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Abstrakt: Pri vyvoji softwaru se bézné pouzivaji unit testy. Tato prace navrhuje
nastroj PerfEval, ktery podobnym zptisobem provadi testovani vykonu.

Néastroj PerfEval ma za kol porovnat vysledky méreni vykonu dvou verzi soft-
waru a vyhodnotit jestli je vykon novéjsi verze jiny. Nastroj vyuziva vysledky meé-
reni béznych benchmarkovacich frameworkt. Porovnanim vysledkt méreni téchto
frameworkt pomoci statistickych metod zjistuje zmény vykonu mezi verzemi.

Stejné tak jako unit testy upozorni uzivatele, pokud jeho kod neni korektni, tak
i PerfEval upozornuje uzivatele na zménu vykonu. PerfEval je konzolova aplikace,

a tudiz je mozné jej ovladat jednoduse ze skriptu stejné jako unit testy.
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Abstract: When developing software, unit tests are commonly used. This thesis
proposes PerfEval, a tool that performs performance testing in a similar way.

The PerfEval tool is designed to compare the performance measurement results of
two software versions and evaluate whether the performance of the newer version
differs. The tool uses the results of measurements from common benchmarking
frameworks. By comparing the results of measurements from these frameworks
using statistical methods, it detects changes in performance between versions.

Just as unit tests alert the user if their code is incorrect, PerfEval also alerts the
user to changes in performance. PerfEval is a console application, so it can be

easily controlled from scripts just like unit tests.
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1. Uvod

Po vice nez dvacet let pomahaji unit testy udrzovat kvalitu koédu v prabéhu
vyvoje softwaru. Za tuto dobu bylo vyvinuto mnoho knihoven pro implementaci
a spousténi unit testi. Verzovaci nastroje jako GitLab nebo GitHub umoznuji
v ramci vyvoje software verzovat, spoustét unit testy a reagovat na jejich pripadna
selhani.

Psani vykonnostnich testi, které by pomahaly udrzovat kvalitu kédu stejné
jako unit testy, jiz tak bézné neni. Prace s frameworky pro méreni vykonu totiz
neni tak jednoduchd, jako pouzivani knihoven pro psani unit testii. Pribézné
udrzovani vykonnosti by vsak mohlo pomahat udrzovat kvalitu kédu obdobnym
zpusobem jako unit testy.

Nékteré frameworky pro vyhodnocovani vykonu softwaru jsou podobné fra-
meworktm pro psani unit testi. Frameworky jako JMH nebo BenchmarkDotNet
pomahaji implementovat vykonnostni testy. Vyhodnocovani namétrenych vysledki
dnes obvykle zahrnuje i jejich ru¢ni zhodnoceni. Vyhodnocovani vykonu totiz vy-
zaduje porovnat naméreny vykon s néjakou dalsi referencéni hodnotou. Mérici fra-
meworky tyto referen¢ni hodnoty nemaji a ani je nikde ziskat nemohou, protoze
méri pouze jednu verzi softwaru. Nemohou tedy zminéné celkové vyhodnoceni
deélat.
unit test. Unit testy testuji korektnost. Ta se prokaze tak, ze na kazdy zadany
vstup program vrati o¢ekavany vystup. Pti vyhodnocovani vykonu se zméri sada
dat o béhu programu. Tato data ale sama o sobé nemaji pozadovanou vypovidajici
hodnotu a je nutné je zkoumat v kontextu.

Vysledkem této prace je nastroj nazvany PerfEval. PerfEval je konzolova apli-
kace napsand v programovacim jazyce Java. PerfEval umi vyhodnocovat vysledky
vykonnostnich testi. Zptisob a pribéh vyhodnocovani je fizeny pomoci argu-
mentl prikazové radky.

PerfEval je schopen automatického hlaseni vysledkti vykonnostnich test. Umi
porovnavat vysledky métreni vykonu dvou verzi softwaru mezi sebou. PerfEval
je také vhodny pro skriptovani, protoze o vysledcich informuje nejen vypisem
na standardni vystup, ale také exit kodem. Nastroj podporuje zpracovani vy-
stupti frameworktt BenchmarkDotNet a JMH ve formatu JSON, ale je rozsititelny
i pro zpracovani jinych frameworki nebo formati.



2. Kontext

2.1 Testovani softwaru pri vyvoji

Pri vyvoji softwaru je vhodné vyvijeny software neustale testovat. Software 1ze
testovat vice zpiisoby, ale cilem testii je vzdy otestovat néktery z dilezitych kva-
litativnich atributi, jako je napiiklad korektnost nebo vykon. Testovani vykonu
neni dnes pfi vyvoji softwaru prilis obvyklé. (Stefan a kol., |2017)

Pro testovani korektnosti se obvykle pouzivaji unit testy. Jedna se vétsinou
o kratké testovaci funkce, které kontroluji, jestli se testovany kod chova pozadova-
nym zpusobem. Zjistuji tedy, jestli kod na zadany vstup vrati ocekavany vystup.
Ke kédu, ktery neni aktualné vyvijen, se obvykle neméni ani unit testy. Kdyz se
méni ¢asti kodu kolem jiz takto hotové ¢asti, tak unit testy stéle pribézné sleduji
korektnost tohoto jiz hotového kdédu. Zdali je kdéd korektni se pomoci unit test
zjisti velmi jednoduse. Kod je korektni, pokud vratil ocekdvany vystup a pokryti
kédu unit testy je dostatecné.

2.2 Pribézna integrace

Pri vyvoji softwaru se Casto pouzivaji nastroje pro automatizovani nékterych
¢innosti. Obvykle se automatizuji ¢innosti jako jsou sprava verzi, spousténi testi
a jejich vyhodnocovani.

Pro spravu verzi pri vyvoji softwaru se obvykle pouziva nastroj Git. Git je
vhodny i pro praci ve velkych tymech. Umoznuje totiz clenéni projektu do vétvi.
Kazda vétev je vhodna pro vyvoj samostatné c¢asti aplikace. Naslednym spojo-
vanim vétvi pak dochazi k propojeni vétsich funkénich celkt aplikace, které byly
vyvinuty v jednotlivych vétvich. Nastroj si formou pamatovani si zmén udrzuje
prehled o pribéznych verzich a provedenych zménéch. Néstroj je mozné ovla-
dat jednoduchymi prikazy z piikazové radky. Je to tedy nastroj, ktery je mozné
ovladat ze skripti.

Néstroj Git umi jednoduse zprosttedkovat pribéznou integraci (continuous
integration). Prubéznd integrace umoznuje uzivateli délat automatizované kroky
pri nahravani novych verzi do vétve nebo pii spojovani vétvi. PTi pribézné in-
tegraci tedy jde o spousténi skriptu pri nékteré ze zminénych udalosti. V ramci
pritbézné integrace je mozné testovat software pomoci unit testt i benchmarkt
pro méreni vykonu. Déale je mozné pouzit jakékoli jiné prikazy prikazové radky.
Do pribézné integrace je tedy mozné jednoduse zapojit témér jakoukoli konzolo-
vou aplikaci. Pti selhani skriptu, kdyz skonéi s nenulovym exit kodem, je mozné
zmény neintegrovat. Timto zptisobem je mozné zamezit integraci chybného kédu.

2.3 Meéreni vykonu

Testovani vykonu obvykle probiha tak, Ze se pouzije néjaky vhodny mérici
framework. Obvyklé frameworky pro méreni vykonu maji vlastni pravidla, jak se
maji oznacit metody, které se maji mérit. Tyto frameworky umoznuji mérit vykon



softwaru podle rtiznych metrik. Mezi tyto metriky se radi ¢as, propustnost a na-
priklad spotteba paméti. Vysledky méreni umi frameworky obvykle zaznamenat
jak do strojové citelného formatu, tak do formatu c¢itelného pro ¢lovéka.

V dalsich podkapitolach jsou uvedeny priklady méricich frameworki pro ja-
zyky C# a Java. Z uvedenych prikladi bude patrné, ze tyto frameworky samy
o sobé nemohou poskytnout informace o zméné vykonu. Neuchovavaji totiz infor-
mace o méreni jiné verze softwaru, nez té métrené. Jak jiz bylo v ivodu naznaceno,
vysledky méteni je nutné porovnat s vysledky méteni jiné verze softwaru. Zminéné
nastroje toto neumi, ale pro samotné méreni vykonu jsou velmi vhodné.

2.3.1 BenchmarkDotNet

BenchmarkDotNet je framework urceny k méreni vykonu programu na plat-
formé .NET. V disledku toho, ze méri programy na platformé .NET, je schopen
meérit vykon programii napsanych v programovacich jazycich C#, F# a Visual
Basic. Podrobnosti o tomto méricim frameworku je mozné nalézt v dokumentaci
(Akinshin |2024]).

Pti méteni vykonu pomoci BenchmarkDotNet se mérené hodnoty vypisuji
na standardni vystup vcéetné kone¢ného shrnuti. Mimo standardni vystup se jesté
vysledky meéreni ukladaji do strojové zpracovatelnych formati, jako je napriklad
JSON nebo CSV.

Vystupem méteni vykonu programu v jazyce C# pomoci frameworku Ben-
chmarkDotNet jsou jiz statisticky zpracované hodnoty. Aby bylo mozné sledovat
jednotlivé namérené hodnoty, je nutné zvolit jiz pti psani testl spravny exportér,
ktery tuto funkci podporuje.

it
"IterationMode": "Overhead”,
"IterationStage":"Warmup"”,
"LaunchIndex":1,
"IterationIndex":1,
"Operations":8192,
"Nanoseconds" :32500

i
"IterationMode”: "Overhead"”,
"IterationStage":"Actual”,
"LaunchIndex™:1,
"IterationIndex":15,
"Operations":8192,
"MNanoseconds™:31300

i
"IterationMode": "Workload",
"IterationStage":"Warmup”,
"LaunchIndex":1,
"IterationIndex":1,
"Operations™:8192,
"Nanoseconds™:61375270@

i
"IterationMode™: "Workload",
"IterationStage":"Actual”
"LaunchIndex":1,
"IterationIndex":5,
"Operations”:8192,
"Nanoseconds™:641681400

It

Obrazek 2.1: Struktura vysledki méreni frameworku BenchmarkDotNET

BenchmarkDotNet je mozné nakonfigurovat tak, aby se v souboru s vysledky
nachézely podrobnosti o prostredi, jako je operacni systém, verze platformy .NET,
jméno, typ a parametry procesoru. Dale aby se v souboru s vysledky nachéazely
vysledky jednotlivych provedenych méreni. Vysledek méteni u sebe ma informaci



o jméné testovaci metody, zpracované statistické idaje a namérené hodnoty z riz-
nych médu a iteraci méreni. Konkrétni priklad toho, jak vypadaji médy a iterace
méreni se nachazi na obrazku 2.1. Nazvy modu a iteraci maji intuitivni nazvy,
takze je z nich poznat, kdy se jesté probiha preklad, a kdy uz se méri plné prelo-
zeny kéd. C# je totiz jazyk kompilovany metodou JIT, a proto kéd neni prelozen
se vSsemi optimalizacemi hned na zacatku, tudiz je nutné mérit vice iteraci, nez
se kod plné prelozi.

2.3.2 JMH (Java Microbenchmark Harness)

JMH je framework pro métreni vykonu, ktery umoznuje pomoci anotaci defi-
novat vykonnostni testy pro programy v jazyce Java. Z pruzkumu (Stefan a kol.|
2017) vyplyva, ze se jedna o nejpouzivanéjsi framework pro méfeni vykonu pro
projekty vyvijené v jazyce Java.

JMH obdobné jako BenchmarkDotNet poskytuje vysledek méreni jako ta-
bulku na standardni vystup. Dale poskytuje vystup v podobé strojové zpracova-
telnych formatt, jako jsou napriklad XML nebo JSON. O vystup v této podobé je
nutné zazadat pomoci argumenti na prikazové radce pri spousténi méreni. Dalsi
podrobnosti o frameworku JMH je mozné nalézt v dokumentaci (Shipilév, 2024)).

{
"jmhVersion™ : "1.37",
"benchmark™ : "io.crate.types.StringTypeTest.booleanConversion”,
"mode” : “thrpt”,
"threads" : 1,
"forks" : 5,
"jwm” @ "fusr/lib/jvm/java-21-openjdk-amd6d/bin/java”,
"jumArgs" @ [
»
"jdkVersion” : "21.8.1",
"vmilame” : “"OpenlDK 64-Bit Server VM",
"vmVersion” : "21.8.1+12-Ubuntu-222.84",
"warmupIlterations™ : 5,
"warmupTime" : "18 s",
"warmupBatchSize" : 1,
"measurementIterations” : 5,
"measurementTime” : "18 s",
"measurementBatchSize” : 1

s
"primaryMetric” : {
"score" : 1.8288931796873906E9,
"scoreError” : 1.0165392174249965E8,
"scoreConfidence” : [
1.727239257864891E9,
1.9385471813498962E9
I,
"scorePercentiles" : {
"9.8" : 1.4301278880934358E9,

"58.8" : 1.8645368716333@76E9,
"98.8" : 1.9365128374326475E9,
"95.8" : 1.9483831198979@56E9,
"89.8" : 1.9416787973256859E9,

"99.9" : 1.9416787973256859E9,
"99.99" : 1.9416707973256059E9,
"99.999" : 1.9416707973256@59E9,
"99.9999" : 1.9416787973256859E9,
"18e.8" : 1.9416787973256059E9
}!
"scoreUnit™ : "ops/s”,
"rawData" : [
[
1.8554191503325295E9,
1.8561380112017648E9,
1.85682225482396085E9,
1.8499319451317933E9,
1.857527159318315E9

1,

Obrazek 2.2: Struktura vysledkt méreni frameworku JMH



Ve vystupnim souboru méreni pomoci JMH lze nalézt informace o stroji
na kterém probihalo méfeni. Jednd se pfedevsim o nazev stroje a verzi operacniho
systému. Dale zde lze nalézt verzi Javy, ve které probihalo méreni. V souboru je
mozné vidét také ostatni parametry meéreni, jako je zahtivaci doba a pocet za-
hiivacich iteraci. Zahtivaci iterace jsou zde uvedeny, protoze Java je stejné jako
C# jazyk kompilovany metodou JIT, a tak je také nutné mérit vice iteraci, nez
se kod plné prelozi se vSemi optimalizacemi.

