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Anotace

Prace se vénuje moznostem vyuziti rozhrani JNI pii vyvoji aplikaci, shrnuje
vyhody a nevyhody pouZiti. Hodnoti JNI z hlediska rychlosti, pouzitelnosti, pfenositelnosti
a bezpecnosti oproti jinym technikdm programovani. V praci je popsan postup pii tvorbé
aplikace, kterd vyuZziva nativni dynamickou knihovnu. Na zavér prace je zhodnoceno dalsi
mozné vyuZiti JNI v praxi.
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Title

Native code call from Java application using JNI

Annotation

The work deals with the possibility of using JNI interface in applications
development, summarizes the advantages and disadvantages of implementation. Evaluates
JNI in terms of speed, usability, portability and security compared to other programming
techniques. The practice part describes how to create an application that uses a native
dynamic library. There is other potential of use JNI in practice, reviewed at the conclusion
of work.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace si klade za cil seznamit ctenafe s hlavnimi aspekty,
se kterymi bude konfrontovan programétor aplikace vyuZivajici rozhrani Java Native
Interface (JNI), které je soucasti platformy Java. Programovaci jazyk Java ziskal za dobu
své existence jiz velmi pocetnou fadu ptiznivcl. Zaslouzil si to predevSim proto, ze
poskytuje vyvojaium nejen programovaci jazyk, ale celou platformu — pro mobilni telefony
(Java ME), desktopy (Java SE) a distribuované systémy a internetové aplikace (Java EE).
Java si kladla od pocatku za cil snadné nauceni, pochopeni a pouzivani jazyka
programatory. To vedlo Kk eliminaci nékterych typickych konstrukei jazyka C/C++ — byla
zavedena silna typova kontrola, odstranéna vicenasobna dédicnost a piestalo se pouzivat
ukazateld. Java pouzivd pro spravu paméti svij virtudlni stroj JVM a pfidélovani ¢i
uvolnovani paméti provadi automaticky pomoci tzv. Garbage Collectoru, neni tedy potieba
dealokovat instance objektu. Zdrojovy kdd je kompilovany do mezikddu (bytecode). Ten
je pfi spusténi bud’ interpretovany prosttednictvim JVM, nebo (za ucelem dosazeni vyssiho
vykonu) kompilovany tzv. JIT kompildtorem, tedy za béhu programu do nativniho kdédu.
Mezikod vSak z principu nemtize dosahovat rychlosti Cisté nativniho kodu. [1]

I ptes to, ze Java disponuje velmi Sirokou platformou knihoven, je nékdy potieba
vyuZit napojeni na nativni® knihovny systému nebo na nativni ovladade perifernich
zafizeni, ¢i vyuzit vykon, ktery muze poskytnout pouze optimalizovany nativni kod [2].
Tyto piipady jsou feSitelné diky rozhrani JNI. Nese to sebou ale néjaka omezeni
a nevyhody, nakteré bude v praci poukédzano. Dale bude v praci zhodnoceno mozne
pouziti JNI pfi kombinované implementaci nativniho a Java koédu. Za timto ucelem budou
provedeny experimenty a budou porovnany rychlosti provadéni jednotlivych vypocetné
naroénych algoritmti. V praktické casti bude implementovana vybrand komerc¢ni
dynamicka knihovna do Java aplikace.

! Nativni, neboli pfirozeny pro konkrétni platformu a OS.
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2 Role avyuziti JNI

Platforma JRE je velice rozsahla a poskytuje programatorim velké mnozZstvi

knihoven Java Class Library, které jsou zaru¢ené soucasti kazdé instalace JRE. Diky této
a dalsim vyhodam se Java cCasto stava platformou nasazovanou k vyvoji aplikaci na
vrcholu hostitelského prostiedi. I v téchto piipadech se muze stat, Ze aplikace vyvijené
v Javé budou nezbytné¢ nutné¢ muset spolupracovat s nativnim kdédem hostitelského
prostiedi. V této chvili nastupuje role JNI. [3, kap. 1.2, 2]

2.1 Pozice JNI pfi vyvoji aplikace

JNI je vykonna funkce ¢i rozhrani, které umoziuje vyuzivat Java platformu, ale

nadale ikod napsany v jinych jazycich. V ramci virtualniho stroje Javy JVM je JNI
obousmérnym rozhranim, které umoznuje Java aplikaci volat nativni kod a naopak
z nativniho kddu pfistupovat k JVM (obrazek 1) — funguje jako obousmérny interface. JNI
podporuje dva typy nativniho kodu, a to nativni aplikace a nativni knihovny.
[3, kap. 1.2]

Java aplikace .| Implementace Nativni aplikace
a knihovny "| virtudlniho stroje Javy a knihovny

NS

Hostitelské
prostiedi

Obrazek 1 - Role JNI [3, str. 5]

2.2 Vyuziti INI

b)

Existuji dva zakladni zpasoby, jak ptistupovat k JNI a jeho funkcim. [3, kap. 1.2]

JNI lze vyuzit pfi psani nativnich metod, které poskytuji Java programim ptistup
k funkcim implementovanym v nativnich dynamickych knihovnach. Java program
pak tyto metody volad stejnym zpisobem, jako by byly implementovany
V programovacim jazyce Java. Ve skuteCnosti jsou ale nativni metody
implementovany v jiném programovacim jazyce (typicky C/C++ nebo ASM)
a nachézeji se v nativnich knihovnach. Jedna se o tzv. pfistup shora.

