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Sammanfattning

Pa amnet datavetenskap vid Karlstads universitet finns forskningsgruppen SERG Software
Engineering Group. SERG forskar i kontraktsbaserad programmering. Nagot som de annu
inte utvarderat &r skillnaden i exekveringstid vid programmering med starka- respektive svaga
kontrakt. Det ha dokumentet redovisar hur de olika mekanismer som anvands vid
kontraktsprogrammering paverkar exekveringstiderna. Arbetets fokus har varit att undersoka
hur exekveringstiden for ett Java-program som helhet paverkas beroende pa va av
programmeringsstil. Det program som anvants for métningarna ssimulerar inléggning av ett
element i en stack. Méningarna visar att programmering med starka kontrakt alltid ger en

kortare exekveringstid &n programmering med svaga kontrak.



Comparison of Execution Timeswhen

Programming with Contractsin Java

Abstract

The department of computer science at the University of Karlstad has a research group called
SERG Software Engineering Research Group. In SERG they research upon contrakt-based
programming. Something that they have not yet evaluated is the difference in execution time
for contract-based vs. exception-based programming. This document records how the
different mechanisms used with contract-based programming affect the execution times. The
focus of this document is to investigate how the execution time for a program written in the
programming language Java is affected dependent owing to the type of contract beeing used.
The program beeing used simulates pushing an element on to a stack. The measurements
show that programming whith strong conracts always gives a shorter execution time than

programming with weak contracts.
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1 Inledning

Den héar uppsatsen &r skriven som ett examensarbete pa C-nivai amnet datavetenskap. Arbetet
gick ut pa att undersoka hur olika metoder for felhantering i Java paverkar exekveringstiden
for ett program. En jamforelse av exekveringstider har gjorts vad géller program skrivna dels
med undantag och dels med for- och eftervillkor som felhanteringsmetod. Den slutsats som
ska dras fran dessa jamforelser & nar det 16nar sig att anvanda undantag och nér det [6nar sig
att anvanda for- och eftervillkor. De slutsatser om lénsamhet som dras i uppsatsen avser

enbart exekveringstid.

1.1 Bakgrund

Amnet datavetenskap vid Karlstads universitet har en forskningsgrupp som arbetar inom ett
projekt for okad programvarukvalitet genom semantisk beskrivning (SERG). De utvecklar
verktyg och metoder for semantisk beskrivning. Forskningen fokuseras pa att utvardera
kontraktbaserad programmering kontra traditionella programmeringsmetoder. Effektiviteten
och fordelarna med kontraktbaserad programmering & under utredning. Ett programs
effektivitet kan ses ur en mangd olika aspekter. En aspekt som annu inte har undersokts ar hur
exekveringstiden skiljer sig for de olika programmeringsstilarna. Denna uppsats redovisar
nagra av de skillnader som kan uppstd i exekveringstid beroende p& programmeringsstil.
Dessa skillnader kan sedan végas in i en jamforelse av effektiviteten for de olika
programmeringsstilarna. Andra aspekter vad géller ett programs effektivitet berérs inte i
denna uppsats.

1.2 Mal

Maet med den hédr uppsatsen & att visa skillnader i exekveringsstid for de tva
programmeringsstilarna undantag respektive for- och eftervillkor. Syftet ar att kunna sdga nér

det & mest |6nsamt vad galler exekveringstid att anvanda undantag eller for- och eftervillkor.

1.3 Avgransningar

Syftet med uppsatsen & inte att méta exakta tider for olika mekanismer som anvands for de

olika programmeringsstilarna. | stéllet for att fokusera pa exakta tider ska de mekanismer som
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anvands jamforas med varandra for att visa de skillnader som uppstér. De mekanismer som
anvands for kontraktsprogrammering kan dock anvandas pa olika sétt. For att kunna gora en
alman jamforelse ska mekanismernas egenskaper beskrivas, for att ge en bild av hur ett
program kommer att bete sig genom anvandande av en viss mekanism.

Vissa saker som visat sig paverka de uppmétta tiderna har pa grund av tidsbegréansning

inte undersokts ndrmare.

1.4 Disposition

Detta kapitel visar hur denna uppsats & strukturerad. Kapitel 1 presenterar malet med
uppsatsen och bakgrunden till varfor den utforts. Kapitel 2 forklarar de begrepp som
kontraktsprogrammering innebér. De forutséttningar som finns for att utfora de métningar
som sker diskuterasi kapitel 3. Utifran dessa forutséttningar beskrivs de grundlaggande tester
som utforts i kapitel 4. Dessatester ligger till grund for den testplan som presenterasi kapitel
5. Det exempel som tagits fram utifran testplanen finns beskrivet i kapitel 6. De matningar av
exekveringstid som sker i kapitel 8 innefattar aven tider for en utanpaliggande loopstruktur
som bor raknas bort. Hur dessa berdkningar kan ske redovisas i kapitel 7. Utifran testplanen
analyserasi kapitel 9 de matningar som genomforts. De problem som stétts pai samband med
maétningarna redovisas i kapitel 10. Slutligen foljer en sammanfattning av uppsatsen i kapitel
11, dér aven forsag pa vidare forskning finns presenterat.

2 Kontraktsprogrammering

Kontrakt kan ses som ett formellt avtal mellan tva parter, dar varje sida har vissa skyldigheter
och réttigheter. Dessa parter benamns oftast som leverantdr och klient vilket aven anvands i
denna uppsats. Inom kontraktsprogrammering skiljer man pa svaga respektive starka kontrakt.
Bertrand Meyer & mannen som gav kontraktsprogrammering dess namn[1], men idéerna
fanns hos en man vid namn Hoare redan i dutet av 1960-talet[3]. Detta & &ven vad
forskningsgruppen SERG pa amnet datavetenskap pa Karlstads universitet forskar i.
Forskningsgruppen har utarbetat dokumentet SEMLA[6] som & en designmetod for
semantisk beskrivning. Detta kapitel beskriver innebdrden av ett designkontrakt samt hur
programmering med starka respektive svaga kontrakt fungerar.



2.1 Designkontrakt

Kontrakt & ett formellt avtal mellan en klient och en leveranttr. Klienten och leverantdren har
bada vissa réttigheter och skyldigheter, dettaillustreras i Figur 2.1. De regler som géller for
klient och leverantor beskrivs med sa kallade for- och eftervillkor. Forvillkoret talar om vilka
skyldigheter en klient har gentemot leverantoren, medan eftervillkoret talar om vilka
skyldigheter leverantoren har gentemot klienten om klienten haller forvillkoret. Det finns
olika typer av kontrakt, skillnaden pa dessa &r att for- och eftervillkoren har olika styrka.

Beroende pa hur forvillkoren ser ut kan ett kontrakt vara starkt eller svagt.

Obliggtion | Beneit

diet Ry | Giguoks

Spolie | Sy goos Gat orey

Figur 2.1: Rattigheter och skyldigheter for klient och leverantor.

2.2 Sarkakontrakt

For programmering med starka kontrakt anvands ett starkt forvillkor. Detta innebéar att
forvillkoret skyddar en metod fran felaktigt anvandande, vilket skulle kunna skada objektet
som helhet. Eftersom en klient binder sig att anvanda metoden pa rétt sitt minskas antalet
tester i metoden. Metoden behdver pa sa vis inte ta hand om vérden som inte har nagon
mening. V& inne i metoden antas att forvillkoret & uppfyllt och inga fler tester skall utforas.
Eftervillkoret beskriver vad metoden garanterar nér den returnerar. Sa lange som metoden
anropas korrekt sa kommer altid eftervillkoret att uppfyllas av metoden. Figur 2.2 nedan

illustrerar mojliga exekveringsvagar[4].



Strong contract

not gualified<>g@ed

Quialified
input
required
Client
v responsibility

Figur 2.2: Programfltde for starka kontrakt.

For att illustrera detta med ett exempel anvands metoden t op() pa en stack. Denna
returnerar vardet pa det Oversta elementet i stacken. For att detta ska vara meningsfullt sa
krdvs det att stacken inte & tom. Anvands starka kontrakt forbinder sig anvandaren att
kontrollera att det verkligen finns nagot element som kan returneras fran stacken innan
anropet till metoden sker. Nar ett giltigt anrop sker férbinder sig metoden att returnera
elementet till anvandaren. Figur 2.3 visar hur for- och eftervillkoren ser ut for metodent op()

som anvandes som exempel ovan.

/lpre; i sEnpty().
/] post: Véardet pa 6versta elementet i stacken har returnerats.

Figur 2.3 For- och eftervillkor for starka kontrakt.