Jednotlivé namérené hodnoty jsou ve vystupnim souboru dostupné i ve vy-
chozim nastaveni JMH. Namérené hodnoty nejsou bezrozmérna ¢isla, ale jsou do-
plnény i o fyzikalni jednotku, kterou namérend hodnota reprezentuje. Pro kazdy
béh (fork), pficemz béhtt muze byt v jednom spusténi JMH vice, se objevi jedna
sada mérenych hodnot u polozky rawData.

2.4 Scénar

Mé¢jme programatora, ktery vytvari softwarové dilo. Mezi dobré programovaci
zasady patri udrzovat kvalitu kédu hned od zacatku vyvoje. Programator tedy
podle dobrych zasad zaCne pouzivat verzovaci nastroj. Tento samotny nastroj
pro udrzovani kvality kodu nestac¢i. Umozni ale programatorovi pouzit priubéznou
integraci.

Programéator dale podle zvyku zac¢ne psat unit testy pro vytvareny kod. Unit
testy mu pomohou udrzovat korektnost kédu. Korektnost je jednim z aspektt
kvality kodu. Aby mu unit testy pomohly udrzovat kvalitu koédu, musi dobte
pokryvat kéd. Vyhodou unit testovacich frameworkt je jejich snadné zapojeni do
pribézné integrace. Programator je tedy zacne timto zptisobem spoustét s kazdou
novou verzi.

Dalsim z aspekti kvality kodu, které by chtél udrzovat je vykon. Programa-
tor s vyuzitim néjakého frameworku pro méreni vykonu zacne mérit vykon svého
kodu. Méreni vykonu se trochu podoba unit testiim. U méricich framework jako
je BenchmarkDotNET nebo JMH se vytvori specializované métici metody, které
se podobaji unit testovacim metodam z unit testovacich frameworkt jako je na-
priklad JUnit. Tyto mérici metody, ale zméri pouze ¢islo a jednotku, ktera nevy-
povida o zméné vykonu oproti jiné verzi. Pokud chce programéator vykon udrzovat
potfebuje vyhodnotit pravé tuto zménu.

Programator tedy musi vzit vysledky méreni aktualni verze a vysledky méteni
referencéni verze vici které chce zménu vykonu vyhodnocovat a sam vysledky
porovnat. Porovnani vysledki méfeni nemusi byt mozné pouhym pohledem na
sady ¢iselnych dat. Pravdépodobné si budou hodnoty hodnoty obou sad podobné.
Obzvlast pokud zména bude prilis mélo vyrazna. Proto by programator musel
nejprve Ciselnd data néjakym zpusobem sam zpracovat. Ze zpracovanych dat by
pak pro kazdou mérenou metodu koédu musel vyhodnotit zdali doslo k vyrazné
zméné vykonu, které by se mél dale vénovat.

Cilem této prace je vytvorit nastroj, ktery by programatorovi pomohl s vyhod-
nocovanim zmén vykonu. Nastroj by mélo byt mozné co nejjednoduseji zapojit
do prubézné integrace. Jeho vystup by se mél co nejvice podobat vystupu unit
testovacich frameworktu. Mél by tedy poskytovat vystup ve strojové citelném for-
matu, ale také ve formatu ¢itelném pro clovéka. Ocekava se, ze nastroj bude hlasit



vyrazné zmény vykonu mezi dvéma verzemi a ze bude nezavisly na pouzitém mé-
ficim frameworku.



3. Systém PerfEval

Kdyz uz jsou znamy pozadavky na aplikaci, tak je mozné zacit ji navrhovat.
V této kapitole jsou podrobné popsany tvahy a rozhodnuti, které byly v prabéhu
vyvoje provedeny. Jednotlivd rozhodnuti byla nasledné promitnuta do architek-
tury a chovani aplikace.

3.1 Analyza reseni

3.1.1 Meéreni vykonu

Pred zacatkem vyvoje PerfEvalu bylo nutné zamyslet nad tim, jak mtizou vy-
sledky méreni vykonu softwaru vypadat. V nésledujicich odstavcich budou zmi-
novany jednotlivé poznatky o vysledcich méteni vykonu. Tyto poznatky vedly
k tomu, jak se PerfEval chova a jakou ma architekturu.

Meérené veliciny. Jak jsme v prvni kapitole vidéli, tak mérici frameworky umoz-
nuji mérit mnoho riznych fyzikalnich veli¢in. Patii mezi né naptiklad doba vyko-
navani metody, frekvence poc¢tu operaci za jednotku casu a spotieba paméti. Pred-
pokladat se tedy da jen to, ze pokud vezmu dva vysledky méteni vykonu ze dvou
riznych verzi, tak budou reprezentovany stejnou fyzikalni veli¢inou a v lepsim
pripadé budou mit i stejnou fyzikalni jednotku. Je tedy vhodné, aby vysledny
systém byl schopen prijmout jakoukoli veli¢inu bez ohledu na jednotku.

Identifikatory testid. Protoze testovaci frameworky nepouzivaji zadné identifi-
katory testil, tak je nejpriméjsi feseni k jejich rozpoznavani pouzivat jména tes-
tovacich metod jako identifikator. Tato jména poskytuji ve vysledcich méreni jak
framework BenchmarkDotNet, tak framework JMH. Z dokumentace frameworku
Criterion (Heisler} 2024)) pro méfeni vykonu v jazyce Rust se nazev metody ve vy-
sledcich nachazi také. Z toho lze usoudit, ze pouziti jména metody jako identifi-
katoru mize byt dostateéné obecné.

Kompilace just-in-time. V ptripadé méreni vykonu u jazyki, které jsou kom-
pilované metodu JIT, je nutné byt obezretny. Je nutné vsimat si, jaka data byla
nameérena. Jazyky kompilované metodou JIT mohou pti méreni podléhat tzv. za-
hifvaci fazi. Jednd se o fazi, kdy kod jesté neni plné optimalizovany, ale jiz se
provadi a mize byt méfen. V zavislosti na pouzitém méticim frameworku je pak
nutné namérenad data vhodné filtrovat. V ptipadé, ze by se data pred a po opti-
malizaci nachézela v jedné sadé dat, mohla by byt zkreslena.

3.1.2 Pouziti statistickych metod pro analyzu dat

Vysledek méreni. S testovanim vykonu je problém. Kdyz se spusti méreni vy-
konu, tak vysledkem je pouha datova sada. Tato datova sada nevypovida nic
o zméné pribézného vykonu, kterd je zajimava. Pravé podle zmény ve vykonu
softwaru je mozné zjistit, jestli je nutné kéd optimalizovat, protoze dochéazi k vy-
znamnym zhorsenim.

Sum. P¥i mé&Feni vykonu dochazi jako pii jakémkoli jiném méfeni k $umu. Tento
sum se projevuje tak, ze pokud se méreni opakuje pri stejnych podminkach, tak se
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nameérené hodnoty lisi. Tomuto Sumu se nelze vyvarovat. Méreni proto opakujeme
a namérené hodnoty vyhodnocujeme pomoci statistickych metod, které si s timto
sumem poradi.

Testovani hypotéz. Pro vyhodnocovani vykonu je vyuzito metod testovani hy-
potéz. Ve statistickém testovani hypotéz se snazime zamitnout nulovou hypotézu.
V pripadé zamitnuti nulové hypotézy se predpoklada, ze plati alternativni hypo-
téza. Popis testovani hypotéz v této kapitole se tidi skripty Pravdépodobnost
a statistika 1 (Samal, [2023).

P1i testovani hypotéz rozeznavame chyby I. a II. druhu. Chyba I. druhu zna-
mena, ze jsme nulovou hypotézu zamitli, i kdyz plati. Chyba II. druhu znamena,
ze jsme ji nezamitli, ale ona neplati.

V nasem pripadé porovnavani vykonu bude nulova hypotéza tvrzeni, ze vy-
kon dvou verzi softwaru je stejny. Jako alternativni hypotézu budeme uvazovat,
ze vykony dvou verzi softwaru jsou rizné. Pomoci metody testovani hypotéz bude
zjistovano jestli maji dvé spojité ndhodné veli¢iny stejnou stfedni hodnotu. Hod-
noty spojité nahodné velic¢iny jsou vzdy hodnoty vykonu jedné testované metody
programu jedné z verzi. Pro kazdou z verzi je tedy uvazovana jedna nahodna
veli¢ina. Pokud hodnoty téchto veli¢in maji stejnou sttedni hodnotu, tak budeme
tvrdit, ze i vykon obou porovnavanych verzi je stejny.

Chyba I. druhu tedy v nasem pripadé znamend, ze jsme prohlasili, Ze vykony
dvou verzi jsou ruzné, ackoli jsou stejné. Pravdépodobnost chyby I. druhu je
obvykly parametr statistického testu. Pravdépodobnost chyby I. druhu bude dale
znacen jako parametr a. Parametr « je soucasti konfigurace systému PerfEval.

Nésledujici dvé podkapitoly popisuji vybrané statistické testy, které jsou vyu-
zity v systému PerfEval. Dvouvybérovy Welchiiv t-test byl vybran, protoze t-test
se podle (Sémal, 2023)) pouziva pro porovnani stiednich hodnot dvou ndhodnych
veli¢in. Welchtiv t-test byl vybran, protoze oproti Studentovu t-testu nevyzaduje
stejné rozptyly porovnavanych nahodnych veli¢in. Percentilovy hierarchicky bo-
otstrap byl vybran, protoze je vhodny v situaci, kdy neni mozné predpokladat
normalni rozdéleni dat. Posledni podkapitola popisuje jakym zptisobem se fesi
nevyvraceni nulové hypotézy.

Welchiiv dvouvybérovy t-test

Welchtiv dvouvybérovy t-test se pouziva jako testova statistika pii testovani
hypotéz. Tato statistika predpoklada, ze nahodné velic¢iny jsou nezavislé a jejich
rozdéleni se blizi normalnimu rozdéleni. Nezavislost nahodnych veli¢in je dana
vlastnostmi experimentu (Turcicova, 2021) a jeji zajiSténi je mimo doménu Tfese-
ného problému. PerfEval tedy v pripadé pouziti moznosti t-test moznou zavislost
zanedbava.

Normalité ndhodnych veli¢in je mozné se priblizit diky centralni limitni vété
(CLV). Se zajisténim normality ndm pomuze samotné struktura namérenych vy-
sledki. Vysledky méreni obsahuji béhy. Béhy obsahuji jednotlivé namérené hod-
noty. Namérené hodnoty predstavuji vzorky ndhodné veli¢iny. Pokud se budou
v ramci t-testu namisto namérenych hodnot uvazovat primeéry jednotlivych béh,
tak se podle CLV bude rozdéleni téchto priamért blizit normalnimu rozdéleni.

Interval spolehlivosti pro Welchuv t-test se spocita podle dale uvedenych
vzorcu. Postupné se pocitaji stupné volnosti, kriticka hodnota t-rozdéleni, chybo-
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vost, dolni a horni mez intervalu. Vzorec pro vypocet stupni volnosti je prevzaty
z Wikipedie Welchova t-testu (Wikipedia contributors, 2023)). Ostatni vzorce jsou
prevzaty ze skript (Sdmal, |2023)).

_ 1 2
n; j=1
2 — 1 i(X X )2
— ij i
]7
2 2
514 %2)2
df = 4(n1 n2) 1
51 S2
n2(n1—1) n2(n2—1)
(0%
t=1 (11— =
v -2)
st | 53
marginO fError =t - — 4+ —
nq N9

lower Bound = X, — X5 — marginO f Error

upper Bound = X, — Xy + marginO f Error
Pouzité znacent:
o df - stupné volnosti
e 2 - vybérovy rozptyl prvni sady vzorki
o s2 - vybérovy rozptyl druhé sady vzorkii
e np - pocet prvki prvni sady vzorkl
e ng - pocet prvki druhé sady vzorkt
o t - kritickd hodnota t-rozdéleni
. ¢d_f1 - inverzni distribuc¢ni funkce t-rozdéleni
o X, - vibérovy primér prvni sady vzorki
o X, - v¥bérovy primér druhé sady vzorku

Nakonec se jiz jen zkouma, zdali tento interval obsahuje nulu. Pokud interval
nulu neobsahuje, pak lze s pravdépodobnosti 1 — « spravné tvrdit, ze nulova
hypotéza neplati.
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Algorithm 1: MeanBootstrap1D
Input: measurements, replicationCount
Output: bootstrappedSamples
n = length(measurements);
samples = [J;
for i = 0; i < replicationCount; ¢ += 1 do
resampledSamples = [|;
forj=0;j<n j=j+1do
L index = random() mod n;

resampledSamples.add(measurements|index]);

| samples.add(mean(resampledSamples));

return samples;

Algorithm 2: MeanBootstrap2D
Input: runsl, runs2, replicationCount
Output: bootstrappedSamples
n = length(runsl);
m = length(runs2);
samples = [J;
for i = 0; i < replicationCount; ¢ += 1 do
samplesl = [J;
for j=0,j<n;j+=1do
index = random() mod n;
L samplesl.add(MeanBootstraplD(runsl[index], 1))[0];

samples2 = [J;
for k=0;k<m; k+=1do
index = random() mod m;
L samples2.add(MeanBootstrap1D(runs2[index], 1))[0];

diff = mean(samplesl)-mean(samples2);
samples.add(diff);

return samples;

Percentilovy hierarchicky bootstrap

Bootstrap je statistickd metoda vyuzivajici tzv. resamplovani. Stejné jako
u dvouvybérového t-testu se predpoklada nezavislost nahodnych veli¢in. Pod-
minka nezavislosti bude zanedbéna, protoze ji neni mozné zarucit. Bootstrap se
jako metoda pouziva v pripadé, kdy o ndhodnych veli¢indch neni mozné urcit
témeér zadné silné predpoklady. Diky této vlastnosti je bootstrap pro testovani
hypotéz o vykonu verzi softwaru pouzit.

