahuje tyto informace:

e jméno vldkna - standardné¢ jsou vlakna pojmenovana jako:
»lhread-0“, ,Thread-1%, ... Jméno lze nastavit volanim metody
setName, nebo nastavit pfimo parametrem konstruktoru tfidy
Thread.

e ID - jde o proménnou typu long. Je vygenerovand a jednoznacné
identifikuje vlakno. Lze ziskat pomoci metody geoid.

O spusténych vlaknech miizeme ziskat celou fadu dalSich informaci. Miizeme
vyuzit napiiklad metod tfidy Thread. Béhové prostiedi Javy rozliSuje dva
typy vlaken: obycejna vlakna a démoni Oba typy vldkna jsou si podobnad.
Rozdil je, Zze pokud zlistanou jen démoni, je béh virtudlniho stroje ukoncen.
Typicky ptiklad démona je garbage collector. Tuto vlastnost vldkna mizeme
nastavit volanim metody setDeamon (boolean on).

5.2.1 Synchronizace vlaken v Javé

V Javé mame moznost spustit nékolik vlaken. Jak jiz bylo uvedeno, muze byt
nutné synchronizovat béh vice vldken. Sekce koédu, které nesméji byt
vykonavany paralelné, se nazyvaji kritické sekce. Ty to kritické sekce
napiiklad modifikuji stejnd data. V Javé je kritickd sekce svdzana s ur€itym
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objektem nebo polem. Provedeni kritické sekce pak je mozné pouze v piipadé,
ze vlakno ziskd exkluzivni zamek na tento objekt. V Javé je kritickd sekce
realizovana piikazem synchronized a muze byt definovana nasledujici
konstrukei:

e synchronized (expresion) { .. }

Kde vyraz musi byt odkaz na objekt (nebo pole). V téle pak nasleduje kriticka
sekce. Klicové slovo synchronized lze pouzit i jako modifikator u metody.
Jako zamek je pak pouzit objekt, o jehoz metodu se jedna. Pro statické metody
pouzije Java zamek na danou tfidu.

S kazdym objektem je asociovan monitor. Ten slouzi pro synchronizaci
jako zamek na dany objekt. Pokud vldkno ziska monitor na néjaky objekt,
zadné jiné vlakno nemulze ziskat pfistup k tomuto objektu. Diky tomu mize
kritickou sekci provadét maximalné pravé jedno vlakno. Ostatni vldkna jsou
pozdrzena az do doby, dokud toto vldkno monitor nevrati. Abychom piedesli
problémtim, které souhrnné¢ oznacujeme jako ,,deadlock, Java umoziuje
vicendsobny pfistup (reentrant) k monitoru — umoziuje vlaknu ,ziskat
monitor, ktery uz ma. Pokud o n€j znovu pozada.

Dalsi moZnosti synchronizace realizuji metody tfidy Object.

e wait () - zajisti, ze vldkno pockd, nez nastanou urcité podminky.

e notify () —probudi jedno z ¢ekajicich vldken. Je volana v ptipad¢ ze

doslo ke zméné sledovanych podminek.

e notifyAll () —probudi vSechny ¢ekajici vlakna

5.2.2 Ptiklad aplikace Producer — Customer

Nasledujici ptiklad demonstruje programovani aplikace s pouzitim vldken.
Také ukazuje, jak lze synchronizovat béh vice vlaken. Jde o jednoduchou
aplikaci, kdy instance tfidy Producer ,,vyrabi“ n¢jaké ,,zbozi“. To je pak
konzumovani instancemi tfidy Customer. Vyrobce i tito spotiebitelé jsou
realizovani jako samostatnd vldkna. Pro synchronizaci je pouzit spole¢ny
,,Pool*.

class Producer extends Thread{
private Pool pool;
public Producer (Pool pool) {
this.pool=pool;
}
public void run() {
for (int 1=0;1<10;i++) {
System.out.println ("Produced item: "+1i);
pool.putlItem (i) ;
try{
" Thread.sleep (new java.util.Random () .nextInt (1000)) ;
}catch (InterruptedException e) {}
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U implementace tfidy Pool jsme vyuzili synchronizaéni moznosti Javy.
Vsimnéte si, ze metody jsou synchronizované. Tedy zadna dveé vlakna
k instancim této tfidy nemizou pfistupovat najednou. Pokud je ,,pool* plny
nelze do n¢j nic vlozit a vlakno, které se o to pokusi, je uspano. Pokracovat
muze az ve chvili, kdy se situace zméni. To je feSeno metodami tfidy Object.

Obdobné je fe$ena i vybirani polozek.
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Nyni miizeme implementaci vyzkouset. Spusténi by mohlo vypadat naptiklad
takto.

Vystup neni jednoznaéné urcen. Zavisi na tom, které vldkno ziskd cas
procesoru a tak se muze potadi, vjakém instance tfidy Customer vyberou
polozky ,,produkované* instanci tfidy Producer ménit. Vystup miize vypadat
napiiklad takto.
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523 Zavér

Prezentovany byly pouze zéklady, jak implementovat vice vlaknové aplikace.
Existuje cela fada dalSich funkci a moZnosti, které zde nebyly prezentovany.
Navic se tato ¢ast JDK neustale aktivné vyviji a je to jedna z casti, které se
pomérné hodné€ méni. PouZiti vldken v rliznych verzich JDK miZe byt odlisné.
V aktualni verzi 1.5 byla pfiddna cela fada novych tfid. Ty jsou naptiklad
v balicich: java.concurrent; java.concurrent.atomic; java.concurrent.locks;

Kontrolni otazky:
1. Jak je vykonavana aplikace obsahujici vice vlaken na pocitaci, ktery ma
pouze jediny procesor?