2.3 Svaga kontrakt

Vid programmering med svaga kontrakt kan altid klienten anropa en metod, det vill séga det
finns ingen kontroll pa att tilldtna varden for metoden anvands. | metoden finns istéllet en
eller flera metoder, s kallade undantag som har till uppgift att hantera den typ av fel som kan
uppsta i det aktuella fallet. Detta &r alltsa leverantorens uppgift. Vissa vanliga undantag finns
fordefinerade i Java, men mdjligheten finns dven att skapa egna. Vid implementation av en
metod maste ett test utforas for det som kan ténkas ga snett och kasta det undantag som



definerats i metoden. Detta innebar att klienten maste kunna hantera eventuella undantag som
kastats. Figur 2.4 nedan illustrerar detta[4].

Weak contract

Any input not O OK
accepted

failur success

Double
responsibility

Figur 2.4: Programfléde for svaga kontrakt.

Exemplet som anvandes for starka kontrakt i kapitel 2.2 skiljer sig vid programmering med
svaga kontrakt. Metoden anropas utan att kontrollera om det finns ett element att returnera.
Detta innebar att stacken far ansvara for att meddela anvandaren om nér operationen inte &r
meningsfull. Detta sker vanligtvisi Java genom att ett undantag kastas. Figur 2.5 nedan visar
hur for- och eftervillkoren ser ut for exempelmetoden t op() ovan na svaga kontrakt

anvands.

/Il pre. True.

I/ post: Vardet pa Gversta elementet i stacken har returnerats om
stacken g & tom, annars har ett undantag kastats.

Figur 2.5 For- och eftervillkor for svaga kontrakt.



3 FoOrutsattningar for matningarna

For att utfora métningar av exekveringstid for ett program finns vissa yttre omstandigheter
som paverkar de uppmétta tiderna. Uppmaétta tider beror pa vilken maskinvara som anvands
for maétningarna, samt vilken Javamilj0 programmet exekveras i. Kompilering av
programkoden till bytekod ger ocksa variation i de uppmétta tiderna beroende pa val av
kompilator. | detta kapitel beskrivs den utrustning som anvénts och hur denna paverkar de
métningar som utforts. Foljderna av detta diskuteras mer ingdende senarei rapporten.

3.1 Maskinvara

En forutséttning for att kunna gorajamforel ser mellan métningarna &r att alla métningar utfors
pa samma dator, eller datorer med exakt samma konfiguration for att kunna bortse fran
eventuella skillnader i konfiguration. For de métningar som utférts har en dator med foljande
konfiguration anvants:

Processor: Pentium |1 Celeron 466 MHz

Internminne; 64 MB sdram PC100

Harddisk: Seagate U8 (8 GB )

Operativsystem: Windows 98 v 4.10.1998

Javaversion: Java 2 SDK Standard Edition v 1.4.0 beta 2

Figur 3.1: Specifikation av dator och programvara.

Den version av Javamiljon som anvants finns att hdmta hos Sun[8]. Andra program som
anvants for de méningar som utforts & TextPad[5] som & en texteditor for att skriva
kéllkoden. De inbyggda verktyg som finns i Textpad har anvants for att kompilera och kora
de program som skrivits for att utfora métningarna. Dessa funktioner ar direkt kopplade till
den Javaversion som anvands och har ingen inverkan patidernafor de matningar som utforts.

3.2 Tidsuppldsning

For tidtagningen anvands ett systemanrop till proceduren Syst em current Ti neM | 1i s(),
som returnerar aktuell tid i millisekunder. Det forsta forsok som gjordes var att ta reda pa hur

exakt tidsupplosningen var pa den dator som anvandes till métningarna. Det program som



anvandes for att méta datorns tidsupplosning finns i bilaga A. Programmet gor upprepade
anrop till System currentTimeM | 1is(). Varje gang vardet som returneras skiljer sig
frén foregdende véarde sparas det i en array. Aven skillnaden mellan aktuellt anrop och
foregdende anrop raknas ut och sparas. Nar tio varden uppmétts avbryts matningarna och
tiderna skrivs ut. En kérning av programmet gav foljande utskrift.

Resul t: 1007970742900 Difference: 1007970742900
Resul t: 1007970742960 Di fference: 60
Resul t: 1007970743010 Di fference: 50
Result: 1007970743070 Di fference: 60
Result: 1007970743120 Di fference: 50
Result: 1007970743180 Di fference: 60
Resul t: 1007970743230 Di fference: 50
Resul t: 1007970743290 Di fference: 60
Resul t: 1007970743340 Di fference: 50
Resul t: 1007970743400 Di fference: 60

Figur 3.2: Utskrifter for métning av tidsuppl dsning.

Det visade sig att tiden pa den dator som anvandes for matningarna éndras i intervaller om
50 eller 60 millisekunder. For att kunna bortse fran denna variation krévs att de uppmétta

tiderna & av en stOrre storleksordning.

3.3 Optimering

Né&r koden kompileras till bytekod utfors ingen storre optimering. Genom att i kompileringen
anvanda j avac -o sker en viss optimering. Denna mdjlighet har dock utlamnats i de
métningar som utforts. De optimeringar som sker beror i stéllet pa hur den virtuella maskinen
arbetar. Traditionellt anvands Just-In-Time ( JIT ) kompilatorer for Java. En JIT kompilator
exekverar bytekoden och kompilerar varje metod forsta gangen den exekveras. Sedan JDK
1.2.2 har emdlertid Sun i sin utvecklingsmiljo anvant sig av Java HotSpot Performance
Engine. Denna milj6 anvandes sdledes for métningarna. En nérmare beskrivning av hur denna
fungerar finns i The Java HotSpot VM Technical White Paper[7]. | stdlet for att kompilera

koden metod for metod kors da programmet direkt. Koden analyseras under kdrningen for att



upptécka kritiska " hot spots” i programmet. Detta &r de stéllen i koden som upptar den storsta
delen av exekveringstiden. Nér tillr&ckligt mycket information samlats in om programmets
"hot spots’ sa sker optimeringen pa dessa programdelar. Déar sker en kraftig optimering av
koden, vilket innebédr att den kompileras till maskinkod och metod-"inlining” sker. Detta
innebar att koden for de metoder som ofta anropas, kopierasin pa det stélle dar de anvands sa
att inget metodanrop kravs. Detta ger upphov till &ndrade exekveringstider f6r kod som utférs
flera ganger. Hur exekveringstiderna paverkas av detta undersoks narmare i kapitel 4 dar det

undersoks vilket tillvagagangssatt som skall anvandas for att fa stabila méatvarden.

4 Matteknik

For att komma fram till en testplan gjordes en forstudie med en mangd mindre experiment.
Detta gjordes for att upptécka de problem som kan uppsta vid tidmétningar. De forsta testerna
som utfordes var att méta tider for sa sma delar av ett program som majligt. Dessa smadelar
refereras fortséttningsvis till som elementarpartiklar. Den uppséttning elementarpartiklar som
undersoktes var tilldelning av primitiva datatyper, skapande av nya objekt och liknande.
Liknande méatningar har tidigare utforts av Bruce Eckel i hans bok Thinking in Java[2]. Dér
har han i ett kapitel utfort métningar av olika elementarpartiklar och presenterat hur dessa
forndller sig till varandra. Det har kapitlet tar upp de undersokningar som utforts for att
komma fram till pa vilket satt méatningarna skulle utforas for att erhdlla stabila matvarden.
Avslutningsvis diskuteras i kapitel 4.4 de slutsatser som drogs fran de matningar som utforts

pa elementarpartiklarna samt hur dessa samarbetar.

4.1 Loopstruktur

Eftersom métning av elementarpartiklar tar kortare tid an vad som & métbart kravs nagon
form av loop for att fa en matbar exekveringstid. Detta kapitel undersoker hur tiderna for det

som ska métas paverkas av att utférasi en loop.

4.1.1 Typ avloop

Ett antal matningar av olika loopstrukturer genomfordes for att se hur tiderna paverkades av
loopens utseende. Strukturerna visade sig ha olika egenskaper, dvs métning av ett och samma
anrop kunde ta olika lang tid beroende pa vilken loopstruktur som anvandes. Att lagga det
som ska métas inuti en loop medfor att den uppmétta tiden blir hogre &n den faktiska tiden.



L oopen medfor alltsd en overhead pa exekveringstiden. Denna loopoverhead kan altsa skilja
sig beroende pa vilken typ av loop som anvands. Utifran de métningar som utforts visar det
sig att en for-loop och en while-loop kan skrivas sa att de tar lika lang tid. Figur 4.1 visar

utseendet pa dessa loopstrukturer.

for( int i =0; i < Antal; i++)

[/ Ufor testet har
}
int i = 0;
while( i < Antal )

[/UtfOr testet har
i ++;

Figur 4.1: Kod for likvardiga loopstrukturer.