Podle percentilového bootstrapu se interval spolehlivosti nalezne tak, ze se
hranice intervalu stanovi jako -ty a 1’7“—’53? percentil z resamplovaného souboru.
Tyto dvé hodnoty budou predstavovat hranice intervalu.

Zkoumanou nahodnou veli¢inou je rozdil dvou nahodnych veli¢in. Tyto dveé

nahodné veli¢iny jsou dany mérenim vykonnosti dvou verzi softwaru. Nulova hy-
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potéza, ktera je vyvracena, tvrdi, ze obé veli¢iny maji stejnou stfedni hodnotu.
Pokud tedy interval spolehlivosti neobsahuje nulu, tak mizeme nulovou hypotézu
vyvratit, protoze s pravdépodobnosti 1 — « 0 ni test spravné prohlasil, ze neplati.

Nameérené vzorky vsak nejsou prosty statisticky soubor. Jednéd se o hierar-
chicky soubor dat. Kazdé jedno méteni se sklada z jednoho, nebo vice béhti.
Kazdy béh se sklada z jednoho, nebo vice namérenych udaji. Vytvareni boot-
strapového statistického souboru tedy vypada trochu odlisné.

MeanBootstrap2D ukazuje, jak vypada vybér nového statistického souboru.
Vyberou se nahodné béhy z jednotlivych vysledkia méteni. Z téchto béhu se ziska
1D bootstrap. Novym prvkem vytvareného statistického souboru se stane rozdil
téchto bootstrapt.

Co délat v pripadé nevyvraceni hypotézy?

V ptipadé nevyvraceni nulové hypotézy nam statistické testy nedévaji zadnou
informaci. I pres tuto vlastnost statistickych testt, je pro praktické uziti nutné
se rozhodnout, zdali zménu vykonu hlasit. Stéle je nutné se vyvarovat chyby II.
druhu. Proto v tomto pripadé nebudeme hlésit zhorseni vykonu, pokud bude zis-
kany interval spolehlivosti dostatecné tzky. Pokud méa tedy interval spolehlivosti
dolni mez Drow a horni mez Dgqp, pak je jeho sitka Dgy;ay — Dpow. Odha-

dovany pramér by byl W. Relativni sitka intervalu je tedy pomér sitky

o~ 2-(Durea—Drow)
a prumeéru, tedy Do Dron

V pripadé vétstho mnozstvi vzorkl je mozné zuzovat interval spolehlivosti.
Vztah mezi sitkou a poctem vzorkit odpovida O(in), kde n je pocet vzorki.
7 daného mnozstvi vzorkt je tedy mozné odhadnout, kolik vzorki je jesté zapo-
trebi zmérit.

V pripadé, Ze je interval dostateéné tzky, nebudeme zhorseni vykonu hlésit
a fekneme, ze vykon obou verzi je stejny. V pripadé, ze interval neni dostatecné
uzky, prohlasime, ze vzorkd neni dost.

PerfEval tedy v konecném diisledku rozlisuje tii zakladni vysledky porovnani
vykonu verzi. Test nahlasi zhorseni vykonu pravé tehdy, kdyz bude nulova hypo-
téza vyvracena a zaroven bude primérny vykon novejsi verze horsi nez prumérny
vykon starsi verze. Test nenahlasi zadnou zménu vykonu, pokud nulova hypo-
téza nebyla vyvracena a interval spolehlivosti bude dostatecné uzky. V pripadé,
ze nulova hypotéza nebyla vyvracena a interval spolehlivosti je prilis siroky, test
nahlasi, ze vzorkt neni dostatecné mnozstvi.

3.1.3 Pouzité statistické metody

Pro porovnani dvou vysledkii métreni se pouzivaji statistické metody. Statis-
tické metody se pouzivaji k zjisténi, jestli vysledky méreni povazované za nahodné
veli¢iny maji stejnou stfedni hodnotu a jestli je vzorka dostatecné mnozstvi.
V predchozi kapitole byly popsany dvé statistické metody, které jsou v systému
PerfEval implementovany. Jedna se o metody bootstrap a t-test.

Bootstrap. Vyhodou bootstrapu je, Ze neni vyzadovany predpoklad normalniho
rozdéleni dat. Bootstrap je implementovan pomoci algoritmii z predchozi podka-
pitoly. Je tedy patrné, ze vypocet je pomaly, protoze dochazi k velkému mnozstvi
nahodnych vybért z dvoudimenzionalni sady dat. Pokud ma uzivatel dostatecné
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mnozstvi ¢asu mél by této metodé dat prednost pravé kvili tomu, ze neni vy-
zadovan predpoklad normaélniho rozdéleni dat. Jak jiz bylo feceno, tak zajisténi
normality dat je totiz mimo doménu feseného problému.

T-test. T-test je pouzity ve varianté Welchova t-testu. Tento test je vyhodny
tim, Ze je rychlejsi nez bootstrap. Rychlejsi je proto, Ze se jedna o pouhé dosa-
zeni hodnot do vzorcl. Nevyhodou je, Zze je vyzadovan predpoklad normalniho
rozdéleni dat. Tento predpoklad vsak neni zarucen, a tudiz mize dojit k zkresleni
vysledkti. T-test je tedy vhodny pro pripady, kdy je mnozstvi namérenych vzorkt
velké a uzivatel ma mélo ¢asu na vyhodnoceni vysledki.

3.1.4 Spousténi testd systémem PerfEval

V pocatku vyvoje bylo nutné se rozhodnout, jakym zptsobem bude systém
prijimat a zpracovavat vysledky test. V tivahu prichézela varianta Méreni vy-
konu uzivatelem, ze uzivatel provede méreni vykonu sam. Druhd varianta byla
Meéreni vykonu PerfEvalem tak, Zze uzivatel systému vysvétli, jakym zpiuso-
bem se testovani vykonu spousti. Pokud by byla zvolena tato varianta, tak by
bylo nutné nalézt dostatecné univerzalni zptisob spousténi testi.

Meéreni vykonu PerfEvalem. Aplikace a benchmarky pro méfeni vykonu mo-
hou byt jak konzolové, tak grafické aplikace. Pokud by PerfEval mél méreni pro-
vadét sam, tak by témeér urcité nebyl schopen pracovat s grafickymi aplikacemi,
ale byl by schopen spoustét programy s parametry na prikazové radce.

Déle by bylo nutné vysvétlit, jak vypada vystup spousténych testi. Kdyz po-
mineme format, tak je nutné zjistit, kam program, ktery provadi méreni, vysledky
uklada. Benchmarkovaci systém BenchmarkDotNet napriklad vypisuje vysledky
meéreni v podobé tabulky na standardni vystup a zaroven uklada strojove citelné
vysledky do specidlniho k tomu urcéeného adresare.

Pokud by PerfEval vyuzival této varianty, tak by uzivatel pii inicializaci sys-
tému musel zadat, jak spustit testy a kam se ulozi vysledek. Timto zpiisobem by
doslo k tomu, ze PerfEval by zacal urcovat, jak maji vypadat programy, jejichz
vystupy prijima. Méreni vykonu uzivatelem. V této varianté tedy uzivatel

spousti testy sam a PerfEval pouze porovnava vysledky. Pri inicializaci uziva-
tel oproti predchozi varianté pouze vybere vhodny parser. Zvoleny parser umi
zpracovat prislusny format dat z benchmarkovaciho frameworku, ktery uzivatel
pouziva. Toto Teseni bylo vybrano a implementovano v systému PerfEval.

Vybrané reseni tedy od uzivatele pozaduje krok navic. Nicméné dava uzivateli
mnohem vétsi prostor pro to, jak spousti testy a kam uklada vysledky. O tom,
ze existuji vysledky meéreni dané verze, a kde se nachazi, uzivatel pouze infor-
muje PerfEval. Systém tak ani do budoucna neklade zddné naroky na to, jak ma
uzivatel testy spoustét, ani kde se maji vysledky ukladat.

3.1.5 Rozpoznani formatu vysledkti méreni

Systém, ktery porovnava vysledky métreni vykonu, by mél mit informace o tom
v jakém formétu jsou data ulozena a ktery benchmarkovaci framework je vytvoril.
Podle pouzitého frameworku a forméatu je totiz mozné vysledky méfeni zpracovat
pomoci programu a transformovat data o méfeni tak, aby jim systém rozumél.
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Problém je tedy v tom, jak se systém dozvi o tomto formatu a o pouzitém fra-
meworku.

Nejprijemnéjsi feSeni pro uzivatele by bylo, Ze by systém sam prisel na to,
ktery framework a format je pouzity. Uzivatel by totiz nemusel védét pomoci
jakého frameworku a v jakém formatu data uklada. Pro systém by vSak mohl byt
problém rizné frameworky rozlisit.

P1i rozlisovani by se totiz musel podivat do dat ulozenych v souboru a na za-
kladé obsahu urcit o jaky format a framework se jedna. Spravné urceni fra-
meworku a forméatu by bylo zasadni pro spravnou reprezentaci dat. Samotné rozli-
sovani frameworku a forméatu by bylo obtizné, protoze soubory s vysledky méreni
obsahuji podobnd data a polozky, ale hierarchie struktur ve kterych jsou ulozeny
jsou rtizné. Pti nasledném rozlisSovani vétstho mnozstvi formatt a frameworkt by
tedy systém automatického rozpoznavani zacal byt prilis komplikovany, aby si
zachoval presnost.

Dochéazelo by také k dvojimu ¢teni souboru z paméti. Prvni ¢teni souboru
by slouzilo k rozpoznani formatu, aby systém zjistil, jak ma data ze souboru
zpracovavat. PTi druhém c¢teni souboru by jiz transformoval data tak, aby jim
rozumeéla vyhodnocovaci ¢ast systému.

PerfEval tedy Tesi tento problém tak, ze uzivatel pfi inicializaci zada jméno
jednoho z dostupnych parsert. Predpoklada se tedy, ze pokud uzivatel pouziva
vykonnostni testy, tak framework a vystupni format je shodny s témi které zvoleny
parser rozpoznava. Pokud mé PerfEval parser pro tento framework a format dat
parser, pak je schopny vyhodnocovat vysledky meéreni. V opacném piipadé si
tento parser muze uzivatel doimplementovat.

Tento pristup umoznuje snazsi implementaci novych parserii. Neni totiz nutné
k témto parsertim implementovat také sadu pravidel, kdy mé byt pouzity. Uzi-
vatele tento pristup omezuje v tom, ze musi znat framework a format ve kterém
se vysledky méreni nachézi. Protoze psani vykonnostnich testii neni jednoduché,
tak lze predpokladat, ze uzivatel je dostatecné zkusSeny, aby tuto znalost mél.

3.1.6 Kdy zpracovavat namérena data?

Systém musi v nékterém bodé vypoctu zpracovat data z méreni. Existuje né-
kolik moznosti, kdy je mozné toto zpracovani do formatu, kterému bude rozumét,
udélat. Je mozné bud zpracovat data ihned po tom, co se systém dozvi o jejich
existenci, nebo az tésné pred vyhodnocovanim.

Pokud by se data zpracovavala hned po tom, co se o nich systém dozvi, tak to
nutné neznamena, ze jiz ma probéhnout vyhodnocovani. Je tedy nutné zvolit né-
jaky format do kterého zpracovana data ulozit. Pfi vyhodnoceni by se pak data
z tohoto forméatu musela opét zpracovat. Tento zptisob zpracovani dat by mél
vyznam pouze v pripadé, ze by prvni predzpracovani vedlo k velkému zrychleni
druhého zpracovani. Zaroven by toto feseni vedlo k dvojimu ukladani dat, pro-
toze by nékde byl ulozeny ptvodni vysledek méreni v ptivodnim formatu, a také
soubor se predzpracovanymi vysledky méreni, ktery by obsahoval data se stejnym
vyznamem.

Vy$e zminéné nevyhody vedly k tomu, ze systém zpracovava data z ptivodniho
forméatu tésné pred vyhodnocovanim. Podle zvoleného parseru se tedy data na-
parsuji tésné pred vyhodnocenim ze soubort, které vygeneroval piimo framework
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pro méreni vykonu.

3.1.7 Jak pristupovat k namérenym datim?

Systém, ktery porovnava vysledky méreni, by mél mit néjaké informace o tom,

k jaké verzi se méreni vztahuje, nebo kde se soubor s vysledky nachazi. Proto
bylo pfi vyvoji nutné se zamyslet nad tim, jakymi zpusoby lze tyto informace
ziskat a spravovat. Systém PerfEval potfebuje o vysledcich méteni védét, kde
jsou ulozeny a ke které verzi softwaru bylo méreni provedeno.
Slozka s vysledky méreni. Prvni zvazovanad varianta byla, Zze by existovala
slozka, do které by uzivatel vkladal vysledky méreni. Tento adresar by byl urceny
systémem PerfEval, nebo by byla zadana cesta k nému pri inicializaci systému.
Po kazdém méreni by tedy uzivatel vysledek pouze vlozil do spravné slozky a o nic
vic by se nemusel starat.

Toto Teseni ma nékolik nevyhod. Omezuje uzivatele v tom, jak musi vysledky
test ukladat. Dale by se spatné urcovalo, ke které verzi bylo méreni provedeno,
protoze toto se ve vysledcich méreni béznymi frameworky neudava. Pravdépo-
dobné by proto vznikla hierarchie v tomto adresari a uzivatel by napriklad pomoci
pojmenovavani slozek urcoval, ke které verzi se méreni vztahuje.

Celkové tedy tento zplisob poskytuje jednoduché zjisténi, kde se vysledek testu
nachézi. Je to pevné dané. Neni ale mozné jednoduse zjistit verzi, protoze je nutné
projit adresarovou strukturu, coz mtze byt pti velkém mnozstvi dat pomalé.