2. Co je to monitor v Javé?

3. Co je to kriticka sekce?

4. Jak vznikne ,,deadlock®?

5. Muzou vldkna pouzivat jednu spole¢nou promeénnou?
Ukoly k zamysleni:

1. Zamyslete se nad moznostmi vyuziti aplikaci s vice vlakny. Naptiklad se
zamyslete, jak byste mohli vyuzit tuto technologii pti navrhu GUI.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zéklady programovani aplikaci s vyuzitim
vlaken. Bylo demonstrovdno, jak lze takovéto aplikace vytvaret
v programovacim jazyce Java.
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6 Komprese dat

V této kapitole se dozvite:

Pro¢ pouzivame kompresi ¢i kodovani dat.

Jaké typy komprese pouZivame.

Jaké informace odstranime pii kompresi.

Jaké zakladni algoritmy se pro kompresi pouzivaji.
Jak miizeme realizovat kompresi dat v Javé.

Po jejim prostudovani byste méli byt schopni:

e Rozumét podstaté kodovani a komprese.

e Implementovat n€které zakladni algoritmy kro kompresi dat.
e Rozumét jakym zplisobem se uklada hudby, obrazky a video.
e Vytvortit v Javé ZIP archiv.

Klic¢ova slova této kapitoly:

informace, entropie, kodovani, komprese, Hufmannovo kodovani, LZ77, LZ78,
LZW, GIF, JPEG, MP3, JPEG, ZIP,...

Doba potiebna ke studiu: 2 hodin

Priuvodce studiem

Studium této kapitoly je jednoduché a popisnym zpuisobem zde nastudujete
zakladni informace z oblasti teorie kodovani.

Na studium této casti si vyhradte minimdlné 2 hodiny. Po celkovém
prostudovani  doporucuji  ziskané  informace prakticky vyzkouset a
naimplementovat néktery z prezentovanych algoritmii.

Pracujeme-li s velkymi objemy dat, brzy narazime na potiebu tato data n€ékam
prenést nebo je ncékde archivovat. Pfi pfenosu dat jsme omezeni Sitkou
pfenosového pasma, a tedy i objemem dat, ktery jsme schopni za ¢asovou
jednotku prenést. To miize vést ke znaénému zpomaleni pienosu a v nékterych
pfipadech i1 zcela znemoznit zamyslené vyuziti prenadSenych dat, napiiklad
pokud chceme pienaset zivé vysilani hudby nebo videa, piipadné
zprostiedkovat soucasné telefonické spojeni velkého poctu ucastnikli. Pri
ukladani dat zase mize jejich objem pievySovat kapacitu prostoru, ktery mame
k dispozici.

Jednou z moznosti, jak uvedené situace fesit, je pouziti metod komprese
dat. To znamena, ze se pokusime konkrétni data (napf. textovy soubor,
obrazek, zvukovy zaznam nebo video) reprezentovat na mensim prostoru nez
kolik zabiraji v piivodni podobé. Tato data Casto obsahuji mnohem mensi
mnozstvi informace, nez odpovida velikosti zabraného prostoru — napiiklad
Casto se vyskytujici slova v textovém souboru nebo opakujici se sekvence v
hudbé. Ptipadné mizeme vyuzit nékterych nedokonalosti lidského vnimani a
odstranit z dat to, co ¢lovék neni schopen svymi smysly zachytit (napf. vysoké
frekvence zvuku, rychlé zmény v obrazu nebo podobné odstiny barev) nebo co
neovlivni vysledny dojem natolik, aby odchylky od ptivodniho stavu nebylo
mozné tolerovat.
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Metody komprese dat jsou charakterizované svou rychlosti (komprese 1
dekomprese dat), kvalitou a efektivitou. Kvalita komprese je dana tim, jak moc
se lisi rekonstruovand data od puvodnich, pocinaje Uplnou rekonstrukci
(bezeztratova komprese), az po omezeni ur€itych vlastnosti u ztratové
komprese, napt. omezeni prendsené¢ho frekvencniho pasma (zvuk), poctu
zobrazovanych barev (obraz, video) nebo poctu rozliSitelnych prvki informace
(obraz, video, dynamika zvuku).

V dalSich kapitolach tohoto modulu se budeme vénovat metodam
pouzivanym pro kompresi jednotlivych druhti informace. Ukazeme si obecné
metody pouzivané v béznych archivacnich programech i metody, se kterymi se
muzeme setkat v oblasti komprese zvuku, obrazu ¢i videa. Vybrané jednodussi
algoritmy si vyzkouSime implementovat piimo v nékterém programovacim
jazyce, u téch slozitéjsich se seznamime alespon s jejich principem.

6.1 Zaklady teorie informace a kédovani

Zacneme definici n€kolika zakladnich pojmt a nékolika zakladnich poznatka
teorie informace a koédovani. Prvni pojem, ktery si zde piedstavime, bude
zprava. Zprava je souhrnem néjakého mnozstvi informace. Tyto informace
bychom si mohli rozd€lit na relevantni a irelevantni. To co jsou relevantni a
irelevantni informace zavisi na obsahu zprdvy a na informacich, které
obsahuje. Dalsi d€leni by mohlo byt na entropickou Cast zpravy a redundantni
cast zpravy. Entropickd cast nese informaci. Redundantni ¢ast ,,opakuje®
nekteré jiz sdélené informace. Pokud odstranime redundantni ¢ast zprav, jsme
schopni pivodni zpravu rekonstruovat z entropické ¢asti.