Eftersom dessa tva loopar inte skiljer sig sa spelar det ingen roll vilken av dem som
anvands. Den loopstruktur som valdes blev ovanstédende for-loop. Fortséttningsvis avses

dennafor-loop nér ordet loop anvandsi uppsatsen.

4.1.2 Storlek paloopvariabel

Eftersom det finns ett antal osakerhetsfaktorer i tidtagningen sa bor loopen koras ett stort antal
varv. For att kunna avgora hur manga ganger loopen skulle koras for att fa ett stabilt métvarde
utfordes matningar pa en tom for-loop. Koden som anvandes for att utfora dessa métningar
presenteras i bilaga B. Detta program méter tiden for en tom loop som utférs med olika antal

varv. Tabell 4.1 visar de tider som uppméttes vid en exekvering av programmet.



Antal varv Uppmatt tid
10 Oms
100 oms
1000 oms
10 000 Oms
100 000 0oms
1 000 000 60 ms
10 000 000 110 ms
100 000 000 1260 ms
1 000 000 000 12 360 ms

Tabell 4.1: Tider for métning av loopvariabel.

For att den variation som finns i datorns tidsuppl Gsning som undersoktes i kapitel 3.2 inte
ska paverka de uppmaétta tiderna for mycket kravs tider som &r nagra storleksordningar storre
an denna. Tabellen visar att nar loopvariabelns storlek & en miljard & inverkan fran
tidsuppl 6sningen endast nagra promille vilket kan bortses fran i méningarna. Pa grund av
detta anvandes en loopvariabel med denna storlek for dvriga métningar. | de fall dar éndringar
forekommer forklaras anledningen till dettai det sammanhanget.

4.2 Paverkan fran 6vrig kod

For att mojliggora fler méningar under samma exekvering av programmet sa undersoktes
mojligheterna att upprepa tidtagningen. Ett experiment utfordes dér flera métningar lades i
sekvens. Dessa métningar utfordes direkt i en statisk main-metod. Det visade sig att dessa
métningar varierade beroende av exekveringsordningen. Detta innebér att om koden for det
som skall métas placeras nedanfor ett annat kodstycke varierar den uppméitta tiden. For att
undvika denna effekt utfordes ett test dar varje métning i stéllet isolerats till en egen metod.
Detta test visade att anropsordningen till dessa metoder inte langre hade nagon inverkan pa
tiderna. Inte heller kod som placerats tidigare i den anropande metoden paverkade de
uppmétta tiderna. Anrop till flera identiska metoder gav likvardiga tider. Daremot visade det
sig att kod som finns innan metoderna tex instansvariabler paverkar tiderna for métningarna.
Pa grund av detta lamnas ala instansvariabler mm som behdvs for starka respektive svaga
villkor kvar aven i de kdrningar dar de g behovs, detta for att den jamforelse som gjorts skall
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vara sa konsekvent som mdjligt. Forsta gangen en metod anropades gav den dock ett hogre
véarde an vid upprepade anrop. Detta kan antas bero pa hur den virtuella maskinen arbetar.
Eftersom en optimering av kod som ofta utfors sker, sa innebér detta att vid upprepade anrop
till tidtagningsmetoden s optimeras denna. Detta innebdr att de tider som uppmétts i
experimenten & optimerade i den virtuella maskinen. Genom att bortse fran det forsta
uppmaétta vardet och i stédlet anvanda 6vriga optimerade varden kan ett stabilt métvarde

erhéllas.

4.3 Sabilt matvarde

Eftersom métningarna utfors i en flerprocessmiljo, sd innebér detta att andra program kan
stéra matningarna. For att minimera de yttre omstandigheterna sa kors inga andra program
samtidigt som méatningar sker. Trots detta kan operativsystemet utféra andra handlingar som
kan paverka matningarna. Detta kan resulterai att vissa varden avviker kraftigt fran de 6vriga.
Genom att anvanda ett medianvarde fran de matvarden som erhdls minimeras den inverkan
dessa avvikande vérden har.

4.4 Matning av elementar partiklar

Maet med att méata tiderna for elementarpartiklar var att gora en uppskattning av forhallandet
i exekveringstid mellan dessa. Den ursprungliga tanken var att genom att méta tiden for olika
elementarpartiklar kunna uppskatta exekveringstiden for ett storre program genom att addera
tiderna for de elementarpartiklar som ingar i programmet. De méatningar som utfordes visade
dock att om tiderna for flera av dessa elementarpartiklar adderas sa kommer de inte att
dverensstamma med den uppmaétta tiden for samma program. | stéllet for att fokusera pa dessa
elementarpartiklar  kommer denna uppsats fortsdttningsvis att undersbka de typiska
mekanismer som anvéands vid kontraktsprogrammering genom att anaysera ett stbrre

exempel.

5 Forsoksplanering

Genom att understka ett stérre exempel for att se hur tiderna paverkas nér vissa saker i koden
forandras kan de skillnader som uppsté&r mellan programmeringsstilarna jamforas. Det

exempel som anvands for att utféra métningarna simulerar inléggning av ett element i en
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stack och beskrivs narmare i kapitel 6. Detta exempel anvands for att utféra ett anta
métningar dar olika mekanismer undersoks. De mekanismer som understks anvands pa olika
sitt beroende av programmeringsstil. Genom att undersoka de tidsskillnader som uppstar
mellan olika métningar kan skillnader mellan programmeringsstilarna analyseras. | detta
kapitel presenteras de métningar som utfors samt hur dessa ska jamforas for att redovisa de

skillnader som finns mellan programmeringsstilarna.

5.1 Loopoverhead

For att mojliggora jamforel ser mellan olika métningar krévs att overheaden for loopen réknas
bort. Om det visar sig att den extra tid som loopoverheaden medfér & konstant mellan de
olika métningarna kan ett konstant vérde réknas bort fran den totala tiden. Genom att
undersoka hur tiderna paverkas om négot upprepas flera ganger varje varv i loopen kan ett
teoretiskt varde av loopens overhead berdknas. Dessa berdkningar beskrivs narmare i kapitel
7.3. Om dessa bergknade varden visar sig vara samma oavsett loopens innehdll kan detta
raknas bort fran de uppmétta tider som erhdlls vid varje métning. For att detta varde ska vara
korrekt bor det &ven motsvara den uppmétta tiden for en tom loop. De experiment som
utfordes for att berékna loopens overhead, samt resultaten fran dessa experiment beskrivs i
kapitel 7.

5.2 Mekanismer som anvandsvid kontraktsprogrammering

For att mojliggora en jamforelse av programmeringsstilar identifieras i detta kapitel de

mekanismer som anvands for kontraktsprogrammeringen.

521 Starkakontrakt

For starka kontrakt krévs en mekanism for att kontrollera att push-metoden far anropas.
Denna mekanism innebér att klienten utfor ett anrop till en metod i stacken for att kontrollera
de forvillkor som angivits for push-metoden. | detta fall kontrolleras om stacken redan skulle
varafull. Beroende av svar sa kan klienten anropa push-metoden eller hantera den felsituation
som uppstar. Detta styrs med en if-else sats. Om férvillkoren & uppfyllda kan klienten anropa
push-metoden. Det enda som sker i push-metoden &r att elementet |8ggs till pa stacken. Om
forvillkoren inte uppfylls far klienten inte anropa push-metoden utan i stdlet hanteras

felsituationen.
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5.2.2 Svagakontrakt

For svaga kontrakt kravs inget test for att fa anropa push-metoden. Daremot kréavs det att
klienten tar hand om eventuella undantag som kastas och darefter hanterar felsituationen.
Detta styrsi ett try-catch block. Detta kréver att push-metoden kontrollerar att anropet gar att
genomfora. Denna kontroll utfors pa ett liknande sitt som den kontroll klienten utfor vid
anvandande av starka kontrakt. Om anropet &r giltigt 1&ggs ett element till pa stacken, annars

kastas ett undantag som klienten sedan far hantera.

5.2.3 Sammanstéllning av mekanismer
Foljande mekanismer anvands vid kontraktsprogrammering.

* Ett try-catch block anvénds av klienten vid programmering med svaga kontrakt for att
utfora anropet och hantera eventuella undantag som metoden kastar.

» En if-else sats anvands av klienten vid programmering med starka kontrakt for att styra
programmet sa att ett anrop till metoden endast sker om forvillkoren &r uppfyllda, eller
hantera eventuella fel situationer.