Cache a slozka s vysledky méreni. Druhé uvazované teseni bylo vylepseni
prvniho TeSeni o cache a sledovani ¢asu modifikace adresari. Verze se totiz dobte
urcuji pri vkladani, ale Spatné dohledavaji. Pravdépodobné by se pouzivani nékte-
rych verzi k porovnani opakovalo ¢astéji nez u jinych. Zaroven pokud by nejnove;jsi
verze nebyla v cache, tak by se dohledavala postupnym prichodem na zakladé
nejmladsiho data zmény adresére v adresaii s vysledky méteni. Cache by byla
tvorena poslednimi nékolika desitkami naposledy pouzitych zaznamit s cestou
k vysledktim méreni a verzi.

Toto reseni ma ale podobné nevyhody jako prvni. V pripadé, Ze se verze porov-
nava poprvé, tak zdznamy o ni jisté nejsou v cache a musi se prohledat adresarova
struktura. Pokud je posledni uprava cache starsi nez nejnovéjsi aprava néjakého
podadresare v adresafi s vysledky méteni, tak je nutné tuto ¢ast adresarové struk-
tury projit. V prochazené ¢asti adresarové struktury je vzdy nutné prozkoumat
zdali se jedna o soubor verze, ktera je v cache, a tak by se do ni mél pridat
zdznam o tomto souboru. Popsana prace s cache méla za nésledek posledni uva-
zované teSeni, kde jiz nezalezi na tom, kde jsou ulozené vysledky meéreni. Jediné,
co budeme predpokladat, je, ze uzivatel soubory s vysledky métreni neptesouva.

Databaze s metadaty o vysledcich méreni. Posledni uvazované reseni je
strukturované ukladani metadat o vysledcich méreni. Vyuzije se databaze o jedné
tabulce, kde je uvedena cesta k vysledku méreni a verze ke které byl vysledek
zmeren. Uzivatel do systému nahlasi, ze ma novy vysledek méreni, kde je ulozen,
a k jaké verzi softwaru je méfeni provedeno. Systém si tato data pouze poznamend
do databaze. P1i vyhodnoceni pak pomoci databazovych dotaz nalezen snadno
vsechny soubory s vysledky méreni k potfebné verzi.

Toto Teseni poskytuje jak rychlé vkladani novych vysledkt, tak rychlé vy-
hleddvani vysledkt méteni k dané verzi. Diky témto vlastnostem bylo vybrano
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a implementovano v systému PerfEval.

3.1.8 Format vystupu

Pri volbé formatu v jakém se budou vysledky vykonnostnich testt prezentovat
je nutné se zamyslet nad tim, kdo je bude ¢ist a zpracovavat. Vysledky vyhodno-
ceni bude zpracovavat zejména clovek a pribézna integrace v ramci verzovaciho
nastroje Git.

Pro clovéka je citelny format zpracovanych dat tabulka s tdaji o tom, ktery
test prosel a ktery ne. Jeden z vystupnich formatu systému PerfEval je takovato
tabulka na ptrikazové rfadce. Druhy format s daty citelnymi pro clovéka je tabulka
na HTML strance, kterou PerfEval umi vygenerovat. Vystup v HTML formatu je
vyhodny, protoze je mozné soubor s vysledky oteviit v internetovém prohlizZeci,
ktery je dnes dostupny témeér na kazdém zarizeni.

Strojem citelny format je XML soubor. XML ma formét shodny s JUNIT XML
forméatem, ktery je bézné pouzivany v pribézné integraci pri hlaseni vysledkt
unit testi. Druhym zvolenym formatem je JSON, ktery je dnes bézné pouzivany
pro serializaci dat v riznych programovacich jazycich. Umoznuje tak snadnou
integraci s dalSimi programy.

3.2 Architektura systému PerfEval

Tato kapitola se vénuje popisu architektury systému PerfEval. Popisuje jakym
zpusobem jsou jednotlivé ¢asti systému navrzeny a jak spolu vzajemné interaguji.

Samotné vyhodnocovani, jakozto porovnani dvou vysledkii vykonu, je proces,
ktery lze rozdélit do nékolika krokii. Proces od zpracovani dat ulozenych v soubo-
rech s vysledky méreni az po vypsani vysledkii vyhodnoceni probihéd nasledujicim
zpusobem:

1. Nacteni a naparsovani vysledki méreni ze souborti.
2. Pomoci statistického testu porovnat dvé sady namérenych dat.

3. Vysledek porovnani vypsat uzivateli.

Obrézek 3.1 ukazuje rozdéleni architektury vyhodnocovaci ¢asti systému Perf-
Eval do ¢tyt logickych celkt. Jedna se o logické celky, které se staraji o jednotlivé
kroky vyhodnocovani vysledki méreni.

Na obrazku je vidét ¢ast systému kolem rozhrani MeasurementParser, ktera
se stara o parsovani vysledkit métreni. Implementace tohoto rozhrani se stara o na-
¢teni a zpracovani vysledki méreni ze vstupnich soubort. Produkuji tak objekty,
které reprezentuji vysledky méteni a kterym rozumi zbytek systému. Jednotlivé
implementace tohoto rozhrani jsou zavislé na formatu vystupu frameworku, ktery
byl pouzit pro méreni vykonu. Na zakladé konfigurace systému PerfEval vybere
ParserFactory spravnou implementaci MeasurementParser.

Obrazek déle znazornuje tiidu PerformanceEvaluator, kterd se stara o po-
rovnani dvou instanci t¥idy Samples. Porovnani obstardva implementace rozhrani
StatisticTest. Volba implementace je dana parametry piikazové radky.
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TablePrinter JSONPrinter

+ TablePrinter(PrintStream): UndecidedPrinter + JSONPrinter(PrintStream). JSONPrinter

HTMLPrinter
UndecidedPrinter !

- perfevalDir: Path

+ UndecidedPrinter{PrintStream): UndecidedPrinter

+ HTMLPrinter(PrintStream, Path). HTMLPrinter

ResultPrinter

+ printResults(MeasurementComparisenResultCollection):

~ | TN

EvaluateCLICommand

- inputFiles: FileWithResultData[]

Command
<] - resultPrinter: ResultPrinter
+ execute(void) ExitCode - parser: MeasurementParser
- performanceEvaluator: PerformanceEvaluator
| ol [ o,
MeasurementParser / PerformanceEvaluator

+ getTestsFromFiles(String[] fileMames) r—crlt\falue: double

+ getTestsFromFile(String fileName) - maxCIWidth: double
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j - maxTestCount: int

i - statisticTest: StatisticTest
|
1

BenchmarkDotNet) SOMParser ‘ | JMHJSONParser + compareSets(Samples, Samples): MeasurementComparisenRecord

[ ] N
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+ calcClinterval(doubief][], double[][]): double(]

+ calcMinSampleCount{double[i[], double[][], double): int
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+ getPossibleNames(void): List=String= NonparametricTest ParametricTest
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- bootstrapSampleCount - int j

Obrazek 3.1: Objektovy navrh ¢asti PerfEvalu pro porovnavani vysledkti méreni

Vysledky porovnani jsou nésledné vypsany uzivateli pomoci implementace
rozhrani ResultPrinter. Zvolenda implementace tohoto rozhrani urc¢uje format
vystupu, ve kterém jsou vysledky porovnani prezentovany uzivateli. Volba imple-
mentace je dana parametry prikazové radky.

Posledni c¢asti, ktera je na obrazku 3.1 znazornéna, je hlavni tiida celého vy-
hodnocovani EvaluateCLICommand. Tato tiida je implementaci rozhrani Command.
Metoda execute této tridy provadi vyhodnocovani podle popsanych krokt. Zpi-
sob provadéni jednotlivych krokt je dané dodanymi implementacemi rozhrani
MeasurementParser, StatisticTest a ResultPrinter. Tyto implementace jsou
predany pti konstrukei ttidy EvaluateCLICommand.

Po vypséani vysledki porovnani se podle voleb z konfigura¢niho souboru jiz
jen nastavi exit kod programu a ukonc¢i se vyhodnocovani. Konfigura¢ni soubor
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urcuje jestli se mimo zhorseni vykonu hlasi také zlepseni vykonu a nemoznost
doméreni dostatecného mnozstvi vzorki.

Samotna architektura systému je tedy postavena na rozhranich, které obklo-
puji tfidu EvaluateCLICommand. Pomoci novych implementaci téchto rozhrani je
mozné systém rozsitovat o nové moznosti zpracovani vysledkt métreni. Architek-
tura dale umoznuje snadné rozsiteni o nové forméaty vstupu i vystupu. Systém byl
navrzen tak, aby bylo jednoduché zménit zptisob provadéni jednotlivych krokt
vyhodnocovani. Zména kroku samotnych by vyzadovala vétsi zasah do architek-
tury systému a byla by slozita.
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4. Uzivatelska dokumentace
systému PerfEval

4.1 Rychly start

V této kapitole bude v nékolika stru¢nych krocich vysvétleno, jak nainstalovat
aplikaci PerfEval a porovnat pomoci ni vykonu dvou verzi softwaru. Rychly start
je urcen pro uzivatele Linuxovych distribuci. Na platformé Windows je vhodné
vyuzit WSL (Windows Subsystem for Linux) nebo jiny nastroj, ktery umozni
spousténi Linuxovych prikazi.

1. V adresafi se zdrojovym kédem spustte prikaz ./gradlew build. Tento
prikaz zkompiluje a sestavi aplikaci PerfEval.

2. Prejdéte do adresare svého projekt, kde chcete PerfEval pouzivat.

3. Zadejte ptikaz ./perfeval.sh init --benchmark-parser parser-name.
V pripadé, ze nevite jaky parser pouzit, nezadavejte tento argument a sys-
tém vam nabidne dostupné parsery. Parser vyberte podle pouzitého testo-
vaciho frameworku a vystupniho formatu. Po vybrani parseru zadejte jeho
nazev jako argument parametru --benchmark-parser.

4. Pridejte vysledky méteni referencni verze pomoci prikazu ./perfeval.sh
index—new-result --path path-to-result-file --version 1.0.

5. Pridejte vysledky métfeni nové verze pomoci piikazu ./perfeval.sh
index-new-result --path path-to-result-file --version 2.0.

6. Porovnejte vysledky méteni pomoci piikazu ./perfeval.sh evaluate.

7. Na standardni vystup bude vypsana tabulka s vysledky porovnani verzi 1.0
a 2.0. Pokud doslo k zhorseni vykonu, bude program ukoncen s nenulovym
exit kod.

4.2 Instalace

Instalace systému PerfEval probihd pomoci nastroje gradle. V adreséri se zdro-
jovym kédem se nachazi spustitelny soubor gradlew, ktery je urcen pro kompilaci
a sestaveni PerfEvalu v systémech Linux. Pro kompilaci a sestaveni v systémech
Windows je urceny spustitelny soubor gradlew.bat.

o Instalace v systému Linux: ./gradlew build
« Instalace v systému Windows: gradlew.bat build

Po kompilaci a sestaveni pomoci zminénych soubort vznikne soubor typu JAR
v podadresari build/libs. Soubor je mozné spustit pomoci prikazu java -jar
PerfEval. jar, nebo pomoci pripravenych skript perfeval.sh pro systémy Li-
nux a perfeval.bat pro systémy Windows. Tyto skripty se nachéazi taktéz v ad-
resari se zdrojovym kédem.
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o Spusténi v systému Linux: ./perfeval.sh

o Spusténi v systému Windows: perfeval.bat

4.3 Dostupné prikazy

Tato cast prace se zabyva jednotlivymi piikazy systému PerfEval a jejich
parametry. V jednotlivych podkapitoldch je vysvétleno, k ¢emu se dany piikaz
pouziva. V podkapitolach se nachazi také informace o volitelnych a povinnych
parametrech jednotlivych prikazi.

4.3.1 Prikaz init

Prikaz init slouzi k inicializaci systému v ramci aktualniho pracovniho adre-
sare. Systém PerfEval po spusténi hledd v pracovnim adresari slozku s nazvem
.performance. Pokud slozka neni nalezena a nebyl zadan prikaz init, kon¢i s chy-
bou, zZe systém neni inicializovany.

Povinné argumenty:

benchmark-parser Nastaveni parseru, ktery se bude pro tento projekt pouzivat.
Jméno parseru je zadavané jako parametr tohoto priznaku. Parser se voli
podle pouzitého testovaciho frameworku a vystupniho formatu. Jedna se
o jediny parametr konfiguracniho souboru, ktery lze zadat pti iniciali-
zaci. Divodem je, zZe je to jediny konfiguracni parametr, jehoz hodnotu
neni mozné nastavit néjakym vychozim zptisobem. Urcuje totiz podobu
a format vstupnich dat, které PerfEval ocekava.

Volitelné argumenty:

.....

inicializovany.

4.3.2 Prikaz index-new-result

Prikaz index-new-result slouzi k pridani vysledkii méreni vykonu do data-
béaze. Databaze je pro kazdy projekt zvlast a je tedy mozné na jednom zarizeni
systémem PerfEval spravovat vice projektu. Pri pridavani informaci o souboru
s vysledky je nutné zadat cestu k tomuto souboru. Verze, ke které byly vysledky
zmeéreny, muze byt zadana také, nebo ji systém zkusi urcit podle git repozitare.

Povinné argumenty:

path Parametr tohoto pfiznaku udava cestu k souboru s vysledky méteni.
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Volitelné argumenty:

version Parametr tohoto priznaku udava textovou reprezentaci verze SW, ktera
se mérila.

tag Parametr tohoto priznaku udava tag verze méteni.

4.3.3 Prikaz index-all-results

Prikaz index-all-results slouzi k pridani vice vysledki méreni vykonu do da-
tabaze. Pri pridavani informaci o souborech s vysledky je nutné zadat cestu k ad-
resafi s témito vysledky. Budou pridany vsechny (i zanofené) soubory v tomto
adresari. Verze, ke které byly vysledky zméreny, miuze byt zadana také, nebo ji
systém zkusi odhadnout podle git repozitate.