Pod pojmem komprese zpravy rozumime jeji zestrucnéni, které zachovava
informacni obsah zpravy. Pfitom nds nejvice zajima relevantni a entropicka
cast. Podstatou komprese je ze pouzitim néjakého algoritmu zestru¢nime
zpravu. Typicky pii tom odstranime redundantni ¢ast zpravy. Tu jsem schopni
rekonstruovat. Dal§i moznosti je vypustit 1 ¢ast irelevantnich informaci. Jejich
vypusténi nezméni informacni hodnotu zpravy, ale nevratné zméni zpravu.
Nejsme uz nadale schopni ptivodni zpravu obnovit. Vypusténi irelevantnich
informaci mize byt ovSem jedinou moznosti, jak zpravu zestru¢nit. Dllezitou
roli zde hraje entropie zpravy. Tato veli¢ina definuje jakousi mezni hodnotu, za
kterou se uZz nemiZzeme pii zestruCfovani zpravy dostat. Vypusténi
irelevantnich informaci zmens$i objem informaci ve zpravé, ale ze své podstaty
nezméni jeji celkovou informaéni hodnotu.

Typickym piikladem metody, kterd vypousti irelevantni informace je
format MP3. Ten vychazi z omezeni lidského ucha a vypousti ty ¢asti zvuku,
které by lidské ucho stejné¢ nebylo schopno slySet. Diky tomu dosahuje
mnohem lepSich kompresnich pomérti nez algoritmy, které tyto informace
zachovavaji.

Pfi kompresi se snazime maximaln¢ zestruénit zpravu a dosdhnout
maximalniho poméru mezi informa¢nim obsahem a délkou zpravy (mohou
existovat i dal§i omezeni pro kompresi, napiiklad dalSim omezujicim kritériem
by mohla byt rychlost).

Vedlejsim efektem komprese zpravy je jeji mensi odolnost vii¢i chybam.
Pokud napftiklad ze spravy odstranime redundantni informace, zvétSime riziko
chyby. Proto se na jedné strané snazime zprdvu co nejvice komprimovat, na
stran¢ druhé pak k ni pfidavame redundantni informace, které ji zabezpeci viici
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chybam. Zde bychom mohli efektivné pouzit bezpecnostni kodovani, které ke
zpraveé piidava redundantni informace, které zajisti jeji odolnost viici chybam.
Existuji naptiklad Hammingovy kéd. U téchto kodu jsme schopni piesné urcit,
kolik chybnych bitli ve zpraveé jsme schopni detekovat ¢i opravit.

6.2 Komprese textu

Algoritmy pro kompresi textovych dat patii k nejdéle pouzivanym kompresnim
algoritmiim. Zacaly se objevovat v Sedesatych letech minulého stoleti a byly
puvodné urCeny zejména pro zvySovani kapacity pamétovych médii. Pozdé&ji
se zacaly vyuzivat také v oblasti komunikaci. Komprese dat také umoznila
zvysit spolehlivost datovych pienosii, u kterych mtize byt pravdépodobnost
vzniku chyby umérnd délce prenaSené¢ho bloku. Nékteré zde prezentované
algoritmy se UspéSné€ pouzivaji i u jinych nez textovych dat.

6.2.1 Kobdovani

Pokud chceme reprezentovat néjaky text, s velkou pravdépodobnosti
zacneme n¢jakym kdédovanim vstupni abecedy. Jisté znate celou fadu ptikladu
riznych koédu pro reprezentaci textu a to nejen zinformatiky. Asi
nejznaméj$im piikladem je Morseova abeceda. Zde byla kazdému symbolu
pfifazena sekvence tec¢ek a carek. V dnesnich pocitacich je ovSem tento zptsob
kédovani nevhodny. Dnesni pocitade pouzivaji binarni soustavu, a i kdyz se
Morseova abeceda tvari jako binarni, k reprezentaci informace potiebujeme tti
znaky. Kromé tecky a cCarky jest¢ potiebujeme néjaky odd€lovac, ktery by
rozdéloval jednotliva pismena.

Kodovani bychom mohli rozdélit na dvé skupiny.

e Rovnomérné kody — kazdému symbolu vstupni abecedy je pfifazena
stejn¢ dlouhd sekvence nul a jednicek. Kazdy symbol je zakodovan
jako n bitové slovo. Pikladem takovéhoto kodu je naptiklad ASCI. Zde
je kazdy znak koédovan jako osmi botové slovo. Rovnomérné kody se
daji velice jednodusSe realizovat. Proces kdédovani a dekodovani je
velice jednoduchy a rychly. Nevyhodou pak je, ze zakddovana
informace v mnoha piipadech mize byt zna¢n¢ zestru¢néna.

e Nerovnomérné kody — symboly zdroje jsou kddovany symboly bindrni
abecedy. Ptitom jsou jednotlivé symboly kdédovany nestejné dlouhymi
fetézci. Takto muzeme vyuzit napiiklad toho, ze znéme
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych symboli. Znaky, které se
vyskytuji ¢astéji, jsou kédovany kratsi sekvenci. Piikladem (a nejcastéji
pouzivanym) nerovnomérnymi koédy jsou prefixové kody. Zakladni
myslenkou téchto kodu je, ze zadné slovo neni prefixem jiného slova.
Takto miizeme Ccist vstup bit po bitu a jednoznacné identifikovat
zakddované znaky na vstupu.