* En if-else sats anvands inne i metoden vid programmering med svaga kontrakt for att
styra programmet sa att operationen endast utférs om den & mdjlig att utfora, eller att
ett undantag kastas vid ett ogiltigt anrop.

» Kastande av undantag sker vid programmering med svaga kontrakt nér klienten utfért ett
ogiltigt anrop till metoden.

* En kontrollmekanism som kontrollerar om det & majligt att utfora operationen. For
starka kontrakt anvénds denna av klienten, medan for svaga kontrakt anvénds den inne
i metoden. Dess uppgift & att kontrollera att stacken inte redan ar full.

« FOr att hantera eventuella fel som uppstar krévs nagon typ av mekanism for detta. Denna
mekanism har till uppgift att ta hand om de felsituationer som uppstar och hanteras for

bada kontraktstyperna av klienten.

5.3 Planering for matning av mekanismer
Detta kapitel tar upp de métningar som utforts for att kunna gora en jamférel se mellan starka

och svaga kontrakt.

5.3.1 Direktanrop
For att utfora operationen behdver man i detta fall inte utfora nagra tester vid anropet eller i

metoden. Anropet far altid ske och kommer altid att lyckas. Den har métningen utfors for att
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ha en referens till hur Iang tid det tar att utfora salva metodanropet. Detta anvands som

underlag vid jamforel sen mellan starka och svaga kontrakt.

5.3.2 Matningar av fullstandiga anrop

For en forsta jamforelse mellan programmeringsstilarna utférdes métningar av ett progam
som skrivitsi tva varianter, en variant med starka kontrakt och en med svaga kontrakt. Detta
for att kunna avgora vilken programmeringsstil som &r effektivast vad géller exekveringstid.
For att se hur de olika stilarna beter sig beroende pa antal fel som uppstér utfordes upprepade
métningar for varje programmeringsstil, dar antalet fel som intraffade forandrades mellan

maétningarna.

5.3.3 Skapandeav undantag

Vid anvandande av dynamisk minnesallokering kravs att minne for objekt som inte langre
anvands aterlamnas till systemet. | Java sker detta automatiskt med hjdp av garbage
collection. N&r minnet borjar taslut gar en mekanism i gang for att ”rensa upp” och aterlamna
det minne som inte langre anvands. | de métningar som planerades med svaga kontrakt i
kapitel 5.3.2 skapas ett nytt undantag varje gang ett fel intréffar. Detta medfor att varje gang
ett fel intréffar skapas ett nytt objekt, vilket tar minne i ansprak. For att aterta minne som
anvants av dessa objekt sa kan garbage collection komma att ske under korningen. Detta styrs
automatiskt och paverkar tiden for kérningen. Detta gor att tiden for varje métning varierar
beroende av nér garbage collectorn gar igang. Hur ofta detta sker har inte undersokts ndrmare
da detta varierar beroende pa val av Javamiljo. | stallet undersoks hur tiden paverkas genom
att anvanda samma undantag genom hela korningen. For att undvika att garbage collection
ska paverka tiderna s har ytterligare en matning utforts med svaga kontrakt. | stéllet for att
skapa nya undantag varje gang ett fel intréffar s3 har ett undantag skapats som en
mediemsvariabel i stackobjektet. Detta anvands varje gang ett fel uppstar i korningen. Detta
gor att inga nya objekt skapas nar ett fel uppstar och garbage collectorn gar inte igang for att
rensa upp gamla undantag.

5.34 Kontraktsoverhead

For starka kontrakt krévs ett test fran klientens sida innan anrop till metoden for att se till att
metoden anropas korrekt. Detta test utforsi en if-sats. Svaga kontrakt som altid till&ter anrop
till metoden kréver i stélet att klienten tar hand om eventuella undantag som kastas av
metoden. Hantering av detta sker i ett try-catch block. Bada dessa stilar innebéar en overhead

pa klientsidan. For att se hur stor overheaden kan ténkas vara for de olika stilarna utfors

14



maétningar dar stacken aldrig kan tankas bli full. Dessa jamfors sedan med ett direktanrop till

samma metod.

5.35 Testning av instansvariabler

| de fall nar ndgot kan ga fel sa krévs olika typer av tester for att hantera detta. Beroende pa
implementation kan dessa tester utforas pa olika sétt. FOor det exempel som anvands i denna
uppsats sa kravs det att stackens storlek testas nar ett element ska laggas till. Detta kan ske pa
olika sétt. Vid anvandande av starka kontrakt kravs ett test innan anrop till push-metoden for
att kontrollera att stacken inte & full. Vid anvndande av svaga kontrakt sker kontrollen i
stéllet inne i metoden. Dessa test kan se ut pa olika satt men anda ge samma resultat. For att
undersoka vilken inverkan testets utseende har pa tiden utfors ytterligare matningar dér
kontrollens utseende forandrats. Testet for att kontrollera om stacken &r full vid anvandande
av svaga kontrakt kan ske direkt eller genom en metod som utfor testet. FOr att undersbka om
ett eventuellt metodanrop medfor en extra overhead utférs ytterligare en métning med svaga
kontrakt dar testningen sker direkt med instansvariablerna.

5.3.6 Fehantering
For att understka om de mekanismer som hanterar fel har inverkan pa exekveringstiden dven
i de fall nar inga fel uppstar har ytterligare ndgra métningar utforts. | dessa métningar utfor

denna mekanism ingenting.

6 Implementering

For att se vad som skiljer sig & mellan de olika programmeringsstilarna anvands metoden
push( int value ) som exempe. Metoden ska simulera inldggning av ett element i en
stack. Detta kan hanteras pa olika sétt beroende av programmeringsstil. Det enklaste fallet ar
om stacken klarar av att laggain ett oandligt antal element och operationen altid lyckas. D&
kravs inga tester for att se om operationen kan genomféras. | detta fall kan ett direktanrop till
metoden goras. Om antalet element som kan laggas in i stacken begrdnsas sd maste ett
kontrakt séttas upp for ett anrop till metoden. Kontraktet kan vara antingen starkt eller svagt.
For att méta exekveringstiden for olika typer av anrop har ett program skrivits som utfor
métningarna. Programmet som anvands for att méata tiderna bestar av tva klasser. En testklass
som méter tiderna och utfor anropet till metoden, samt en stackklass som innehdler

implementationen for de metoder som anvands i exemplen.
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6.1 Testklass

Testklassen bestér av metoden ti me() som har till uppgift att méta tiden det tar att utfora
operationen push() pa ett Stackobjekt, se bilaga C. For att méata tiden for olika typer av
anrop andras denna metod for att motsvara de krav som stélls for de olikatyperna av kontrakt.
Klassen bestar daven av metoden reset () som har till uppgift att bestamma storleken pa
stacken, samt nollstélla antal element och antal fel i stacken. Detta for att kunna styra antal et
lyckade forsok att l&gga till ett element. Denna metod gor det mgjligt att kunna anvanda
samma stack for upprepade métningar istdlet for att skapa en ny for varje métning. Tiderna
som maéts paverkas dven av klassens utseende i 6vrigt se kapitel 4.2 om paverkan fran ovrig
kod. Testklassen innehdler forutom ovanstdende metoder ett antal instansvariabler som
anvands for olikatestfall. Instansvariablerna dr Loops som styr hur manga ganger anropet ska
genomforas, m error som & en heltalsvariabel som réknas upp varje gang ett fel intréffar,
samt m stack som & en instans av Stackklassen. Eftersom testklassen innehdler ett

Stackobjekt innebér detta att Stackklassens utseende inte bor féréndras mellan korningarna.

6.2 Sackklass

Stackklassen innehdller flera olika implementationer av metoden push() som anvands i de
tester som utforts, se bilaga D. Implementationen mellan dessa skiljer sig & och anvands for
olika métningar. Pushmetodens huvuduppgift & att 1&gga till ett element i en array. Varje
gang ett element l&aggs till sd Okas en heltalsvariabel med ett for att hadla reda pa antalet
element som lagts in i stacken. For att det ska vara mgjligt att upprepa inléggningen av ett
element i stacken en miljard ganger sa laggs el ementet altid in pa forsta positionen i arrayen.
Damed behover inte stacken kunna lagra i miljard element rent fysiskt. FOr att kunna
begransa stackens storlek anvands heltalsvariabeln m si ze. Denna variabel anger stackens
tankta storlek. Nar antalet element som lagts in i stacken &r lika stor som sizevariabeln anses
stacken vara full och ytterligare forsok att lagga till element ska misslyckas. For en stack med
obegréansad storlek kan sizevariabeln bortses. For att den anropande metoden ska kunna

kontrolleraom stacken &r full har metodeni sFul | () implementerats.