Povinné argumenty:

path Parametr tohoto priznaku udava cestu k adresari s vysledky méteni.

Volitelné argumenty:

version Parametr tohoto priznaku udava textovou reprezentaci verze SW, ktera
se mérila.

tag Parametr tohoto priznaku udava tag verze méreni.

4.3.4 Prikaz evaluate

Prikaz evaluate porovnava dvé posledni zaznamenané verze, které byly zmé-
reny. Verze k porovnani je mozné specifikovat také manudlné pomoci priznaki.
Vystupem je tabulka nebo JSON s vysledky porovnani. V pripadé, ze alespon
u jednoho porovnani doslo ke zhorseni vykonu, bude selhani signalizovano exit
kodem 1.

Volitelné argumenty:

new-version Parametr udava textovou reprezentaci verze, kterda se ma pri po-
rovnani povazovat za novejsi.

new-tag Pouze soubory s timto tagem budou pouzity k porovnani jako novéjsi.

old-version Parametr udava textovou reprezentaci verze, ktera se ma pri po-
rovnani povazovat za starsi.

old-tag Pouze soubory s timto tagem budou pouzity k porovnani jako starsi.
t-test T-test bude pri statistickém porovnani pouzity misto bootstrapu.
json-output Format vystupu bude JSON.

html-output Vystup bude ve formatu HTML stranky:.
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tohoto ptiznaku dodat adresu nové HTML Sablony pro vypséani vysledki.

junit-xml-output Vystup bude ve formatu JUNIT XML. Tento formét je bézné
prijimany nastrojem Git v rdmci pribézné integrace.

filter Parametr tohoto priznaku umoznuje filtrovat vysledky podle nazvu tes-
tovaci metody. Moznosti jsou test-id, size-of-change, test-result.

4.3.5 Prikaz list-undecided

Prikaz list-undecided porovnava dvé posledni zaznamenané verze, které byly
zmeéreny. Verze k porovnani je mozné specifikovat také manualné pomoci pii-
znakill. Vystupem jsou dva sloupce oddélené znakem tabuldtoru. V prvnim sloupci
je nazev testovaci metody. Ve druhém sloupci je pocet méreni, které jsou potieba,
aby bylo mozné s dostatecnou pravdépodobnosti Tict, Ze je vykon stejny.

Volitelné argumenty:

new-version Parametr udava textovou reprezentaci verze, ktera se ma pii po-
rovnani povazovat za novéjsi.

new-tag Pouze soubory s timto tagem budou pouzity k porovnani jako novéjsi.

old-version Parametr udava textovou reprezentaci verze, ktera se ma pri po-
rovnani povazovat za starsi.

old-tag Pouze soubory s timto tagem budou pouzity k porovnani jako starsi.
t-test T-test bude pri statistickém porovnani pouzity misto bootstrapu.

filter Parametr tohoto priznaku umoznuje filtrovat vysledky podle nazvu tes-
tovaci metody. Moznosti jsou test-id, size-of-change, test-result.

4.3.6 Prikaz list-results

Prikaz list-results vypise informace o souborech ulozenych v databazi. Piikaz
nema zadné argumenty. Vystupni formét je tabulka s informacemi o souborech.
Poskytuje jednoduchy prehled o souborech v databédzi PerfEvalu.

4.4 Konfiguracni soubor

Po spusténi systému PerfEval s prikazem init dojde k vytvoreni slozky .per-
formance v pracovnim adresari. Ve vytvorené slozce bude konfiguracni soubor
config.ini. Tento soubor obsahuje nastaveni spojené s pouzivanim systému Perf-
Eval pii vyhodnocovani vykonu jednoho projektu. Zménou hodnot v konfigurac-
nim souboru je mozné omezené zménit chovani systému PerfEval.
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Hodnoty v konfiguracnim souboru

falseAlarmProbability Urcuje pravdépodobnost chyby I. druhu pii testovani
hypotézy, ze vykony verzi jsou stejné.

accuracy Urcuje maximalni relativni sitku intervalu spolehlivosti
minTestCount UrCuje minimélni pocet testu (béhi), ktery bude dodén.

maxTestCount UrCuje maximalni pocet testu (béhi), ktery je uzivatel schopny
Zmerit.

tolerance UrcCuje maximdalni pokles vykonu (relativné vici starsi verzi), ktery
nezpusobi selhani.

git Urcuje, jestli projekt podléha spravé verzi pomoci nastroje git. Nabyva
hodnot TRUE a FALSE.

parserName Jméno parseru, ktery bude pouzit pri zpracovavani soubori s vy-
sledky méreni.

highDemand0fRuns Urcuje, jestli ma PerfEval hlasit, Ze je zapotfebi vyssi pocet
béhi, nez udava maxTestCount. Nabyva hodnot TRUE a FALSE.

improvedPerformance Urcuje, jestli ma PerfEval hlasit, ze vykon novéjsi verze
je lepsi.
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5. Programatorska dokumentace
systému PerfEval

5.1 Architektura systému

Architekturu systému PerfEval je mozné rozdélit do dvou ¢asti. Prvni ¢ast
systému tvori parser prikazové radky a tzv. setup tfidy. Druhou c¢asti jsou tzv.
command tridy, které provadi skuteéné pozadovanou c¢innost. V této ¢asti do-
kumentace nemusi byt nékteré podrobnosti o implementaci, které je mozné najit
v automaticky generované dokumentaci JavaDoc. Jednéa se naptiklad o argumenty
zminovanych metod.

Vnitini struktura béhu je velice jednoducha. Metoda main ma tii jednodu-
ché ukoly. Zavolat metodu getCommand na tfidé Parser. Tato metoda vrati ob-
jekt typu Command, na kterém metoda main zavold metodu execute. Metoda
execute pri navratu vraci enumerator typu ExitCode. Na objektu ExitCode pak
na konci metoda main zavola metodu exit, ktera ukoncuje program s pozado-
vanym exit kodem. Metody getCommand a execute mohou skoncit s vyjimkami
ParserException a PerfEvalCommandFailedException. Pro tyto pripady tyto
vyjimky obsahuji polozku exitCode, na které metoda main opét zavold metodu
exit.

5.1.1 Pouzité navrhové vzory

Soucasti architektury systému PerfEval je nékolik béznych navrhovych vzoru.
Navrhové vzory z této kapitoly jsou prevzaty z knihy Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software (Gamma a kol..

Prvnim z pouzitych navrhovych vzoru je factory. Factory je pouzity pti praci
s parsery vstupnich soubort. Factory tridou podle tohoto navrhového vzoru je
zde tfida ParserFactory. Tato tfida konstruuje parsery podle parametru metody
getParser. Vyuziti vzoru factory je znazornéno na obrazku 5.1.

Druhym pouzitym navrhovym vzorem je builder. Jednotlivé builder ttidy jsou
implementacemi rozhrani CommandSetup. Tyto builder tfidy v ramci systému
PerfEval v rdmci metody setup konstruuji objekt typu Command. Vyuziti vzoru
builder je zndzornéno na obrazku 5.2.

Dalsim pouzitym navrhovym vzorem je strategy. Tento navrhovy vzor je vy-
uzity pri volbé statistického testu, ktery se bude pouzivat pro vyhodnoceni, a
pro volbu toho, jakou podobu vystupu ma program vyrobit. Na obrazku s ptikla-
dem trid jsou vidét jednotlivé strategie pro volbu formy vystupu. Vyuziti vzoru
strategy je znazornéno na obrazku 5.3.

Poslednim pouzitym navrhovym vzorem je navrhovy vzor command. Protoze
je PerfEval konzolova aplikace ovladand pomoci prikazii, tak je prihodné jej pou-
zit. Na obrazku jsou vidét dostupné implementace rozhrani Command. Pro kazdy
z prikazi systému PerfEvalu se zkonstruuje néjaka jeho implementace a na ni se
zavola jeji metoda execute. Vyuziti vzoru command je znazornéno na obrazku

5.4.
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MeasurementParser

+ getTestsFromFiles(String[] fileNames)

+ getTestsFromFile(String fileName)
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ParserFactory

- registeredParsers: Map=5String, Supplisr<MeasurementParser==

+ getPossibleNames(void): List=String=

+ getParser(String): MeasurementParser

Obréazek 5.1: Struktura c¢asti PerfEvalu - navrhovy vzor factory

Command Setup

+ setup(String[], OptionSet options, PerfEvalCeonfig): Command
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Obrazek 5.2: Struktura c¢asti PerfEvalu - navrhovy vzor builder

5.1.2 Parser a setup tridy

Ttidu Parser tvori slovnik commandPerSetup a metoda getCommand. Ve slov-
niku jsou k jednotlivym retézcovym kli¢im pritazeny objekty typu Supplier,
které maji za kol vracet instance typu CommandSetup. Klic¢e jsou skutecné re-
tézce zadavané uzivatelem. Parser pak na zakladé prikazu zadaného na prikazové
radce zkonstruuje skrze Supplier ziskany ze slovniku spravnou instanci tiidy
CommandSetup. Na této instanci se zavolda metoda setup, kterd vraci objekt typu
Command, podle definice rozhrani CommandSetup. Metoda getCommand je voland
z metody main, ktera tvori hlavni metodu programu.

Trida Parser predava do metody setup objekty OptionSet, které reprezentuji
argumenty prikazové radky, a PerfEvalConfig. Tiida PerfEvalConfig reprezen-
tuje globalni konfiguraci systému PerfEval podle konfiguracniho souboru. Parser

tedy skrze statické metody této tridy zaridi precteni konfiguracniho souboru
do objektu PerfEvalConfig. Objekt OptionSet reprezentuje parametry a znacky
zadané uzivatelem na prikazovou radku. Jedna se o objekt z knihovny joptsimple.
Rozpoznavany jsou vsechny znacky blize specifikované ve ttidé SetupUtilities.

SetupUtilities je tfida obsahujici statické polozky a fetézcové konstanty.
Tyto polozky a konstanty slouzi pro zpracovani argumentu prikazové radky. Setup
tfidy a Parser vyuzivaji jednotlivé metody této tiidy. Protoze nékteré setup
tridy vyuzivaji stejnych metod ze tridy SetupUtilities, tak jsou tyto metody
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TablePrinter

+ TableFPrinter(PrintStream): UndecidedPrinter

UndecidedPrinter

+ UndecidedPrinter(PrintStream). UndecidedPrinter

JSONPrinter

+ JSONPrinter(PrintStream). JSOMNPrinter

HTMLPrinter

- perfevalDir: Path

+ HTMLPrinter(PrintStream, Path). HTMLPrinter

ResultPrinter

+ printResults(MeasurementComparisonResultCollection):

h 4
EvaluateCLICommand

- inputFiles: FileWithResultData][]
- resultPrinter: ResultPrinter
- parser: MeasurementParser

- performanceEvaluator: PerformanceEvaluator

Obrazek 5.3: Struktura c¢asti PerfEvalu - ndvrhovy vzor strategy

Command

+ execute(void): ExitCode

____________L_D

InitCommand AddFileCommand |AddFilesFromDirCommand EvaluateCLICommand
- gitlgnorePath: Path - database: Database - database: Database - inputFiles: FileWithResultData[]
- gitignoredFiles: Path[] - fileToAdd: Path - sourceDirPath: Path - resultPrinter: ResultPrinter
- gitlgnorePath: Path - version: ProjectVersion - version: ProjectVersion - parser- MeasurementParser
- iniFilePath: Path - performanceEvaluator. PerformanceEvaluator

- emptyFilesToCreate: Path[]
- config: PerfEvalConfig

- forceFlag: boolean

+ getConfig(Path): PerfEvalConfig

Obrazek 5.4: Struktura casti PerfEvalu - navrhovy vzor command

umistény prave ve tridé SetupUtilities.

InitSetup je tiida, ktera ma za kol ptipravit instanci InitCommand. Protoze
se jedna o setup tridu, tak pripravuje data pro praci instance typu Command, ktery
konstruuje. Poté, co v rdmci metody setup pripravi potiebnd data zkonstruuje
InitCommand a vrati jej. Timto je InitCommand ptipraven k praci.
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IndexNewSetup je tfida pro pripravu instance AddFileCommand. Tato setup
ttida dodava pri konstrukei instance AddFileCommand cestu k priddvanému sou-
boru, implementaci rozhrani Database a instanci objektu ProjectVersion. In-
stance objektu ProjectVersion popisuje verzi softwaru pro kterou byl nové pii-
davany vysledek zméren. Zkonstruovanou instanci tiidy AddFileCommand vraci
metoda setup.

IndexAll1Setup je trida pro pripravu instance AddFilesFromDirCommand. Té
je pri konstrukci dodana implementace rozhrani Database a cesta ke slozce,
ze které se budou pridavat soubory, a instance objektu ProjectVersion. Instance
objektu ProjectVersion popisuje verzi softwaru pro kterou byly nové pridavané
vysledky zméteny. Zkonstruovanou instanci t¥idy AddFilesFromDirCommand vraci
metoda setup.

EvaluateSetup je tiida kterd pripravuje EvaluateCLICommand. Tato setup
tfida musi v databazi najit soubory s vysledky méreni, které bude konstruo-
vany EvaluateCLICommand porovnavat. Dale vyrabi spravné implementace roz-
hrani StatisticTest a ResultPrinter, podle argumentt z prikazové radky.
EvaluateSetup musi vyrobit také instanci objektu PerformanceEvaluator. Tuto
instanci vyrobi z nastaveni v objektu PerfEvalConfig a ze zminéné implementace
StatisticTest. EvaluateCLICommand je zkonstruovany z vyrobenych instanci
PerformanceEvaluatoru, ResultPrinteru, MeasurementParseru a vstupnich
soubort s vysledky. MeasurementParser je soucasti objektu PerfEvalConfig.