6.2.2 Huffmanovo kdédovani

Nejznaméjsim prikladem prefixového koédu je Huffmanovo kddovani. Tato
metoda je pojmenovana podle svého objevitele, D. A. Huffnana. Je zaloZzena na
znalosti pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakt. Princip metody spociva
ve vytvoreni binarniho stromu, jehoz koncové uzly odpovidaji symbolim
puvodni abecedy, hrany jsou ohodnoceny symboly O a 1 a uzly jsou
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ohodnoceny pravdépodobnosti vyskytu. Pravdépodobnost vnitiniho uzlu je
pfitom rovna souctu pravdépodobnosti jeho néslednikd. Uzly fadime do
posloupnosti podle rostouci pravdépodobnosti, v kazdém kroku z ni odstranime
op¢t zatadime do seznamu.

Proces kodovani krok po kroku zndzornuje nasledujici obrazek.

A04 AO04 0.62—1.0
B 0.2 0.2. //n0.4° “0.41
0/
c 02 /Bo02 A=00
. B=10
C=11
D 0.1/ 027 D=010
E=010

E 011

Algoritmus bychom mohli popsat takto:

1. Do fronty si pfipravime dle pravdépodobnosti vyskytu setiidéné listy
budouciho stromu (obsahuji kdédovany symbol a pravdépodobnost jeho
vyskytu).

2. Dokud je ve fronté vic nez jeden uzel stromu opaku;:

a. Vyjmi dva uzly s nejmensi pravdépodobnosti.

b. Vytvof novy uzel, ktery bude mit tyto dva jako potomky a jehoz
pravdépodobnost bude soucet jejich pravdépodobnosti.

c. Zatiid uzel do fronty.

3. Zbyly uzel je koten vytvoreného stromu. Projdi strom od kotene k listim a
piitad’ vzdy levé a praveé vétvi kazdého uzlu jednicku respektive nulu.

Kod urcitého symbolu ziskdme tak, Ze projdeme stromem k listu, ktery

obsahuje tento symbol a vypiSeme pfifazené jedniCky a nuly.

Huffmaniv kéd ma dvé dalezité vlastnosti. Jednak je kodem s minimalni
délkou, jednak je to prefixovy kod a je tedy jednoznacné dekddovatelny. Jeho
problémem je to, Ze musime znat rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych symbolti. To lze nahradit odhadem, piipadné je mozné tento
odhad v pribéhu komprese uptesnovat.

Pouziti Huffmanova koédu je casté v kombinaci s jinymi kompresnimi
algoritmy, napfiklad pfi kompresi obrazu a videa ve standardech JPEG a
MPEG. Samostatn¢ se s nim mizeme setkat v programu compress pod OS
Unix.

6.2.3 Aritmetické kodovani

Dals$im pouzivanym kodovanim je aritmetické. Aritmetické kodovani na rozdil
od jinych metod nepracuje na principu nahrazovani vstupniho znaku
specifickym kodem. Misto toho se kddovany vstupni proud znakii nahradi
jedinym redlnym ¢islem z intervalu <0,1).

Na zaklad¢ pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych symbola vstupni abecedy
je kazdému symbolu pfifazena odpovidajici pomérnd ¢ast intervalu <0,1). Pti
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kodovani je pak cely interval <0,1) postupné omezovan z obou stran na zakladé
postupné pfichazejicich symbolii. Kazdy symbol vybere z aktualniho intervalu
odpovidajici pomérnou Cast a ta se stane novym zdkladem pro nasledujici
symbol. Kédovana hodnota se reprezentuje libovolnym realnym cislem, které
lezi ve vysledném intervalu ziskaném po ptrecteni vSech vstupnich symboli.
Vzhledem k tomu, Ze z takto reprezentované hodnoty nelze pii dekddovani
urCit konec zpravy, je tieba navic ke zpravé piidat specialni znak oznacujici
konec, ptipadné musi byt ulozena i délka pivodni posloupnosti.
Cinnost demonstruje nasledujici obrazek.

0.0 0040 T 0.560
A A A

S04 1048 7 1 0.568
B B B

+06 +0527 Yos72
S S T
E log E 1058 E-— 0.578

~1.0 - 0.60 0580

6.2.4 Slovnikové metody

Zakladnim principem slovnikovych metod komprese je vyhledavani shodnych,
opakujicich se fetézcii ve vstupnim souboru. Témto fetézcim jsou pak
pridélovany kody, které se ukladaji (Casto s vyuzitim dalSich kompresnich
metod) na vystup. Dva nejstarsi algoritmy implementujici slovnikové metody
jsou LZ77 a LZ78.

Algoritmus LZ77 koduje vstup jako posloupnost trojic. Zakladni
myslenkou je, Ze pokud koéduje vstup od néjakého mista, pak mizeme vyuzit
ptedchéazejici vstup. Pokud najdeme néjakou shodnou sekvenci, je dan pouze
,,odkaz‘ na tuto sekvenci.