6.2.1 Beskrivning av push-metoder

pushl() :i denna metod laggs ett element till pa stacken och stackens storlek dkas med ett.
Denna metod anvands vid direktanrop och vid anrop med svaga kontrakt, da inuti en if-else
Sats.
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push2() : den har metoden ser ut som pushl() men med den skillnaden att den kan kasta ett
undantag. Anvands for att utféra de métningar som diskuteras i kapitedl 5.3.4 om
kontraktsoverhead for svaga kontrakt.

push3() :denna metod anvands for att illustrera svaga kontrakt. Metoden kan déarfér kasta ett
undantag. | detta fall kastas ett nytt undantag varje gang anropet misslyckas, detta sker i else-
grenen. | if-grenen laggs ett element till pa stacken och stackens storlek 6kas med ett.
push4(): den ha metoden har samma uppgift och ser ut som push3(), men med den
skillnaden att metoden kastar samma undantag varje gang ett anrop misslyckas.

push5() : den hér varianten av push-metoden ser ut och har samma uppgift som push4(), men
med den skillnaden att testet i if-grenen for att se om stacken &r full ser ut pa ett annat st &n
ala foregdende varianter av metoden. Har testas om antalet element i stacken & mindre an
stackens storlek. | de foregdende varianterna testas daremot sa att inte antalet element i
stacken &r lika med stackens maximala storlek.

push6() :denna metod ser ut som push5() men med den skillnaden att testet for att
kontrollera om stacken &r full sker direkt och inte genom ett anrop till en metod som utfor

anropet.

7 Loopoverhead

Detta kapitel utreder beteendet for den loop som anvénds for de métningar som genomforts.
For att kunna berdkna den overhead som loopstrukturen medfor kravs ytterligare tester av
loopstrukturens egenskaper. Malet med dessa tester ar att fa fram ett konstant varde som
motsvarar overheaden for ett bestamt antal varv som loopen utférs. Detta konstanta vérde
skulle d& motsvara tiden for en tom loop. Méatningar av tiden for en tom loop presenteras i
kapitel 7.1. Genom att upprepa det som ska métas flera ganger inne i loopen kan ett teoretiskt
varde foér den tomma loopen beréknas. Dessa berékningar beskrivsi kapitel 7.3. De métningar
som utforts for att anvandas for berékningarna beskrivs i kapitel 7.2. Utifran de berakningar

som erhallits presenterasi kapitel 7.4 slutsatsen om hur loopens overhead kan réknas bort.
7.1 Métning av tom loop

De tider som uppméts vid en exekvering av det testprogram som anvands raknar med den

overhead som loopstrukturen medfér. Tiden for en tom loop har uppméits for att anvéndas
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som underlag for en jamforelse med berdknade teoretiska varden pa loopens overhead. Om
det visar sig att dessa Gverensstammer kan tiden for en tom loop raknas bort fran de uppmétta

tiderna for alamétningar. De uppmétta tiderna presenterasi Tabell 7.1 nedan:

Anrop nr Uppmatt tid
1 15 440 ms
2 9220 ms
3 9180 ms
4 9170 ms
5 9170 ms

Tabell 7.1: Tider for tomloop.

7.2 Teoretiskt varde

For att rékna fram ett teoretiskt varde utférdes métningar pa nagra av de exempel som
planerades i kapitel 5.3. Méatningar utfordes dar antalet anrop i loopen var ett,tva och fyra
Dessa métningar utfordes pa nagra av de matningar som presenteras i kapitel 8. De exempel
som anvants &r direktanrop, samt starka och svaga kontrakt som utforts sa att de alltid lyckas.
Dessa finns beskrivna i kapitel 8.1 och 8.2. Nedanstaende kod visar vilka andringar som

gjorts for att utfora dessa métningar vid direktanrop.

for( int i =0; i < Loops; i++)
{

m st ack. pushl( i );

m st ack. push1l( i );

Figur 7.1: Kod fér métning av tva upprepade direktanrop.

Pa samma sétt modifieras den kod som finns beskriven for starka och svaga kontrakt i
Figur 8.1 och Figur 8.2, dar hela den beskrivna programkoden dupliceras sa att det utfors tva
eller fyra ganger. | de tre tabeller som foljer nedan presenteras de uppmétta tiderna for dessa

métningar.
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Anrop nr 1* pushl() 2* pushl() 4* pushl()
1 32 350 ms 40 320 ms 60 690 ms
2 22 020 ms 33450 ms 53 500 ms
3 22 030 ms 33510 ms 53440 ms
4 22 020 ms 33500 ms 53450 ms
5 22 030 ms 33510 ms 53 440 ms

Tabell 7.2: Tider for upprepade direktanrop.

Anrop nr 1* pushl() 2* pushl() 4* pushl()
1 47190 ms 82 990 ms 156 600 ms
2 41 020 ms 71 240 ms 135 450 ms
3 41 030 ms 71 240 ms 135 500 ms
4 41 030 ms 71230 ms 135 500 ms
5 40 980 ms 71 240 ms 135 500 ms

Tabell 7.3: Tider fér upprepade anrop med starka kontrakt - samtliga lyckade.

Anrop nr 1* push3() 2* push3() 4* push3()
1 63 060 ms 114 200 ms 216 240 ms
2 63 110 ms 114 130 ms 216 300 ms
3 63 050 ms 114 140 ms 216 240 ms
4 63 110 ms 114130 ms 216 240 ms
5 63 110 ms 114 140 ms 216 080 ms

Tabell 7.4: Tider for upprepade anrop med svaga kontrakt - samtliga lyckade.

7.3 Berakning av teoretiska varden

Genom att undersoka skillnaden i tid mellan olika antal anrop kan tiden for ett anrop utan

loopens overhead berdknas. Den 6kning som kan utldsas genom att ta tiden nar tva anrop sker

varje loopvarv minus tiden for ett anrop per varv ger den tid det tar att utféra en miljard anrop

till metoden utan loopoverhead. For att undersoka om denna dkning haller i sig utférdes ocksa

en matning med fyra anrop inuti loopen. For samtliga kérningar beréknades medianvardet av
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alla méatvarden utom det forsta, se kapitel 4.3 Dessa vérden lades in i ett diagram som tre

punkter, dar diagrammets x-axel representerar totala antalet anrop som utférts och y-axeln den

uppmaéttatiden. Detta diagram visasi Figur 7.2 nedan.

250000

200000

150000

100000

0

o Direktanrop

/‘ m Starka kontrakt

50000 -

Svaga kontrakt

0

Figur 7.2: Diagram 6ver teoretiska varden for |oopoverhead.

Diagrammet visar att de tre punkterna for varje exempel verkar sammanfalla pa en rét

linje. Detta kan visas genom berégkning av forklaringsgraden, som & ett matt pa hur val

punkterna representerar en rét linje. Vid berdkning av forklaringsgraden visar det sig att detta

stammer mycket val. Forklaringsgraden R? & for ala tre kurvorna éver 99%. Detta tyder pa

att antagandet om att matvardena ligger paen rét linje & korrekt. Den réta linjen ger foljande

ekvation:

y=ax+b

y = den totala uppmétta tiden

x = antal anrop till metoden varje varv i loopen

a=tiden for en miljard metodanrop
b = loopoverhead for det specifika anropet.

Linjens skarningspunkt med y-axeln representerar da tiden for loopens overhead. Kurvans

lutning beskriver oOkningen i tid for att utfora anropen till metoden. For att se om

skarningspunkten med y-axeln géller for samtliga metoder eller om den skiljer sig beroende
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av loopens innehall berdknas detta for samtliga méatningar som utfordes i kapitel 7.2. Den réta

linje som beréknats for de tre exemplen visasi Tabell 7.5 nedan.

Direktanrop y = 10401 x + 12055 R?=0,9987
Starka kontrakt y = 31583 x + 8895 R?=0,9998
Svaga kontrakt y = 51045 x + 12058 R?=1,0000

Tabell 7.5:Berakning av réata linjens ekvation for de olika matningarna.

7.4 Slutsatser

Fran Tabell 7.5 kan skarningspunkten med y-axeln for de olika linjerna utlésas. Denna
representerar loopoverheaden for de olika métningarna. Det visar sig att skarningspunkterna
for de olika linjerna avviker fran varandra. Detta innebér att loopens overhead inte kan ses
som ett konstant varde. Berékningen av loopoverheaden for ett direktanrop gav en avvikelse
pa 30% fran det uppmétta vardet for en tom loop. Detta gallde &ven for svaga kontrakt, medan
berékningen for starka kontrakt avvek med cirka 5%. Detta tyder pa att for en grov
uppskattning av loopens overhead kan énda véardet for den tomma loopen anvandas. Om ett
mera exakt varde kravs sd maste detta berdknas for varje méatning. Fortsittningsvis kommer
anda ett konstant varde for loopens overhead att anvandas i berdkningarna. Det varde som
anvands &r 9,2 sekunder vilket & det varde som uppméitts for en tom loop. | vissa jamforel ser
i kapitel 9 ligger tiderna mellan de saker som jamfors néra varandra. Detta gor att den
osakerhet som uppstar nar ett konstant véarde anvands kommer att ge en stor osakerhet i

jamforel sen.