UndecidedSetup konstruuje EvaluateCLICommand zplsobem z predchoziho
odstavce. Jediny rozdil je, Ze se pouzije pevné stanoveny ResultPrinter typu
UndecidedPrinter. Tato implementace CommandSetup vznikla proto, aby se vy-
psani informace o nerozhodnych testech vypisovala pomoci odlisného prikazu.

Trida ListResultsSetup pripravuje instanci ListResultsCommand. Jedina
¢innost metody setup spociva ve vyrobeni instance rozhrani Database. Tuto in-
stanci predd konstruktoru tiidy ListResultsCommand. Vyrobenou instanci ttidy
ListResultsCommand vraci.

5.1.3 Command tridy

V této podkapitole je popsany vyznam a préace jednotlivych implementaci
rozhrani Command. Implementace t¥idy Command museji mit implementovanou
jedinou metodu execute.

AddFileCommands

Uzivatel musi kazdy vysledek métfeni vykonu zaznamenat do systému Perf-
Eval. Pokud vysledek méreni nebude zaznamenan, tak s nim PerfEval nebude
viibec pracovat. Pridavat je mozné soubory samostatné, nebo z adresare. Pti pri-
davani soubori z adresare budou pridany vsechny soubory, a to i soubory zanotrené
ve vnitinich adresarich zadaného adresare.

Na obrazku je vidét, ze za obéma prikazy pro pridavani vysledktt méteni stoji
jedna implementace rozhrani Database. Jedinad existujici implementace tohoto
rozhrani vyuziva technologie H2 databaze. Jedna se o technologii, ktera umoznuje
vést si databézi lokdlné v ramci souboru a pokladat na ni klasické SQL dotazy.

Implementace rozhrani Database pomoci technologie H2 je tfida H2Database.
V ramci databaze pro jeden projekt, ktery PerfEval spravuje, jsou lokalni soubory
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Command

+ execute{void): ExitCode

AddFileCommand [AddFilesFromDirCommand

- database: Database - database: Database
- fileToAdd: Path - sourceDirPath: Path

- version: ProjectVersion - version: ProjectVersion

L )
i

Database

+ getlLastNVersions(int). ProjectVersion]]

+ getLastNResults(int): FileWithResultData[l

+ getlLastNVersions{int): FileWithResultData[]

+ addFile(Path, ProjectVersion): void

+ addFilesFromDir(Path, ProjectVersion): void

+ findOlderMeighbour\Version(ProjectVersion): ProjectVersion
+ findNewerNeighbourVersion(ProjectVersion): ProjectVersion
+ findVersionsOfPattern(ProjectVersion): ProjectVersion[]

+ findVersionsMewerThan(ProjectVersion): ProjectVersion[]

+findClosestVersionToDate(Date): ProjeciVersion

A

H2Database

+ getDEFromPath{Path path): Database

+ dropTable(void): void

Obréazek 5.5: Objektovy navrh c¢asti PerfEvalu pro pridavani vysledk méreni

H2 databaze ulozeny v adresari .performance. Databaze pro spravu dat o vysled-
cich méreni ma jen jednu tabulku. V této tabulce jsou informace o cesté k souboru
a informace o verzi.

InitCommand

Pred pouzitim systému PerfEval k vyhodnocovani je nutné jej inicializovat.
Uctelem inicializace je vytvofeni konfiguraéniho souboru a databéze pro ukladéni
informaci o vysledcich méreni. Tyto soubory jsou potiebné pro fungovani systému
PerfEval v ramci vybraného projektu.

Kroky inicializace jsou nésledujici:

1. Zjisténi zdali adresar podléha spraveé verzi systému Git

2. Vytvoreni adresatre .performance

3. Vytvoreni konfiguracniho souboru config.ini s vychozimi hodnotami
4. Vytvoreni databaze pro ukladani vysledki méteni

P1i kazdém spousténi dalsiho ptikazu systému PerfEval je pak nac¢tena konfi-
gurace z konfigurac¢niho souboru. Pti vyhodnocovani vykonu se nacitaji vysledky
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Command

+ execute(void): ExitCode
A

InitCommand

- gitlgnorePath: Path

- gitignoredFiles: Path[]

- gitlgnorePath: Path

- iniFilePath: Path

- emptyFilesToCreate: Path[]
- config: PerfEvalConfig

- forceFlag: boolean

+ getConfig{Path):PerfEvalConfig
X

PerfEvalConfig

+ gitFilePresence: boolean

+ maxTestCount: int

+ maxCIWidth: double

+ critValue: double

+version: String

+ parser: MeasurementParser

+ tolerance: double

+ getDefaultConfig{void): PerfEvalConfig

Obrézek 5.6: Objektovy navrh c¢asti PerfEvalu pro inicializaci

meéreni spoleéné s metadaty o verzi, ke které se méreni vztahuje. Tato metadata
jsou ulozena ve zminéné databazi.

Pomoci téchto krokt je systém PerfEval inicializovan pro dalsi pouziti. Na ob-
razku 5.6 je vidét objektovy navrh c¢asti systému PerfEval, ktera se stara o inici-
alizaci systému. Hlavni tfidou je tfida InitCommand, ktera provadi vySe zminéné
kroky inicializace v rdmci metody execute. Protoze tfida inicializace se provadi
pomoci prikazu init, tak je tfida InitCommand implementaci rozhrani Command.
Ttida PerfEvalConfig reprezentuje obsah konfigura¢niho souboru.

EvaluateCLICommand

Trida EvaluateCLICommand méa za tukol porovnat vysledky méreni vykonu
dvou raznych verzi. Soubory s vysledky dvou verzi a parser k nim jsou dodané
pri konstrukei. Pti konstrukei je dodand implementace rozhrani StatisticTest.
Zminéna instance slouzi ke statistickému porovnani vysledki méteni. Pti kon-
strukei je dale dodana implementace rozhrani ResultPrinter. Implementace to-
hoto rozhrani rozhoduje o tom, jakym zptsobem budou prezentovany vysledky
porovnani. Trida v ramci volani metody execute necha naparsovat soubory s vy-
sledky méteni do objekt typu Samples. Seznamy téchto objektti nechd porov-
nat pomoci statistického testu. Vysledkem je objekt MeasurementComparisonRe-
sultCollection. Tento objekt je nakonec pomoci dodané implementace rozhrani
ResultPrinter prezentovano uzivateli.

Trida ListResultsCommand a jeji metoda execute slouzi k prostému vypsani
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obsahu databaze s vysledky meéreni. Databaze obsahuje informace o vysledcich
meéreni jako je cesta k souboru a popis verze. Tyto udaje vypise metoda print
na tridé FileInfoPrinter do prehledné tabulky na standardni vystup.

5.1.4 Implementace rozhrani MeasurementParser

Rozhrani MeasurementParser je urceno ke zpracovani soubort s vysledky
méteni vykonu. Metoda getParser tiidy MeasurementFactory vraci spravnou
instanci MeasurementParseru na zakladé dodaného jména (fetézce). Jméno par-
seru je ulozeno v konfigura¢nim souboru.

Implementace rozhrani mohou pti zpracovavani soubort vyhazovat runtime
vyjimku MeasurementParserException. Vyjimka je odchytdvand mimo imple-
mentaci MeasurementParser v metodé execute tiidy EvaluateCLICommand. Vy-
jimku je tedy bezpeéné vyhazovat.

Aktualné dostupné implementace rozhrani MeasurementParser jsou pouze
dvé. JMHJSONParser, ktery umi zpracovavat vystup frameworku JMH ve for-
matu JSON, a BenchmarkDotNetJSONParser, ktery umi zpracovavat vystup fra-
meworku BenchmarkDotNet ve formatu JSON.

5.1.5 Implementace rozhrani StatisticTest

Rozhrani StatisticTest definuje, jaké metody maji mit implementace sta-
tistickych test pro porovnani dvourozmérnych poli typu double. Jedna se o me-
todu, ktera vraci interval spolehlivosti. Interval spolehlivosti je intervalovy odhad
stfedni hodnoty pro rozdil dvou nahodnych veli¢in. Dale musi umét vratit odhad
minimalniho poc¢tu vzorki, které jsou zapotiebi pro zajisténi dostatecné tzkého
intervalu.

Implementace tohoto rozhrani jsou dvé. Prvni je tfida ParametricTest, ktera
pouziva Welchiiv t-test, ktery je podrobnéji popsin v kapitole 2.3.1. Druhou
implementaci je NonparametricTest, ktery vyuziva hierarchického bootstrapu.
Tento bootstrap je podrobnéji popsany v kapitole 2.3.2.

5.1.6 Implementace rozhrani Database

Rozhrani Database definuje funkce, které jsou pozadovany od systému, ktery
mé uklddat metadata o vysledcich méreni. Jeho jedind implementace vyuziva
technologie H2 embedded databéaze. Technologie umoznuje vyhledavat polozky
v lokalni databazi pomoci standardnich SQL ptikazt.

5.2 Rozsiritelnost a jeji omezeni

Systém PerfEval byl od poc¢atku projektovan tak, aby byl rozsititelny. V riz-
nych c¢astech navrhu se vyskytuji mista, kde je mozné vyznamnym zptisobem
doplnit a zménit chovani celé aplikace.
nost déla z PerfEvalu pomérné univerzalni nastroj. Cini ho totiz méné zavislym
na pouzitém meéricim systému a jeho vystupnim formatu.
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5.2.1 Rozsireni o datovy format

Vezméme opét scénal naseho programatora z prvni kapitoly. Programétor si
napsal vykonnostni testy. Testy napsal pomoci nastroje, ktery nepodporuje Perf-
Eval. Nicméné programator vi, ze systém PerfEval déla presné to, co potrebuje.
Jediny problém je tedy ve vysvétleni svého datového formatu systému.

PerfEval je od pocatku zamyslen pro rozsiteni v tomto misté. Programator
tedy musi prozkoumat, jak spravné zkonstruovat tfidu Samples. Ttida Samples

obsahuje vsechny hodnoty namétené pro jednu testovanou metodu a instanci
tridy Metric. Instance tridy Metric reprezentuje fyzikalni jednotku a ptiznak
jestli vyssi hodnota znamena vyssi vykon.

Programéator musi implementovat rozhrani MeasurementParser. V tomto roz-
hrani je dilezitd metoda getTestsFromFiles. Tato metoda na vstupu pfijme
vsechny soubory s vysledky méreni jedné verze. Vystupem je list objektu typu
Samples. Pro kazdou metodu (test vykonu), ktery se v souborech nachéazi, se
v listu vyskytuje pouze jedna instance typu Samples.

Posledni krok tohoto rozsifeni po implementovani MeasurementParseru je
jeho registrace. Registrace probiha tak, ze se prida jeden tadek do statického
konstruktoru tiidy ParserFactory. Na radku bude pridani polozky do objektu
s ndzvem registeredParsers. Tento objekt je typu HashMap a prifazuje k sobé
Supplier, ktery vraci MeasurementParser, a nazev typu String. Priddvana po-
lozka je tedy String odpovidajici ndzvu parseru a reference na metodu, ktera
umi parser zkonstruovat.

Pouziti nového parseru je pak jednoduché. Pri inicializaci systému PerfEval
prikazem init se jako argumentu benchmark-parser pouzije jméno nového parseru.
Dokonce jej zacne hlasit v nabidce i chybova hlaska v pripadé, ze zadny parser
neni pri inicializaci zadan.

5.2.2 Rozsireni o komparator

Pokud uzivatel chce PerfEvalu zmeénit poradi vypisu testil na vystupu, muze
pouzit komparator. Pokud mu zadny z pripravenych nevyhovuje, tak mutze im-
plementovat novy komparator. Tento komparator je objektem typu Comparator,
ktery porovnava instance MeasurementComparisonRecord. Pomoci tohoto kom-
paratoru, pak dojde k settidéni vypisovanych prvki.

Dale je nutné prepsat metodu resolvePrinterForEvaluateCommand takovym
zpusobem, aby reagovala i na novy druh komparatoru podle prikazové tadky.
Tuto metodu je mozné nalézt ve tridé SetupUtilities. Poslednim krokem je
pridani nové znacky do parseru piikazové radky v metodé createParser. Kom-
pardtor se pak muze predavat objektiim typu ResultPrinter pri konstrukeci.
O jejich dalsim pouziti si tedy tyto objekty rozhoduji samy.

5.2.3 Rozsireni o statisticky test

Mize se stat, ze uzivatel systému PerfEval méa o svych datech néjaké predpo-
klady, které by chtél pti vyhodnocovani zohlednit. Mtze si tedy naprogramovat
vlastni implementaci rozhrani StatisticTest, kde tyto predpoklady zohledni.

Po naprogramovani vlastni implementace rozhrani StatisticTest, pak jen
sta¢i ve tridé SetupUtilities zménit chovani metody resolveStatisticTest
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tak, aby rozpoznavala novou implementaci podle piikazové radky. Poslednim
krokem je pridani nové znacky do parseru prikazové radky v metodé createParser.

5.2.4 Rozsireni o moznost vypisu

Pro vypisovani vysledkii porovnani slouzi rozhrani ResultPrinter. Pokud by
si uzivatel chtél implementovat vlastni zpiisob vypisovani, tak stac¢i implementovat
jedinou jeho metodu PrintResults.

Pridani nového ResultPrinteru je podobné jako rozsiteni o statisticky test.
Je nutné zménit metodu resolvePrinterForEvaluateCommand tak, aby vracela
i novou implementaci ResultPrinteru. Zminéna metoda se nachazi ve tridé
SetupUtilities. Pokud by bylo zapotiebi nového argumentu na prikazové radce,
tak je nutné do metody createParser jeho pouziti také spravné implementovat.

5.2.5 Rozsireni o novou HTML sablonu

Pti pouziti prepinac¢e html-output bude vysledek porovnani ulozen v po-
dobé HTML souboru. Tento soubor je mozné oteviit v bézném internetovém
prohlizeci. Ptrepina¢ je mozné doplnit o argument html-template, kde bude
uvedena cesta k nové Sabloné. Dodana sSablona bude ve formétu, ktery pod-
poruje Sablonovy procesor Thymeleaf. Sabloné bude dodané instance objektu
MeasurementComparisonResultCollection jehoz struktura je zdokumentovana
v JavaDoc dokumentaci systému PerfEval.