Cinnost demonstruje nasledujici obrazek. Posloupnost rozdélime na dvé
poloviny. Posloupnost, kterou jsme jiz zakodovali a posloupnost, kterou jesté
chceme zakddovat. Posledni kus zakoddované sekvence bereme jako
vyhledavaci pamét’ a snazime se najit co nejdelsi shodu mezi fetézcem
z vyhleddvaci paméti a dopfedu nahlizenym fetézcem. Pokud takovou
najdeme, vygenerujeme trojici obsahujici posunuti v ramci vyhledavaci paméti,
velikost spole¢ného fetézce a nasledujici symbol. Nasledujici symbol je tam
proto, abychom oSetiili pfipad, kdy nenajdeme zadnou shodu.

vyhledavaci pamét dopredu nahlizena pamet
| o=F§
abababbaacabbbairchb
. I
=3
<6, 3, b>

Jedna se o bezeztratovou komprimacni metodu vhodnou pro kompresi
textovych 1 binarnich soubord. Existuji rizné modifikace této metody.
Naptiklad LZ78 a nebo LZW. Tyto algoritmy se pouzivaji v béznych
komprimacnich programech jako WinZIP ve Windows nebo compress v
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Unixu, ale také ve formatech ur¢enych pro pocitacovou grafiku jako GIF, TIFF
nebo PostScript.

LZ78 realizuje trochu jiny ptistup. Zde uz opravdu tvofime néjaky slovnik.

V predchozim piipadé€ byl ,,skryty* pfi prohleddvani vyrovnavaci paméti. Tato
metoda vstup (posloupnost symbolu) transformuje na posloupnost dvojic.
V téchto dvojicich je ulozen odkaz do slovniku a nasledujici symbol. Tento
algoritmus také pracuje se slovnikem, ktery se adaptivné piizptisobuje
kédovanym datim. Béhem komprese se dynamicky vytvati slovnik, ktery lze
pii dekompresi na zéklad¢ ptijimanych dat obnovit a neni tedy tifeba jej ke
komprimovanym datim ptidavat. Algoritmus pro zakdédovani bychom mohli
popsat takto.

1. Zaéneme s prazdnym slovnikem.

2. Zatne s prazdnym prefixem a prvnim znakem (dale znak)
nezakodované zpravy.

3. Pokusi se najit ve slovniku slovo = prefix + znak

4. Pokud najde, ptid4 do prefixu znak ze zpravy a jako novy znak vezme
dalsi symbol. Opakuje krok 3.

5. V ptipad¢ Ze prefix + zmak nejsou ne slovniku, vygeneruje vystupni
dvojici. Prefix je slovo ve slovniku a jeho pozice bude prvni prvek
dvojice. Druhym je pak znak. Posune se na dalsi prvek vstupu za znak a
prida slovo do slovniku slovo vzniklé spojenim prefixu a znaku.

Cinnost algoritmu demonstruje nasledujici p¥iklad. Na vstupu mame sekvenci

e ABBCBCABA
Pokud bychom aplikovali ptedchazejici algoritmus, tak provedeme nasledujici
kroky:

1. krok, do slovniku piidame A a vygenerujeme dvojici (0, A)

2. do slovniku pfidame B a vygenerujeme dvojici (0, B)

3. BC, (2,C)
4. BCA, (3, A)
5. BA,(2,A)

Vystupem je tedy sekvence péti dvojic. Pro dekdédovani mizeme pouzit tento
postup:

1. Zacne s prazdnym slovnikem.

2. Dokud jsou dalsi dvojice na vstupu, opakuje:

a. Vytiskne fetézec ze slovniku specifikovany jako prvni element
(muze byt prazdny)
b. Vytiskne znak specifikovany jako druhy element.
c. Prida ,,vytisténou* sekvenci na konec slovniku.
Takto dostaneme ptivodni nezakddovanou sekvenci.

Dalsi modifikace téchto algoritmt je algoritmus ozna¢ovany jako LZW (je
pojmenovany podle svych objevitellt A. Lempela, J. Ziva a Terryho A. Welche,
ten modifikoval ptivodni algoritmus LZ77). Tento algoritmus také pracuje se
slovnikem, ktery se adaptivné pfizptisobuje kdédovanym datim. Béhem
komprese se dynamicky vytvari slovnik, ktery 1ze pfi dekompresi na zakladé
pfijimanych dat obnovit a neni tedy tfeba jej ke komprimovanym datim
pridavat. Vyhody algoritmu LZW jsou podobné jako u piedchozich. Je to
zejména jednoduchd implementace, rychld komprese a dekomprese (vhodna
zejména pro Casoveé kritické aplikace), malé naroky na pamét a moznost
kontinudlniho vysilani zkomprimovanych dat bez nutnosti ¢ekani na dokonceni
komprese datového bloku — napt. pii posilani modemem. Hlavnim rozdilem
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v Cinnosti je, ze vysledkem neni seznam dvojic, ale jen seznam odkazii do
slovniku. Dusledkem je, Ze pfijemce musi znat vSechny mozné symboly na
vstupu. Slovnik pak na zacatku obsahuje jednoznakovéd slova, kterad
koresponduji se vSemi moznymi symboly na vstupu.

Jinou variantou je metoda LZ77-deflate, implementovand v programech
zip, gzip, pkzip apod. Tato metoda kombinuje slovnikovy algoritmus LZ77 s
Huffmanovym kodovanim. Zdrojovy soubor je komprimovan po blocich,
pfiCemz opakujici se fetézce jsou charakterizovany pozici svého prvniho
vyskytu v bloku a délkou. Pozice 1 délka mohou byt kdédovany Huffmanovou
metodou, pficemz lze vyuzit fixnich kddovacich tabulek definovanych ve
specifikaci metody a neni tfeba je vkladat do bloku komprimovanych dat pro
potfebu dekomprese.