8 Matningar

Detta kapitel tar upp de méatningar som utforts utifran den planering som gjordes i kapitel 5.3
for jamforelse av kontraktstyperna. Ingen analys av méatvéardena sker i detta kapitel utan detta
sker i kapitel 9. For de métningar som utforts har medianen beréknats pa alla varden utom det
forsta pa grund av de observationer som gjorts i kapitel 4. Fran detta varde réknades dven
loopoverheaden bort enligt forslag i kapitel 7.4. Aven detta beraknade vérde presenteras i
tabellerna.
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8.1 Direktanrop

Tabell 8.1 nedan visar de uppmétta tiderna fér en métning av programmet dar ett anrop till
metoden pushl() utfordes utan tester. Detta ska representera tiden for ett direktanrop till
metoden. Eftersom stackens storlek inte har ndgon inverkan vid direktanrop sa kommer aldrig
ett fel att intréffa. Dettainnebér att endast en métning & nodvandigt for direktanropet.

Anrop nr 0% fel
1 32 350 ms
2 22 020 ms
3 22 030 ms
4 22 020 ms
5 22 030 ms
Beraknad tid 12 825 ms

Tabell 8.1: Tider for direktanrop.

8.2 Fullstandiga anrop med kontr akt

Om stackens storlek begransas krévs ett kontrakt for att kontrollera varje forsok att lagga till
ett element pa stacken. Med starka kontrakt sker allaforandringar pa klientsidan, medan svaga
kontrakt kraver forandringar béde pa klientsidan och pa leverantorssidan. Detta kapitel
beskriver hur anropen utférts samt de uppmétta tidernafor respektive kontraktstyp.

8.2.1 Starkakontrakt

Tabell 8.2 nedan visar de tider som uppmétts ndr metoden pushl1() anropades med starka
kontrakt. For att kontrollera att forvillkoret & uppfyllt anvands metoden i sFul | () som
returnerar t r ue om stacken redan &r full. Anropet som anvandes for detta visas i Figur 8.1

nedan.
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if( lisFull() )

m st ack. push1( i );

el se

M _error ++;

Figur 8.1: Kod foér anrop med starka kontrakt.

For att kontrollera antalet fel som intréffar vid varje anrop till tidtagningsmetoden sa

andras metoden r eset () mellan varje kdrning av programmet. Varje kolumn i tabellen visar

en kérning av programmet. Vid forsta korningen av programmet initierades stackens storlek

till en miljard. Dérefter minskades den med 250 miljoner mellan varje kdrning.

Anrop nr 0% fel 25% fel 50% fel 75% fe 100% fel
1 47 190 ms 43720 ms 40 050 ms 36 300 ms 32 680 ms
2 41 020 ms 37 240 ms 33450 ms 29 660 ms 25920 ms
3 41 030 ms 37240 ms 33440 ms 29720 ms 25930 ms
4 41 030 ms 37 240 ms 33510 ms 29 660 ms 25870 ms
5 40 980 ms 37 240 ms 33450 ms 29 660 ms 25920 ms
Beraknad tid 31825 ms 28 040 ms 24 250 ms 20 460 ms 16 720 ms

Tabell 8.2: Tider fér anrop med starka kontrakt.

8.2.2 Svagakontrakt

Tidtagningen for svaga kontrakt utfordes pa motsvarande st som for starka kontrakt ovan.

Svaga kontrakt kréver dock att metoden som anropas hanterar de fel som kan uppsta och

kastar ett undantag om ett fel uppstar. Darfor anropades i stéllet metoden push3() som utfor

detta. Hanteringen av undantag sker i ett try-cat ch block. Nedanstdende kod visar hur

anropet utférdes med starka kontrakt.
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try
{

}
{
}

m st ack. push3( i );
catch( Exception e )

M error++;

Figur 8.2: Kod for anrop med svaga kontrakt.

Métningar utfordes dven i detta fall upprepade ganger med olika storlek pa stacken for att

méta tiderna for olika antal fel som uppstér under en kérning. Tabell 8.3 presenterar de tider

som uppméttes vid de fem kdrningar som utfordes.

Anrop nr 0% fel 25% fel 50% fel 75% fel 100% fel
1 63 060 ms| 4302980 ms| 8549650 ms| 12 798 630 ms| 17 368 970 ms
2 63110 ms| 4293140 ms| 8546570 ms| 12 798 520 ms| 17 357 560 ms
3 63050 ms| 4299900 ms| 8545860 ms| 12800 820 ms| 17 360 630 ms
4 63110ms| 4299 790 ms| 8545640 ms| 12 781440 ms| 17 375080 ms
5 63110ms| 4292920 ms| 8545520 ms| 12803 960 ms| 17 361 450 ms
Berdknad tid | 53910 ms| 4 287 265 ms| 8536 550 ms| 12 790 470 ms| 17 351 840 ms

Tabell 8.3: Tider for anrop med svaga kontrakt.

8.3 Undantag

For att méta den tid det tar om samma undantagsobjekt anvands vid anvandande av svaga

kontrakt kravs att en annan push-metod anvands. Metoden push4() skiljer sig fran push3()

endast pa sa sétt att samma undantagsobjekt returneras varje gang ett fel uppstar. Aven koden

pa klientsidan behdller samma utseende bortsett fran att anropet sker till en annan push-

metod. Koden for anropet visasi Figur 8.3 nedan.
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try

{
}

m st ack. push4( i );

catch( Exception e )

{
}

M _error ++;

Figur 8.3: Kod for anvandande av samma undantagsobj ekt.

Métningar utfordes aven i detta fall upprepade ganger med olika storlek pa stacken for att

méta tiderna for olika antal fel som uppstér under en kérning. Tabell 8.4 presenterar de tider

som uppmaéttes vid de fem koérningar som utférdes.

Anrop nr 0% fel 25% fel 50% fel 75% fel 100% fel
1 45420 ms| 200370ms| 355260ms| 510150ms| 665210 ms
2 45370ms| 195370ms| 347070ms| 470490ms| 611650 ms
3 45420ms| 195320ms| 346040ms| 469830ms| 611260 ms
4 45370ms| 195370ms| 344760ms| 469830ms| 611270ms
5 45420ms| 195370ms| 344770ms| 469840ms| 619390 ms
Beraknad tid 36195 ms| 186170ms| 336205ms| 460635ms| 602260 ms

8.4 Kontraktsoverhead

Tabell 8.4: Tider for anvandande av samma undantagsobjekt.

De mekanismer som anvands pa klientsidan skiljer sig beroende av kontraktstyp. Vid starka

kontrakt anvands en if-sats for att kontrollera om anropet far utforas eller om en felsituation

uppstatt. For att understka denna mekanism anvandes den kod som visas i Figur 8.4. Genom

att anvanda metoden i sFul | 2() som dltid returnerar falskt innebar detta att stacken aldrig

ses som full och ett anrop alltid &r till &tet.
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if( lisFull2() )
{

}

m st ack. pushl( i );

el se
{

m_err or ++;
}

Figur 8.4: Kod for anrop med starka kontrakt till en stack somaldrig blir full.

Svaga kontrakt anvander sig av ett try-catch block for att kontrollera om metoden som
anropas kastar ett undantag. FOr att undersoka denna mekanism anvéndes den kod som visas i
Figur 8.5 nedan. Genom att anropa metoden push1() innebdr detta att undantag aldrig kastas

och stacken kan ses att vara av oandlig storlek.

try
{
m st ack. pushl( i );

catch( Exception e )
{

}

m.error++;

Figur 8.5: Kod for anrop med svaga kontrakt till en stack somaldrig blir full.

For bada métningarna av kontraktsoverhead kommer aldrig ett fel att intréffa. Detta
innebér att endast ett fall for varje kontraktstyp a mgjligt. De tider som uppméttes vid
maétningarna av kontraktsoverhead presenterasi Tabell 8.5 nedan.
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Anrop nr Starka kontrakt Svaga kontrakt
1 39 880 ms 34 440 ms
2 26 920 ms 34 380 ms
3 26 910 ms 34 440 ms
4 26 970 ms 34 380 ms
5 26 910 ms 34 440 ms
Beraknad tid 17 715 ms 25210 ms

Tabell 8.5: Tider for métningar av kontraktsover head.