5.2.6 Zména pouzitého databazového systému

V diisledku rozhodovani se o tom, jak se budou informace o vysledcich méreni
ukladat, vzniklo rozhrani Database. Rozhrani ma mnoho metod. Pokud by se
uzivatel rozhodl zménit zplsob ukldadani dat o métrenich, tak by musel implemen-
tovat celé toto rozhrani. Po implementaci rozhrani pak uz jen stac¢i zménit metodu
constructDatabase ve tridé SetupUtilities, kterd vraci instanci objektu typu
Database.

5.2.7 Rozsireni o prikaz

Kazdy prikaz PerfEval se sklada ze dvou tiid. Jednd se o tiidu implementujici
rozhrani CommandSetup a o tfidu implementujici rozhrani Command. Pokud by
uzivatel chtél doplnit néjaky novy piikaz, ktery by v kontextu systému daval
smysl, tak je to mozné. Dobry ptiklad pro reprezentovani nového piikazu bude
vyhodnoceni vykonu s grafickym vystupem.

Na rozdil od stavajicitho vyhodnocovani by grafické vyhodnocovani potrebo-
valo udaje z vice nez dvou poslednich verzi. Proto by prikaz evaluate-graphical
metoda getCommand rozpoznala jako piikaz a vytvorila instanci nové setup tridy
EvaluateGraphicalSetup. Na této tiidé, implementaci CommandSetup, by pak
zavolala metodu setup. Metoda setup na tiidé EvaluateGraphicalSetup by
méla za tkol z konfigurace PerfEvalu a prikazové radky vyrobit instanci nové
tridy EvaluateGraphicalCommand. Tuto instanci, kterd by implementovala roz-
hrani Command, by pak metoda getCommand na tiidé Parser vratila.
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Zbytek programu by se jiz nezménil a metoda main ve tfidé Main by vykonala
dodany prikaz. Spustila by standardnim zptisobem metodu execute na instanci
objektu typu Command.

Zaregistrovani nového ptikazu by probihalo pridanim nové polozky do static-
kého konstruktoru tiidy Parser. Polozka mapy commandPerSetup ma obdobnou
strukturu jako v pripadé rozsiteni o novy MeasurementParser. Dodal by se ra-
dek s ndzvem prikazu typu String a z reference na bezparametricky konstruktor
implementace rozhrani CommandSetup. Néazev prikazu odpovida prikazu, kterym
se bude volat z prikazové radky.

5.2.8 Omezena rozsiritelnost ve vyhodnocovani

Jeden z nejhorsich pozadavki na rozsiteni systému by bylo rozsiteni v oblasti
vyhodnocovani. Jedna se o zménu implementace tfidy PerformanceEvaluator.
Tato trida utvari celkovou vyhodnocovaci logiku. Jeji rozsititelnost je omezena
na implementace rozhrani StatisticTest.

Omezenou zménu chovani vyhodnocovani vykonnostnich test provést lze.
Omezené zmény ve vyhodnocovani se provadi zménami hodnot uvnitt config.ini
souboru.
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6. Vyhodnoceni prace

Vysledkem této prace je implementace systému pro porovnavani vykonu verzi
softwaru pojmenovand PerfEval. V této kapitole bude krok za krokem ukazano,
jak se systémem pracovat.

6.1 Pouzivani systému PerfEval

V nasledujicich dvou ukéazkach bude vysvétleno, jak pouzivat PerfEval. Prvni
ukazka bude cilit na nastinéni, co nejjednodussiho pouziti. Druhda c¢ast ukaze
aplikaci PerfEvalu na skutecném projektu.

6.1.1 Jednoduché pouziti PerfEvalu

Nésledujici koéd popisuje obvyklou posloupnost prikazi prace se systémem
pouziti JMHJSONParseru. Nésledné se pridaji vysledky méfeni nékolika (alespon
dvou) ruznych verzi. Nakonec program vypise, jestli vykonnostni testy prosly nebo
ne.

#!/bin/bash

perfeval init --benchmark-parser JMHJSONParser

perfeval index-all-results --path tests/old_test --
version old_version

perfeval index-all-results --path tests/new_test --
version new_version

perfeval evaluate && echo "Performance test_ passed"

| exit O
echo "Performance test failed" | exit 1

6.1.2 Navrh skriptu pro doméreni vysledkt

Nésledujici kod nastinuje moznost vyuziti prikazu list-undecided. Vystupem
tohoto prikazu jsou dva tabulatorem oddélené sloupce. V prvnim sloupci jsou
nazvy metod, pro néz systém eviduje malo namérenych béhti. Ve druhém sloupci
je uveden tento pocet. Prikaz je urceny pro skriptovani, proto neni dodana zadna
dalsi hlavicka.

V pripadé, ze vystupem neni zadny vypis, tak je hodnot u vsech testova-
cich metod namétreno dostatek. Druhou alternativou je, ze v dusledku nastaveni
v konfigura¢nim souboru systém vyhodnotil, ze neni mozné pozadovany pocet
testll domérit. Nasledné vyhodnoceni pak bude vyzadovat kontrolu uzivatelem,
protoze systém PerfEval bude vyhodnoceni povazovat za nevyhovujici.

Skript projde vSechny radky vypisu. Pokud je vypis prazdny, tak skonc¢i. V na-
sledujicim koédu je cela situace velmi zjednodusena. Nalezne se maximalni pocet
testi, ktery je zapottebi zmérit. Pro tento maximalni pocet se zméri vykony obou
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verzi znovu. Vysledky téchto méreni se zaznamenaji do systému PerfEval. Po do-
béhnuti vSech méteni skript skonci. Vyhodnoti mezi sebou vysledky téchto verzi
a skond¢i. Parametry $1 a $2 jsou stard a nova verze k porovnani. Predpoklad4 se,
ze prikaz measure provede méreni verze zadané jako prvni argument a vysledek
ulozi do souboru specifikovaného jako druhy argument.

#!/bin/bash

index=1
while true; do
output=%$(perfeval list-undecided --old-version
"$1" --new-version "$2")
if [[ -n "$output" J]]; then
max=$(echo "$output" | cut -f2 -d$’\t’ |

sort -n -k | head 1)
for ((i=1; i<=max; i++)); do
result _file="o0ld _version_$index"

measure "$1" "$result file"
perfeval index-new-result --path "
$result file" --version "$1"

result _file="new_version_$index"

measure "$2" "$result _file"
perfeval index-new-result --path "
$result file" --version "$2"
((index++))
done
else
perfeval evaluate --old-version "$1" --new-
version "$2"
exit $7
fi
done

6.1.3 Pouziti PerfEvalu v priubézné integraci

Systém PerfEval je mozné po vzoru unit testii pouzivat pii prubézné inte-
graci. V prikladu niZe je uvedeno, jak mize vypadat soubor .gitlab-ci.yml
pro GitLab CI. Uvedeny vzor ilustruje, jak dodat vysledky méreni do systému
PerfEval a jak nasledné spustit vyhodnoceni vysledki méreni dvou verzi.

Skripty measure_old_version.sh a measure_new_version.sh v uvedeném
prikladu simuluji méreni vykonu, tak Ze precétou vysledky z predem priprave-
nych souborii. Tyto pripravené soubory jsou vysledky méreni, které byly ziskany
spusténim vykonnostnich testt projektu Crate Lutz a kol.| (2024)).

Vysledek porovnéni je zde ulozen do souboru junit-report.xml. Tento sou-
bor je ve formatu JUNIT XML. Tento format je bézné pfijimany nastrojem Git
v ramci prubézné integrace
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image: openjdk:21-jdk

stages:
- test

variables:
JUNIT_REPORT_PATH: junit-report.zxml

build:
stage: test
script:
- bash measure_old _version.sh >
old_measurement. json
- bash measure_new_version.sh >
new_measurement. json

- bash perfeval.sh init --benchmark-parser
JMHJSONParser

- bash perfeval.sh index-new-result --
version 1.0 --path ./o0ld_measurement.
json

- bash perfeval.sh index-new-result --
version 2.0 --path ./new_measurement.
json

- bash perfeval.sh evaluate --t-test --

junit-xml-output > $JUNIT_REPORT_PATH

artifacts:
when: always
paths:
- $JUNIT_REPORT_PATH
reports:
junit: $JUNIT_REPORT_PATH
expire_in: 1 week

6.2 Nasazeni systému v praxi

V této kapitole bude ukazano, jak systém PerfEval funguje pri svém nasazeni.
Pro ukdzku byl vybran projekt Crate |[Lutz a kol.| (2024)). Jedna se o databazovy
projekt volné dostupny na platformé GitHub.

Projekt Crate byl vybran, protoze je volné dostupny, a protoze m& imple-
mentované vykonnostni testy. Tyto testy je mozné spoustét samostatné ptrimo
z adresare projektu a to i pro starsi verze.

Systém PerfEval tedy bude pouzit pro porovnani vybranych commiti. Cilem
tohoto spousténi je zjistit, jestli systém PerfEval detekuje zhorseni a pripadné
zlepSeni vykonu.
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6.2.1 Vybér committ

Commity pro prezentovani prace systému byly vybirany z obdobi od 21. dubna
2020 do 11. kvétna 2023. Byly vybrany ty commity, jejichz commit message ob-
sahuje slovo ,performance® a jejich sousedni commity (pro porovnani). Commity
byly vybirany z hlavni vétve projektu. VSechny vykonnostni testy byly provadéné
na strojich stejného druhu a konfigurace. Timto zptsobem bylo vybrano celkem
36 commit.

Z takto vybranych commit byly dale vybrané jen ty, u kterych bylo mozné
projekt bez problémi sestavit. Zaroven bylo také nutné, aby bylo mozné sestavit
a spustit vykonnostni testy. Nakonec tedy bylo vybrdano a naméreno celkem 16
commiti z uvedeného obdobi. Pro kazdy z téchto commitii, ktery reprezentuje
v doméné systému PerfEval verzi, bylo méreni provedeno celkem osmkrat.

6.2.2 Vysledky porovnavani primych sousedi

Néastroj PerfEval byl spoustén pro porovnani vysledkti méteni z predchozi
podkapitoly. Vysledky byly zaznamenany do databaze PerfEvalu. Ten byl predtim
inicializovan pro pouziti JMHJSONParseru. Vysledky byly zaznamenany do data-
béaze a néasledné vyhodnocovany. Vyhodnocovani probihalo s pouzitim statistické
metody bootstrap a filtrem -test-id, ktery setridil vysledky podle nazvi metod.

P1i vyhodnocovani primych soused nedoslo k zaznamenani zadného zhorseni
vykonu. Piimi sousedé byly vybrani tak, ze se nalezl commit s commit message,
ktera obsahovala slovo ,,performance” a jeho piimi sousedé byly commit, ktery ho
bezprostredné nasledoval a druhy, ktery ho predchazel. Predchézejici commit byl
vybran, aby mohla byt pozorovana pripadna zména vykonu, o které byla zminka
v commit message. Nasledujici commit byl vybran, aby se zjistilo, zdali hned
nasledujici commit nezhorsil vykon. Pokud by tedy PerfEval byl soucasti pribeézné
integrace pri integrovani takto vybranych commiti, tak by nebylo zaznamenano
zadné zhorseni vykonu, a tedy by bylo mozné pokracovat v integraci.

Ani v jednom z téchto pripadi nebylo zaznamenano ani zlepseni vykonu,
na které commit message poukazovaly. Je tedy nutné vytesit otazku, jestli Perf-
Eval je schopen viibec néjaké zmény vykonu detekovat. Pro tento tcel byly po-
rovnany také bezprostiedné nesousedici commity. Zmény vykonu se totiz mohou
kumulovat skrze vice commitii. Pokles vykonu se tedy nemusi projevit u commitu,
ktery zménu zpusobil, ale az u commitu, ktery tuto zménu dostatecné zesiluje.
Pokud by PerfEval detekoval zmény na vétsi vzdalenost mezi commity, tak by to
znamenalo, ze PerfEval je schopen detekovat zmény vykonu. Dale to znamena,
ze commit message uvedené u vyhledanych commiti nereferuji na zménu vykonu
provedenou v daném commitu.

6.2.3 Vysledky porovnavani nesousedicich commita

Protoze PerfEval nezaznamenal zadné zhorseni vykonu u primych sousedt, tak
byly porovnany také nesousedici commity. Doslo tedy k porovnani kazdého ze 16
commitu (vybranych v kapitole 6.2.1) s kazdym z téchto 16 commitu, ktery byl
novéjsi. Nejstarsi commit byl tedy porovnan s 15 novéjsimi a nejmladsi commit
nebyl porovnan s zadnym jinym novéjsim.
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Obrézek 6.1: Graf poc¢tu testii, které selhaly, vici vzdalenosti commitl v case

PerfEval porovnava pomoci piikazu evaluate pravé dvé verze (novou a sta-
rou). Jako nova verze byla volena mladsi ze dvou porovnavanych verzi. Jako stara
byla volena starsi ze dvou porovnavanych verzi. Celkem tedy bylo na 16 commi-
tech provedeno 120 takovych porovnani.

P1i téchto porovnanich PerfEval ve svém vychozim nastaveni jiz byl schopen
detekovat zhorseni vykonu. Ackoli vSechny vybirané commity mély referovat ke
zlepsenim vykonu, tak PerfEval ukazal, ze u nékterych vykonnostnich testia doslo
ke zhorseni vykonu. Ukazuje se, zZe ¢im jsou commity vzdalenéjsi od sebe ve vy-
voji softwaru, tim se zvysuje pocet testi, které selhdavaji. Toto pozorovani je vidét
na obrazku grafu 6.1. Procentudlni netspésnost byla spoctena jako podil ozna-
cenych zhorseni vykonu viaci celkovému poctu spoleénych testi, které maji obé
verze.