6.2.5 Prediktivni metody

Piedchozi metody vychazeji z posloupnosti nezavislych symbolii. Casto jsou
symboly zavislé. V urcitém kontextu se vyskytuji vice nebo méné¢ casto.
Vezméme v tvahu néasledujici ptiklad: ,,V A N O C*, je velice pravdépodobné,
ze nasledujici symbol bude ,,E“. Na druhou stranu mtize byt tato velice obtizné
urcit, Ze praveé tento symbol je pravdépodobnéjsi nez jiné. Existuji ovSem i jiné,
mnohem lépe zpracovatelné kontextové vazby. Naptiklad ve faxové zprave, po
c¢erném nebo bilém bodu lze ocekavat opét bod stejné barvy. Totéz plati i u
obrazku (po bodu néjaké barvy nasleduje pravdépodobné bod stejné barvy).
Jednim ze zékladnich algoritmtli, ktery bychom v takovém piipad¢ mohli
efektivné pouzit je algoritmus Run Length Encoding.

Tato metoda se snazi v datovém toku objevit a redukovat posloupnosti
opakujicich se znakl. Misto této posloupnosti je ulozen pouze specialni znak
pfedstavujici indikator, opakovany znak a pocCet opakovani. Naptiklad
posloupnost Xyzzzzyyyyyxwwww muzeme ulozit jako xy#z4#ySx#w4, kde
znak '# ptedstavuje indikator komprese. V tomto ptipad¢ jsme tedy fetézec
délky 16 znaka nahradili komprimovanym fetézcem délky 12 znakii.

Uspé&snost komprese miizeme popsat parametrem faktor komprese jako
12/16=0,75, jenz udava, jakou cast puvodniho prostoru zabiraji udaje po
kompresi. V tomto ptipad¢ je faktor komprese 75 %. Jinou moznosti je jeho
prevracena hodnota — kompresni pomér, ktery v tomto pifipad¢ Ccini
16/12=1,33. Cim v&tsi je kompresni pomér, tim usp&néjsi je komprese.

Je tfeba si uvédomit, ze kazdou posloupnost opakujicich se znaku
zakodujeme do tii znakl (indikétor, opakujici se znak a pocet opakovani). Je-li
tedy tato posloupnost kratsi nez tii znaky, spotfebujeme na jeji zakodovani vice
prostoru, nez kolik zabrala ptivodné. Pii pravé tfech znacich ke zkraceni ani
prodlouzeni nedojde, ovSem ztratime Cas, nutny k dekompresi textu. Proto se
tato komprese pouzivd az od jist¢é minimalni délky posloupnosti, v tomto
pripad¢ naptiklad az od délky Ctyfi.

Dal$im problém nastava v situaci, kdy délka posloupnosti opakujicich se
znaki je vétSi nez Cislo, kterym jsme schopni tuto délku reprezentovat.
Naptiklad pokud uklddame délku posloupnosti do jedné slabiky, mlzeme
ulozit pouze hodnoty 0 az 255. Vzhledem k tomu, Ze komprimujeme pouze
posloupnosti délky alespon Ctyfi znaky, jsme schopni ukladdat hodnotu délky v
kodu s posunutou nulou (¢islo 0 znamena délku 4, ¢islo 255 délku 259 znak).
Je-1i posloupnost delsi nez 259 znaki, miZeme ji vSak rozdélit na kratsi useky
a ty pak kodovat samostatné za cenu jisté ztraty kompresniho poméru. Pfipadné
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muzeme jinym indikatorem specifikovat, ze délka posloupnosti bude ulozena
napf. na dvou slabikéch.

Pokud vime, ze komprimujeme pouze textové soubory obsahujici
tiskutelné znaky, mezery, tabulatory a konce fadkd, staci zvolit jako indikator
znak, jenZ se v textu nemtize vyskytnout. Piipustime-li v§ak moznost vyskytu
znakl s libovolnym kdédem, je tifeba zavést dalsi specidlni znak, jenz rusi
specidlni vyznam nasledujiciho znaku. Piiklady tohoto feSeni najdete ve
vétsSin€ programovacich jazykl u specidlnich znakti v fetézcovych konstantach.
V jazyce C je zpétné lomitko v fetézcové konstant¢ povazovano praveé za
takovy tUnikovy znak (escape character), definujici nebo meénici specidlni
vyznam ndsledujiciho znaku nebo posloupnosti znakl. Pfi pouziti zpétného
lomitka jako tnikového znaku bychom tedy posloupnost a#cccc\d zakddovali
jako a\##c4\\d. Je ziejmé, ze vyskyt specialnich znaki v komprimovaném textu
opét vede ke zhorSeni efektivity komprese.

Jinou variantou je do vystupu vzdy po vyskytu tii stejnych znakl vlozit
pocet dalSich opakovani. Potom nemusime rezervovat zadné specialni znaky,
nebot’ zacatek komprimovaného useku je indikovan vyskytem tii stejnych
znakli po sobé. Naptiklad fetézec aabbbcccecdddddse zakdduje jako
aabbbOccclddd2. Tato varianta metody RLE se pouziva v kombinaci s dal§imi
v protokolech uréenych pro modemy.