8.5 Instansvariabler

De tester av stackens storlek som tidigare utforts har skett genom ett anrop till metoden

i sFul | () som kontrollerar om antalet element & lika manga som stacken kan rymma totalt.

Detta kapitel méter tiderna for de dvriga varianter som kan anvandas for att utfora detta test.

8.5.1 Forandrad metod for jamforelse av instansvariabler

Starka kontrakt anvander sig av metoden i sFul | () som sedan negeras for att kontrollera att

forvillkoret for push-metoden &r uppfyllt. Genom att i stéllet anvénda metodeni sNot Ful | ()

for att testa forvillkoret forandras koden for anrop med starka kontrakt pa det sétt som visas i

Figur 8.6 nedan.

if( isNotFull() )
{

m st ack. pushl( i

}
el se
{
m_err or ++;
}

)

Figur 8.6: Kod for andrad jamférelse av instansvariabler for starka kontrakt.

Métningar av detta utfordes nar samtliga anrop lyckades, samt nér inga anrop lyckades. De

tider som erhdlls fran dessa méatningar presenteras i Tabell 8.6 nedan tillsammans med de

maétningar med svaga kontrakt som anvande sammactyp av kontroll och férklaras nedan.
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Liksom for starka kontrakt har metoden i sFul | () tidigare anvands fér svaga kontrakt.
Detta for att kontrollera nédr ett undantag ska kastas. Genom att anropa metoden push5() for
att laggatill ett element pa stacken sker kontrollen av nér ett undantag ska kastas med hjép av
metoden i sNot Ful | () . Koden for anropet med svaga kontrakt beskrivsi Figur 8.7 nedan.

try
{
m st ack. push5( i );
}
catch( Exception e )
{
m_error ++;
}

Figur 8.7: Kod for &ndrad jamforelse av instansvariabler for svaga kontrakt.

Aven for svaga kontrakt utférdes métningar nar samtliga anrop lyckades, samt nar inga
lyckades. Resultatet av métningarna presenterasi Tabell 8.6 nedan.

Starka kontrakt Svaga kontrakt
Anrop nr 0% fel 100% fel 0% fel 100% fel
1 48 220 ms 34 490 ms 44 430 ms 665 090 ms
2 35810 ms 28 010 ms 44 430 ms 634 990 ms
3 35 760 ms 28070 ms 44 440 ms 633 570 ms
4 35860 ms 28070 ms 44 380 ms 633 670 ms
5 35760 ms 28 060 ms 44 430 ms 633 680 ms
Beraknad tid 26 585 ms 18 865 ms 35230 ms 624 475 ms

Tabell 8.6: Tider for forandrad jamforelse av instansvariabler.

8.5.2 Direkt anvandande av instansvariabler vid jamforelse med svaga kontr akt

De kontroller som utfors for att kontrollera om ett element kan laggas till pa stacken sker for
svaga kontrakt inne i stackobjektet. Detta ger mgjligheten att direkt jamfora
instansvariablerna for att utfora kontrollen. Metoden push6() implementeras pa detta Sétt.

Figur 8.8 nedan visar den kod som anvénds for anropet.
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try
{

}
{
}

m st ack. push6( i
catch( Exception e )

m error ++;

Figur 8.8: Kod for anrop med direkt jamforelse av instansvariabler.

Maétningar av detta utférdes nér samtliga anrop lyckades, samt nér inga anrop lyckades. De

tider som erhdlls fran dessa métningar presenterasi Tabell 8.7 nedan.

Anrop nr 0% fel 100% fel
1 57 620 ms 896 110 ms
2 57 620 ms 877430 ms
3 57610 ms 877 330 ms
4 57570 ms 877 600 ms
5 57 610 ms 878 640 ms
Beraknad tid 48 410 ms 868 315 ms

Tabell 8.7: Tider for direkt anvandande av instansvariabler for jamforelse.

8.6 Felhantering

De métningar som tidigare utforts har anvant en godtyckligt vald mekanism som utforts nér
ett fel intraffar. FOr bade starka och svaga kontrakt har en heltalsvariabel raknats upp for att
det skavaramgjligt att utlasa hur manga felaktiga forsok att anropa push-metoden som utforts

varje korning. De métningar som utfors i detta kapitel utesluter denna mekanism. Koden for

den métning som utférdes med starka kontrakt visasi Figur 8.9 nedan.
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}

el se

{
}

if( tisFull() )
{

m st ack. pushl( i

)E

Figur 8.9: Kod for anrop med utelamnad felhantering, starka kontrakt.

For svaga kontrakt modifierades koden pa ett liknande sétt. Den kod som anvandes visas i

Figur 8.10 nedan. For denna métning anvandes ett anrop till push4() vilket maste tas hansyn

till ndr dessa métningar anvands for jamforel ser.

try
{

}

m st ack. push4( i

catch( Exception e )

{
}

)

Figur 8.10: Kod for anrop med utel@mnad felhantering, svaga kontrakt.

De méatningar som utférdes i detta kapitel anvands endast for att undersbka hur den

mekanism som anvands vid felhanteringen paverkar tiden i de fall nér inga fel uppstar. De

métvarden som presenterasi Tabell 8.8 & de tider som uppméttsi defall ndr ingafel intréffar.

Anrop nr Starka kontrakt | Svaga kontrakt
1 47 620 ms 43 780 ms
2 38830 ms 43770 ms
3 38 840 ms 43 720 ms
4 38830 ms 43780 ms
5 38830 ms 43720 ms
Beraknad tid 29 630 ms 34545 ms

Tabell 8.8: Tider for anrop med utelamnad fel hantering.
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9 Analysav matningar

| detta kapitel analyseras de matningar som utfordes i kapitel 8. Genom att jamfdra de tider
som erhdllits dras slutsatser om hur olika mekanismer paverkar exekveringstiderna for
kontraktstyperna. Likheter och skillnader for kontraktstyperna tas ocksa upp. Vid ala

jamforelser anvands det varde dér loopoverheaden réknats bort.

9.1 Jamférelseav fullstandiga anrop

Genom att jamfora resultaten i Tabell 8.3 och Tabell 8.2 med resultatet for direktanrop i
Tabell 8.1 visar detta att dven nér inga fel uppstar ger anvandande av kontrakt en langre
exekveringstid. Tabellerna visar aven att anvandande av svaga kontrakt alltid ger en langre
exekveringstid &n anvandande av starka kontrakt. Tabell 8.2 visar aven att nér fler fel uppstar
minskar exekveringstiden for starka kontrakt, medan Tabell 8.3 visar att tiden kraftigt okar for
svaga kontrakt.

9.2 Undantag

Genom att jamfora Tabell 8.4 dér samma undantagsobjekt anvands, med Tabell 8.3 dar ett
nytt undantagsobjekt skapas varje gang ett fel uppstar visar det sig att en stor del av
exekveringstiden beror pa skapandet av undantagsobjekten. Genom anvandande av samma
undantagsobjekt minskar tiderna kraftigt. De storsta tidsskillnaderna uppstar nér manga fel
intraffar. Hur stor del av 6kningen som beror pa garbage-collection som diskuterades i kapitel
3.3 har inte undersokts ndrmare. Nagot som &r vart att notera &r att aven i det fal nér inga fel
uppstar ar tiden lagre nar samma undantagsobjekt anvands. Vid jamforelse av Tabell 8.4 och
Tabell 8.2 framgar att den tidsvinst som anvandande av samma undantagsobjekt innebér inte
ar tillrécklig for att anvandande av svagt kontrakt ska vara lika effektivt som anvandande av
starkt kontrakt.

9.3 Kontaktsoverhead

Nar de mekanismer som anvands pa klient-sidan for kontroll av anrop till en metod anvands
for en metod déar anrop altid lyckas och inga fel intréffar innebér detta en overhead. Genom
att jamfora Tabell 8.5 med Tabell 8.1 kan denna overhead beréknas. Genom att rékna bort

tiden for direktanropet fran de tider dar kontrakt anvands erhdlls tiden for denna overhead.
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Resultaten av dessa berékningar visar att det try-catch block som anvands foér svaga

kontrakt ger en stérre overhead 8nii f - el se satsen som anvands for starka kontrakt.