K tomuto postupnému riastu pomeéru selhévajicich testtt dochazi, protoze se
zhorseni vykonu muize kumulovat skrze vice commitii. Pokud se tedy mérend me-
toda zhorsuje v pribéhu casu, tak se to projevi az u commitu, ktery tuto metodu
dostatecné zesiluje. Po dostateéném zesileni tohoto zhorseni se metoda zhorsi
natolik, Ze ji porovnani se vzdalenou ptredchozi verzi detekuje, ackoli porovnani
s pfimym sousedem by ji nedetekovalo.

Ukazuje se tedy, ze pomoci PerfEvalu je sice mozné detekovat zhorseni vykonu
v ramci pribézné integrace. Neni ale vhodné jej pouzivat jako blokujici faktor pti
integraci. PerfEval by mél byt spise pouzivan jako nastroj pro detekci zhorseni
vykonu v pribéhu vyvoje. V pripadé, ze PerfEval detekuje zhorseni vykonu, tak
je uzivatel schopen pomoci vypisu ve vychozi tabulce nebo ve formatu HTML
jednoduse zjistit, kde ke zhorseni doslo. Pokud by PerfEval byl soucéasti pribézné
integrace jako blokujici faktor, tak by se mohlo stat, ze by integrace byla za-
blokovand kviili zhorSeni vykonu, ktery ve skutecnosti z vétsi ¢asti zpiisobil jiny
commit.

V grafu na obrazku 6.1 je vidét, Ze se zde nachéazi i nékolik netspésnych
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testi u commiti se vzdalenosti 1. Tato porovnani byla provedena tak, Ze se
z vybranych 16 commiti vzdy vybral commit a jeho soused v tomto vybéru
a ne pouze bezprostredni soused. Proto i kdyz bylo vyse uvedeno, ze PerfEval
nezaznamenal zadné zhorseni, tak na grafu je vidét, ze nékteré testy selhaly. Tato
selhani byla zptisobena tim, Ze vykonnostni testy se ve skutecnosti porovnavaly
i s commity, které byly vzdaleny o vic nez jeden commit. To je zptisobeno tim,
ze vybér committi byl proveden tak, ze byly vybrany commity, které obsahovaly
slovo ,,performance” v commit message a jejich sousedni commity. Cely tento
vybér vsak nejsou bezprostiedné navazujici commity.

Tato ukézka prace systému PerfEval netvrdi, Ze se vykon v projektu Crate
zhorsuje. U nékterych metod bylo zaznamenano také zlepseni. Zlepsovani vykonu
softwaru totiz byva ¢asto néco za néco. Zlepseni vykonu jedné metody mize zna-
menat zhorseni vykonu jiné metody. Ziskané zlepseni ale mtze byt v nékterych
pripadech tak velké, ze zhorseni vykonu jiné metody je prijatelné. PerfEval tedy
muze byt pouzit jako néstroj pro detekci téchto zmén vykonu, neni ale schopen
se rozhodnout, zda je zména vykonu pozitivni, nebo negativni.

Nasledujici grafy na obréazcich 6.2 az 6.38 ukazuji vysledky vsech méreni vy-
konu jednotlivych metod v projektu Crate z 16 uvedenych commitii. Commity
v grafech jsou fazeny zleva od nejnovéjsiho po nejstarsi. Na svislé ose je uvedena
jednotka fyzikalni veli¢iny, kterd byla mérena.

7 grafi je patrné, ze mezi bezprostiedné sousedicimi commity spravné nebyl
zaznamenan zadny vyznamny rozdil ve vykonu. Vyznamnéjsi rozdil ve vykonu
je vidét u nékterych metod, které spolu ale bezprostiedné nesousedi. Jedna se
o dvojici df0~c13 a 6a2~b07 a o dvojici f62~3fa a a9a~48b (commit hashe byly pro
prehlednost zkraceny). Z tohoto lze vyvodit, ze PerfEval zmény vykonu detekuje,
pokud jsou dostatecné vyznamné a pokud vyznamné nejsou, tak zadné nehlasi.
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C.measureFileReadinglteratorForCSV
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0O.measureLoadAndCons~uceneBatchlterator

r 221~045

r eoe~BEp

- ggv~eee

[ eje~29)

- g6e~d£0

r 1es~0L¢

r4L4~8Ep

[ ag8Z~vey

r 609~.0S

r 628~945

8eq~=20S

r L0g~Ze9

r ET2~0IP

r BSZ~00€E

r 6Z5~pPeg

M #59~294

7.4

7.2

7.0

6.8 1

doss

6.6 1

6.4

t Hash

Comm

Obrazek 6.7: O.measureLoad AndCons~uceneBatchlterator

Pmeasure_parse_anal-plan_simple_select

15.0

14.5 4

14.0 4

13.5 4

do/sn

13.0

12.5

ZoT~0IS

ege~BEpy
qgtr~eee
eje~z9)

q6e~3€0
186~0£2
111~gep

q8z~ver
6099~105
698~0905
geq~2a0g
£09~Ze9
£T2~0p

BSZ~00E
625~peg

+C=a2~20)

t Hash

Comm

Obrazek 6.8: P.measure parse anal~plan_simple select

43



t Hash

Comm

Pmeasure _parse_and ~lyze simple_select

11.0

10.5
9.5 A
9.0

g
g 10.0 -

ZI1~0I6 k3] ZI1~045
D
ege~BEy .ﬂ.& - BOE~BE
qetv~eee < qgy~eee
3
BJE~Z9) T elE~zal
= =
- d6e~2£0 e_ @ - d6e~D£0
S 3
185~0L2 > | —+ Te5~0/T
iy [0}
L { = L
Jy~gep | = 1L)~8ep
B m G
F — T S+ —
q8z~ter I = o qsz ¢$.
L6 E _ )
q9~LQs g % © 609~.4S
[=} & nr_
6a8~9qs ® [0} T 628~905
~ 5
- geq~205 e_ © I geq~30g
o [0}
£09~7e9 m E £09~ze9
[}

I Dms
E£T0~0Ip m E€T0~0Jp
BSZ~00E A~ BSZ~00E

>
- 6Z5~pes < 675~pes
+Ga~29) M +53~29)
Nas] T T T
= o A o n o i o A o
Qo n ™~ =] [ I o~ =} ™~ n
O =+ =] =] ™~ ~ ~ ™~ [r=] 0
do/sn

I
Obrazek 6.10: P.measure parse_simple_ select
44



R.measureConsumeBlockNestedLoopjoin
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S.measurePaginglteratorWithoutRepeat

Lan & 4

r CaT~0is

r eoe~BEfp

r da8t—~eee

[ BlE~29

- g6e~2€0

r 1eS~0LE

[ 4Li~8Ep

r a8é~+ep

r 609~.QS

 628~909

[ 8eq~a0%

r L09~Ze9

rE€ET2~04p

r BGZ~00E

 6CS~pPeg

[ ¥#5=2~29)

16

15+

14

13 A

dofsw

12 A

t Hash

Comm

Obréazek 6.17: S.measurePaginglteratorWithoutRepeat

S.measurePaginglteratorWithRepeat

L 2 L r €3T~0J5

L o L  eoe~egy

Ll L L r der~eee

& @ ejc~z9)

@ gee~D£0

@ - 1e5~0/T

@ y)~gep

r aBZ~¥er

@ 699~149G

O 628~945

& @ - 8eq~305

& @ - /09~7e9

S8 - £T0~0ip

& @  ecZ~00¢

O @ 6ZS~peg

® @  yca~29)
~ — o o ® ~
™~ ™~ ™ — — —

do/sw

t Hash

Comm

Obrézek 6.18: S.measurePaginglteratorWithRepeat
48
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S.measure_Long parseLong valid
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7. Zaveér

Tato prace navazuje na vyuzivani unit testi pti vyvoji softwaru. Nastroj Perf-
Eval, ktery byl vytvoren, ma za tikol poskytnout vyvojairim moznost psat vykon-
nostni testy obdobné jako unit testy.

V prvni kapitole bylo vysvétleno, co je pribézna integrace. Dale byl popsan
scénar programatora, ktery ji vyuziva pro udrzovani korektnosti svého kédu, a jak
by ji chtél vyuzit i pro udrzovani vykonu. Programator mél napsané vykonnostni
testy pomoci benchmarkovaciho frameworku a potieboval je vyhodnocovat. Ne-
meél ale zadny nastroj, ktery by umél vysledky méteni porovnat a vyhodnotit
zménu vykonu.

Druhé kapitola se vénuje analyze problematiky kolem vyhodnocovani vykonu
softwaru. Je zde popsano jak vypadaji vystupy benchmarkovacich frameworkt
JMH a BenchmarkDotNET. Déale jsou popsany statistické metody, které se na-
sledné v nastroji vyuzivaji k porovnani vysledki méteni.

Ve treti kapitole je vysvétleno nékolik diilezitych rozhodnuti, které byly pro-
vedeny pred a v prubéhu vyvoje nastroje PerfEval. Zaroven byla nastinéna archi-
tektura néastroje a jakym zptisobem se pouziva.

Uzivatelskd dokumentace ukazuje jaké prikazy ma uzivatel k dispozici véetné
jejich argumenti. V této kapitole se také uzivatel dozvi jak nastroj instalovat
a pouzivat véetné toho, jak jej konfigurovat.

Programatorska dokumentace obsahuje detailni popis struktury kédu. Je zde
popséano jaké byly vyuzité navrhové vzory a jak spolu jednotlivé tiidy vzajemné
interaguji.

Vysledkem préace je nastroj PerfEval jehoz zptsob pouziti véetné nasazeni
v ramci existujictho projektu je demonstrovano v posledni kapitole. Nastroj byl
nasazen v ramci projektu Crate a byl pouzit k analyze vykonnostnich testti verzi,
které byly oznacené, jako verze se zménou vykonu.

Ukazalo se, ze vyvinuty nastroj PerfEval je schopen detekovat zmény vykonu.
P1i pouziti v rdmci pribézné integrace je vhodné dodavat verzi, kterd bude pova-
zovana za referencni. Tato verze by méla mit vykon, ktery chce uzivatel udrzet.
V pripadé, ze se vykon zméni, tak PerfEval uzivatele upozorni. Zaroven tento
nastroj splnuje pozadavek, ze se ma pripodobnit k pouzivani unit testi.

Tento néstroj tedy Tesi ptivodni programatortv problém chybéjiciho nastroje
pro vyhodnocovani vykonu. Dodanim radku do svého mériciho skriptu programa-
tor preda informace o vysledcich métreni nastroji PerfEval. Nasledné programétor
jednim prikazem vyhodnoti zménu mezi pozadovanymi verzemi.

Do budoucna by bylo mozné néstroj rozsirit napiiklad o vyhodnocovani vy-
konu na bézi skére. Optimalizace vykonu totiz obvykle byva takova, Ze zlepSenim
vykonu jednoho testu se zhorsi vykon jiného. Proto by se jednotlivim testtim
mohlo pritazovat skore, které by bylo zavislé na zméné vykonu a na tom, jak moc
je test dulezity. Pomoci tohoto rozsiteni by pak mohl PerfEval uzivateli podat
informaci o tom jestli je zjisténa zména vykonu pozitivni nebo negativni.
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A. Prilohy

A.1 Adresar se zdrojovym kédem a ukazkou po-

uziti
V prilozeném adresari se nachazi zdrojovy kod aplikace PerfEval, ktera je
soucasti odevzdané bakalarské prace. Tento zdrojovy kod se nachazi v podadresari
s ndzvem PerfEval. Déle se zde nachéazi adresar clean-test, ktery ma predvést
funkce systému PerfEval. V podadresari crate-micro se nachazi vysledky méreni
vykonu nékterych commiti projektu CrateDB. K méreni vykonu byly pouzité
vykonnostni testy frameworku JMH, které jsou soucasti tohoto projektu.

Podadresar PerfEval

V tomto adresafi se nachéazeji skripty pro kompilaci systému PerfEval

o gradlew (Linux)

o gradle.bat (Windows)

Pro tispésné sestaveni systému PerfEval je nutné mit nainstalovanou verzi Javy
17 nebo 21. Sestaveni probihd pomoci piikazu ./gradlew build v systémech
typu Linux. Sestaveni probihd pomoci piikazu gradle.bat build v systémech
typu Windows.

V podadresari build/1ibs bude vytvoren soubor PerfEval. jar. Tento sou-
bor 1ze spoustét pomoci prikazu java -jar PerfEval.sh, nebo pomoci skriptu
perfeval.sh (perfeval.bat pro Windows), ktery se nachdzi primo v adresari
PerfEval. Tento skript se postara o volani zminéného prikazu za uzivatele.

Podadresar crate-micro

V tomto adresari se nachazi vysledky méreni vykonu projektu CrateDB. Po-
moci sestaveného nastroje Perfeval je mozné pridavat do jeho databaze vysledky
téchto métreni a reprodukovat zavéry bakalarské prace z kapitoly 6.

Podadresar clean-test

Tento adresar obsahuje ukazku pribézné integrace do GitLabového projektu
v souboru .gitlab-ci.yml. Pomoci skriptu measure_old_version.sh a skriptu
measure_new_version.sh je zde simulované méreni jednotlivych verzi. Po zmé-
reni verzi ma prubézna integrace za kol zinicializovat PerfEval a pridat vysledky
téchto méreni do jeho databaze. Tyto vysledky se porovnaji a v ramci prubézné
integrace je mozné s vysledky dale pracovat.

Podadresar show-perfeval

Adresar show-perfeval obsahuje skript show_me.sh, ktery ma za tkol pre-
zentovat jednotlivé funkce systému PerfEval. Jedné se o funkce, které maji pre-
zentovat chovani a pouziti jednotlivych prikazt systému PerfEval. Pro fungovani
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skriptu je nutné prvni sestavit PerfEval pomoci skriptu build.sh v adresari se
zdrojovym kédem PerfEval. Do té doby skript nebude fungovat, protoze skript
perfeval.sh vyuziva sestaveného JAR souboru.
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