Metoda RLE je bezeztratova, symetrickd a velmi rychld, ovSem casto za
cenu niz§iho kompresniho poméru. Vzhledem k tomu, ze v béznych textovych
souborech se posloupnosti opakujicich se znaki pfili§ nevyskytuji (snad s
vyjimkou mezer), je tato metoda efektivni spiSe pro kompresi grafickych a
zvukovych soubort, kde nedochézi k velkym zméndm, napiiklad pro kompresi
obrazkli s malou hloubkou barev nebo u zvukovych souborii zachycujicich fec.
Konkrétné se tato metoda pouziva napiiklad v grafickych formatech PCX nebo
BMP.

6.3 Komprese zvukovych soubori

V této kapitole popiSeme metody komprese zvukovych souborti, které hraji
dilezitou ulohu v soucasnych multimedidlnich aplikacich. Uplatiiuje se
zejména v oblasti komprese hlasového signalu, kde mizeme pro digitalni
zdznam pouzit nizsich vzorkovacich frekvenci (napt. 800 vzorki za sekundu),
a v oblasti hudebniho signalu, vyzadujici pro zachovani kvality pouziti
vysokych frekvenci (napt. 44000 vzorkl za sekundu).

K tomu, aby bylo mozné definovat rizné trovné kvality komprese, zavadi
standard MPEG pojem vrstvy (layer), které jsou oznaceny podle vzristajici
slozitosti pocinajice 1. Je-li dekodér urcen pro jistou vrstvu, musi dokazat
dekodovat i data vSech vrstev nizSich. V soucasnosti je pro zdznam zvuku
nejatraktivnéjsi format MPEG-1 vrstva 3, znamy také pod zkratkou MP3. Ten
umoznuje dosahnout kvalitni reprodukce stereofonniho signalu 1 pfi
kompresnim poméru 1:12, pficemz pro zaznam telefonniho signdlu Ize
dosédhnout komprese az 1:100.

6.3.1 Reprezentace zvukového signalu metodou PCM

Zvuk se Sifi prostfedim ve formé tlakovych zmén. Tyto zmény miZeme
zachytit ve form¢ analogového signalu a ten pak prevést na signal digitalni. Jak
béhem sniméni zvuku, tak i pfi jeho dal§im zpracovani dochéazi ke ztratdm a
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zkreslenim, kterd maji vliv na kvalitu zpétné reprodukce signalu nebo na
moznost jeho analyzy, naptiklad pro Gcely rozpozndvani feci.

Pro digitadlni reprezentaci zvuku lze vyuzit metody pulsni koédove
modulace (PCM). Touto metodou ziskdme ze spojit¢ho vstupniho signalu
(ziskan¢ho naptiklad mikrofonem) periodickym vzorkovanim posloupnost
hodnot amplitud signélu, kterou pifevedeme na celociselnou hodnotu — tento
proces se nazyva analogové-digitalni (A/D) konverze. Vzhledem k tomu, ze
jsme obvykle omezeni na urcity pocet bith pro ulozeni kazdé¢ hodnoty
amplitudy (typicky 8 nebo 16 bitll), je tfeba provést kvantizaci signalu, tj.
nahradit spojité se ménici hodnoty redukovanym poctem diskrétnich tGrovni.
Chyba vznikla kvantizaci zpisobuje vysokofrekvenéni Sum, jenz zhorSuje
kvalitu reprodukce uloZeného signalu.

Reprodukce signdlu zakédovaného metodou PCM probiha prostfednictvim
analogové-digitalniho (A/D) pfevodniku, jenz pro konkrétni hodnotu amplitudy
vytvofi na vystupu odpovidajici napétovou troven. V nejjednodussim piipade,
pokud neni pouzita néktera interpolacni metoda, zlstdva urovenn vystupniho
signalu po dobu jednoho vzorku konstantni, coz vytvari dalsi zkresleni.

6.3.2 Metoda DPCM

Metoda rozdilové PCM (Differential Pulse Code Modulation, DPCM) je
zalozena na pfedpokladu, Ze v typickém pribéhu fecového signalu dochazi
pouze k relativné malym zménam. Tyto zmény muzeme efektivné
reprezentovat pomoci rozdilid po sobé jdoucich hodnot PCM misto hodnot
samotnych.

Vypocet zmén lze rovnéz provést az po provedeni kvantizace, kdy mizeme
dosahnout lepsi komprese. To vSak do vypoctu ptinasi kvantizacni chybu, ktera
se muze postupné¢ akumulovat. Pro jeji omezeni pouzivime ramcovani
(framing) nebo rozptyl (dithering).

Metoda ramcovani kombinuje ukladani diferenci s ukladanim vzorkované
hodnoty do ramct pevné délky — prvni vzorek ramce je zakoddovan piimo,
zbyvajici vzorky pomoci diferenci. Tim je proces akumulace kvantiza¢ni chyby
redukovan na maly pocet krokti uvniti jediného ramce. S podobnou metodou se
jesté setkame znovu pii kompresi videosignalu.

Metoda rozptylu se pokouSi omezovat chybu tim, Ze akumulovanou
kvantiza¢ni chybu postupné ptidava k hodnoté reprezentace vzorku a tu teprve
kvantizuje.

V praxi se setkdme castéji s adaptivni variantou (ADPCM), kterd vyuziva
vice kvantizatort (typicky 4), z nichz vybird ten, jenz nejlépe odpovida
dynamickému rozsahu vzorkl v rdmci jednoho ramce. Zvoleny kvantizator se
zakoduje do ramce. Dale se zakdduje prvni vzorek v plném rozliSeni, za nimz
nasleduji indexy do kvantizacni tabulky zvoleného kvantizatoru. Tim se
dosahuje dalsiho zlepSeni kompresniho poméru.