9.4 Instansvariabler

De métningar som utforts i Tabell 8.6 anvander en férandrad metod for testning av
instansvariabler. Dessa kan jamféras med Tabell 8.2 och Tabell 8.4 for att analysera vilken
inverkan denna forandring kan ha pad exekveringstiden. Det visar sig att tiderna for de
forandrade anropen minskade exekveringstiden nér inga fel uppstod, men gav en 6kning i det
fallet nar samtliga anrop misslyckades. Detta géller for bada kontraktstyperna. Den jamforelse
som anvants i dessa metoder har &en anvants for en direkt jdmforelse vid anvandande av
svaga kontrakt. De uppmétta vardena for detta finns i Tabell 8.7 och kan jamféras med det
forandrade metodanropet for svaga kontrakt. Detta visar att metodanropet i sig inte innebar
nagon overhead, utan i stéllet en tidsvinst. Detta antas bero pa att koden optimeras effektivare

nér den laggsi en egen metod.

9.5 Felhantering

De métningar som presenterades i Tabell 8.8 har uteldmnat den mekanism som anvands vid
felhanteringen. Genom att jamfora dessa tider med de tider dar inga fel uppstar i Tabell 8.2
och Tabell 8.4 framgar att tiden okar nar felhanteringsmekanismen & néarvarande trots att den
inte anvands. Detta galler for bade starka och svaga kontrakt och antas variera beroende pa

vilken uppgift fel hanteringsmekanismen utfor.

9.6 Sammanfattning av matningarna

Eftersom de tester som kravs i den anropande metoden & kostsammare for svaga kontrakt,
samt att ytterligare ett test kravs inne i metoden for att kontrollera om anropet &r giltigt,
medfor detta att aven om ingafel intréffar sd & overheaden som svaga kontrakt medfor stérre
an den for starka kontrakt. Ytterligare en sak som talar emot svaga kontrakt ar kostnaden for
att kasta ett undantag. Aven om den storsta kostnaden i exekveringstid ligger i skapandet av
ett undantag sa medfor dven sédva kastandet av undantaget en kraftig okning av
exekveringstiden nar ett fel uppstar. Om i stéllet starka kontrakt anvands sa behdver metoden
inte ens anropas om det inte ar tillatet. Detta leder till att tiden i stéllet for att oka vid
felhanteringen till och med kan minska. | Figur 9.1 nedan visar diagrammet de uppmétta
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exekveringstiderna for starka och svaga kontrakt. Jamférelsen & mellan de ursprungliga
métvarden som uppmaéttes for starka kontrakt i Tabell 8.2 och de métvarden som uppmaéttes
for svaga kontrakt i Tabell 8.4. Trots att de méningar som anvands for svaga kontrakt

anvander sig av samma undantag visar diagrammet att starka kontrakt &r effektivare i ala
lagen.

700000
600000 > ¢ Svaga kontrakt
(]
T 500000
S / m Starka kontrakt
& 400000 /
(2]
= 300000 Linjar (Svaga
S kontrakt)
*— 200000 A
= /’ — Linjar (Starka
100000 %—I—._.__. kontrakt)

0 50 100 150

% antal fel per matning

Figur 9.1: Diagram Over skillnader mellan starka och svaga kontrakt.

En sak som inte framgar tydligt i diagrammet &r att tiden for svaga kontrakt & hogre an for
starka kontrakt &ven i det fall nar ingafel uppstar. De flesta program som skrivs kraver nagon
typ av felhantering. Ju mer felhantering som kréavs i programmet sa okar betydelsen av valet
av kontraktstyp. Om fel ofta uppstar i ett program ger svaga kontrakt en klart forsamrad
exekveringstid gentemot starka kontrakt.

10 Problem

De problem som uppkommit under projektets gang redovisasi detta kapitel.

e Genom att uteslutande anvéanda samma exempel finns vissa aspekter |
kontraktsprogrammeringen som inte undersokts. Pa grund av detta kan resultaten i denna
undersokning inte ses som fullsténdiga, utan fokuserar bara pa en del av de mekanismer

som anvands vid kontraktsprogrammering.
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o FoOr att de tester som utforts ska vara direkt jamférbara med varandra innebar detta att alla
metoder och instansvariabler som anvants i de olika experimenten har lamnats kvar i
koden vid de 6vriga métningarna. Detta medfér en overhead pa de tider som uppmétts.

» Eftersom det forsta vardet som uppmétts vid varje matning skiljer sig fran dvriga och
anledningen till dettainte utrettsi detal] & det osdkert vilka métvérden som ska anvandas
for ber&kningarna.

« En metod for att rékna ut loopens overhead har tagits fram, men pa grund av tidsbrist
anvandes ett konstant varde for att rdkna bort loopens overhead. Detta medfor en
osakerhetsfaktor i de beréknade tiderna.

« Anledningen till tidsbristen var att de undersokningar som gjordes for att fa en korrekt
maétteknik tog langre tid an beraknat.

11 Sammanfattning

Malet med detta examensarbete var att undersdka om och nar det & effektivare att anvanda
starka respektive svaga kontrakt. De slutsatser som drogs fran de matningar som utforts finns
redovisade i kapitel 9. Resultatet av dessa visar att det dltid I6nar sig att anvanda starka
kontrakt. Vi har med detta arbete |art oss att méatning av exekveringstider inte & sa enkelt som
det |&ter. Det har visat sig att kod som finns med i programmet men inte anvands har inverkan
pa exekveringstiden. Aven placeringen av kod i ett program har visat sig ha inverkan pa den
uppmaétta tiden vilket gor att métning av sa kallade elementarpartiklar inte gar att genomfora.
Pa grund av dessa erfarenheter har métning av tider for elementarpartiklar utelamnats. For att
kunna utféra dessa matningar och forsta hur dessa elementarpartiklar samarbetar krévs vidare

forskning om hur kompilering och exekvering av program sker.
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A Tidsupplosning

cl ass Ti dsuppl

{

public static void main(String[] args)

{

final int Reps = 10;

long result[] = new | ong[ Reps];
long diff[] = new | ong[ Reps];
long tine, |ast;

int rep = 0;
| ast = O;
while (rep < Reps)
{
time = SystemcurrentTimeMI1lis();
if (time !'=1last)
diff[rep] =tine - last;
last = result[rep] = tineg;
rep++,
}
}
for (int i =0; i < Reps; i++)
{
Systemout.print( "Result: " + result[i] );
Systemout.printin( " Difference: " + diff[i] );
}

System out. println();
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B Loopvariabel

cl ass | oop

{
public static void main( String[] args )
{
int antal = 1;
long start, stop, tine;
do
{
antal *= 10;
start = SystemcurrentTineMIIlis();
for( int i =0; i <antal; i++)
{
}
stop = SystemcurrentTimeM I 1is();
time = stop - start;
Systemout.println( antal + " " + tine );
}whil e( antal < 1000000000 );
}
}
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C Testklass

public class Test

{

private final int Loops;
private int merror;
private Stack m stack;

public Test()

{
Loops = 1000000000;
merror = 0O;
m stack = new Stack();
}
public void reset()
{
merror = 0;
m stack.reset( 0 );
}
public long tine()
{
|l ong start, stop;
start = SystemcurrentTineMIIlis();
for( int i =0; i < Loops; i++)
{
/'l Testa villkor och
/lutfor anrop till pushnetoden
}
stop = SystemcurrentTimreM I 1lis();
return stop - start;
}

public static void main( String[] args )

{

Test t = new Test();
for( int j =0; j <5 j++)

{
t.reset();
Systemout.print( "Tid: " + t.time() );
Systemout.print( " Antal varv: " + t.Loops );
Systemout.printin( " Antal fel: " + t.merror );
}

Systemexit( 0 );
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D Sackklass

public class Stack
{
private int mantal;
private int msize;
private int[] m.array;
private Exception mexception

public Stack()

{
marray = new int[1];
m excepti on = new Exception();
}
public void pushl( int tal )
{
marray[0] = tal;
m ant al ++;
}

public void push2( int tal ) throws Exception
{

m array[0] = tal;
m_ant al ++;

}
public void push3( int tal ) throws Exception
{

if( tiskFull() )

m array[0] = tal

m_ant al ++;
}
el se
{ .
t hr ow new Exception();
}

}
public void push4( int tal ) throws Exception
{

if( tiskFull() )

m array[0] = tal

m ant al ++;
}
el se
{ .
throw m excepti on;
}
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public void push5( int tal ) throws Exception

{
if( isNotFull() )

{
m array[0] = tal
m_ant al ++;
}
el se
{
t hrow m exception
}

}

public void push6( int tal ) throws Exception
{

if( mantal < msize)

{
m array[0] = tal
m_ant al ++;
}
el se
{
throw m excepti on;
}
}
public bool ean isFull ()
{
return mantal == msi ze;
}
public bool ean isFull 2()
{
return fal se;
}
publ i c bool ean i sNot Ful | ()
{
return mantal < msize;
}
public void reset( int size)
{
m antal = O;
m si ze = size;
}
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