6.3.3 Metoda MPEG Audio (MP3)

Pii kompresi hudebniho signalu obvykle s jednoduchymi metodami typu
ADPCM nevystacime, jejich uéinnost je pii pozadavku na zachovani vysoké
kvality reprodukce velmi mald. Expertni skupina MPEG (Moving Pictures
Experts Group) piipravila skupinu mezinarodné¢ uzndvanych standardii pro
kompresi zvuku a videa. Jsou z komer¢niho hlediska velmi dilezité, nebot’ se
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pouzivaji nejen v pocitacovém pramyslu, ale 1 ve spotiebni elektronice — napf.
v MP3 piehravacich a autoradiich, systémech domaciho kina nebo digitalnich
fotoaparatech a kamerach.

Standardy MPEG jsou urceny pro Siroké spektrum aplikaci vyuZzivajicich
zvuk, od mluvené tfe¢i az po kvalitni hudbu nebo specidlni zvukové efekty.
Vysoké komprese se dosahuje zejména vyuzitim vlastnosti lidského sluchu, jez
umoziiuji odstranéni redundantnich dat bez znatelné Ujmy na kvalité
reprodukce. Vyuziva se omezeni frekvencniho rozsahu pienaseného pasma (20
Hz az 20 kHz) a rozd€leni dynamického rozsahu (rozdil hlasitosti 96 dB).
Metoda maskovani frekvenci vyuziva nelinearity citlivosti lidského sluchu, kdy
v piitomnosti silngjsiho signalu nedokdzeme vnimat slabsi signal, jenz tedy
neni tfeba pfi kompresi ani uvazovat. Metoda ¢asového maskovani vyuziva
setrvacnosti lidského sluchu, kdy po zaniku siln¢jSiho signalu zacneme
soucasn¢ pusobici slabsi signdl vnimat az s jistym ¢asovym odstupem. Tuto
prodlevu miizeme opét vyuzit ke snizeni objemu komprimovanych dat.

6.4 Komprese obrazu

Existuje celd fada formati pro kompresi obrazkl. Mezi nejznadmé;jsi patii:

e GIF (Graphics Interchange Format) — Implementuje bezztratovou
kompresi. Implementuje LZW algoritmus s omezenou délkou slovniku
(po naplnéni je staticky).

e JPEG (Joint Photographic Experts Group) - V roce 1986 vznikla
expertni skupina JPEG (Joint Photographics Experts Group), ktera si
kladla za cil vytvofeni mezinarodniho standardu pro kompresi a
dekompresi spojitého vicebarevného statick¢ho obrazu. Vysledkem je
soubor algoritmt, pfizptisobitelnych pozadavkiim uzivatele (napf. na
urovenn  komprese). Podstatou téchto algoritmii je  vyuZiti
transformac¢nich metod diskrétni kosinové transformace (DCT), jejimz
vysledkem je soustava koeficientl, které jsou dale kvantizovany a
efektivné ulozeny ve vysledné reprezentaci. JPEG predstavuje
ztratovou metodu komprese dat, pficemz ke ztratam dochazi zejména u
téch informaci, které lidské oko nedokaze snadno rozliSit. Naptiklad
piipadé barevnych ptedloh se spojitymi piechody barev lze dosahnout
touto metodou kompresniho poméru 15:1 az 25:1 bez vyrazné ztraty
kvality zpétného zobrazeni ptedlohy.

e TIFF (Tagged Image File Format) Pro pfenos rastrovych dat. Velmi
flexibilni, ale obtizny na zpracovani.

e PNG (Portable Network Graphics) — Diraz na pienositelnost.
Vylepsuje vlastnosti GIF (pruhlednost, prokladani, lepsi komprese).
Obdobné metody jako pro kompresi obrazki miiZeme pouzit ke kompresi
videa. Zakladni ideou pii kompresi videa je, ze video je posloupnost
obrazovek, dvé obrazovky bezprostfedné po sobé se pftili§ nelisi. Proto se
Casto pouziva pfistup kdy je z néjako periodou ulozend celd informace o
aktudlnim snimku a mezi témito snimky se uklddaji jen informace o

zménach.
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Kontrolni otazky:

1. Pokud je entropie zdroje 3 bity na symbol, znamena to, Ze zddny symbol
nemuze byt kodovan sekvenci kratsi nez 3 bity?

2. Huffmantv kéd je minimalni, co musi platit, aby sprava byla zakédovana
na ,,minimalni‘ pocet bita?

3. Huffmaniv kdd je minimélni pfesto miizeme pouZzitim nékterych
slovnikovych metod dosahnout lepsiho kompresniho poméru, proc¢?

4. Pfenasi se piijemci slovnik u metody LZ78?

5. Pokud zkomprimujeme zaznam zvuku do formatu MP3, 1ze jej bez ztraty
kvality ptfevést zpét do piivodniho formatu? Pokud ne, jaké informace
v zaznamu zvuku chybi?

Ukoly k zamygleni:
1. Zamyslete se nad tim, jak efektivné realizovat slovnik u algoritmi LZW.

Shrnuti obsahu kapitoly

V této kapitole jste se seznamili se zakladnimi pojmy z oblasti komprese dat.
Byly ukdzany nékteré zakladni kompresni algoritmy. Tyto algoritmy jsou
potad aktivné pouzivany (Casto existuje celd fada rtznych variaci téchto
algoritmil). Byly také demonstrovany oblasti, kde miiZzeme tyto algoritmy
vyuZzit.
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