JNI podporuje vyvolani rozhrani, které umozni vlozit implementaci JVM do nativni
aplikace. Jedna se o ,,opacnou filozofii* vyuziti, nez tomu bylo v minulém ptipad¢,
tzv. ptistup zdola. Nativni aplikace se mohou propojit s nativnimi knihovnami,
které¢ implementuji JVM a poté vyuzit tohoto rozhrani ke spusténi softwarovych
komponent implementovanych v jazyce Java. Typickym piikladem muze byt
webovy prohlize¢ implementovany v jazyce C++, ktery spusti stazeny Java applet
ve vestavéném JVM.
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2.3 Dusledky pouziti JNI

Hlavni pfednosti jazyka Java je jeho platformni nezavislost. Tu ale bohuZel
program pouZzivajici JNI do jisté miry ztraci. Nativni knihovny a aplikace, se kterymi
javovska aplikace komunikuje, jsou totiz zavislé na platformé. Pii snaze zachovat
prenositelnost je tedy nutné tuto nativni ¢ast kompilovat pro kazdou platformu zvlast.
Na strané javovské aplikace pak 1ze oSetfit tento pripad nasledujicim zptisobem.

System._loadLibrary(Platform_isWindows() ? “win_lib™ - "unix_lib™);

Tedy nativni ¢éast aplikace je zkompilovand pro prostfedi Windows a UNIX zvlast.
V zavislosti na hostitelském prostiedi se nacte spravna knihovna (napft. v ptipadé¢ Windows
dll, v ptipadé UNIXu .s0).

DalSim problémem, na ktery by mé&l programétor dat pii pouzivani JNI pozor, je
CasteCna ztrata typové bezpeénosti. Nativni jazyky C nebo ASM silné typové bezpetné
nejsou. V C lze napf. piifadit proménnou jednoho datového typu do jiného datového typu.
Z toho divodu je nutné dbat zvysené opatrnosti pti kontrole typové bezpecnosti Java kdédu
pied volanim nativnich metod.

Z odborné literatury plyne [3, str. 7], Zze zakladnim pravidlem pfi navrhovani Java
aplikace, kterd vyuziva rozhrani a funkci JNI, je snaha pfesunout co nejveétsi Cast
implementovaného kodu do ¢asti Java aplikace a v nativnim kddu implementovat jen holé,
nezbytné nutné minimum Kodu. Nativni ¢ast aplikace se totiz velmi $patné ladi. Omezené
je nasazeni debuggeru na nativni ¢ast, protoze ta je kompilovana do dynamické knihovny.
Veskeré vyjimky a nastalé nestandardni situace se vyplati implementovat az na ,,vyssi
urovni®, tedy v Java kodu, spolu se zbylou ¢asti implementovaného kodu.

12



2.4 Postup pri implementaci

V nasledujicich podkapitoldch bude na jednoduchém piikladu demonstrovana
filozofie prace s JNI rozhranim, detailné&ji popsana v [3, kap. 2, 3]. Jako piiklad byl zvolen
vypocet n-tého ¢isla Fibonacciho posloupnosti.

2.4.1 Vytvoreni tridy s deklaraci nativni metody

Java tiida Test obsahuje nejprve deklaraci statické nativni metody fibonacci,
dale metodu main, ve které je metoda fibonacci zavolana. Za metodou main se nachazi
staticky iniciator, ktery nacte knihovnu s implementaci nativni metody.

public class Test {
private native static long fibonacci(int n);

public static void main(String[] args) {

int n = ;
long vysledek = fibonacci(n);
System.out.printIn(n + . cislo fibonacciho posloupnosti je ' +
vysledek);
}
static {
System.loadLibrary("'Test™);
}

}

Klicové slovo native odliSuje metodu fibonacci od klasické metody v programovacim
jazyce Java. Znamena, ze t€lo metody je implementovano v jiném programovacim jazyce.
Stim souvisi i ukoneni metody stiednikem — jedna se pouze o deklaraci. Nativni
implementace se nebude nachazet zde, nybrz az v separatnim .cpp souboru.

Diive, nez bude mozné zavolat nativni metodu fibonacci, musi byt naétena do

,,,,,,

.....

tj. pfed jejim zavolanim. V programovacim jazyce Java je nacitani knihoven zajiSténo
tiidou System, metodou loadLibrary(). Parametrem je jméno knihovny (bez pfipony),
kterA se ma nacist. Nacitana knihovna se musi nachazet ve vyhledavaci cesté
Java.library.path.

2.4.2 Kompilovani Java tridy
Po uloZeni souboru Test. java se zdrojovym kodem, je nutné zkompilovat soubor
do bytekddu kompilatorem javac.

' javac Test. java

Ptikaz javac zkompiluje soubor do stejné¢ho adresare s piiponou class.

2 Vice informaci napf. na http://download.oracle.com/javase/tutorial/java/javaOO/initial.html
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2.4.3 Hlavickovy soubor nativni funkce
Pro korektni implementaci nativni funkce je nyni nutné nechat si vygenerovat jeji
hlavicku. K tomu slouzi program javah.

' javah —jni Test

Soubor vygenerovany programem javah bude mit nazev Test.h a bude obsahovat
prototyp funkce fibonacci.

| 7>

| * Class: Test

| * Method: fibonacci
| * Signature: (I1)J
4

| JNIEXPORT jlong JNICALL Java_Test_ fibonacci (INIEnv *, jclass, jint);

Makra JNIEXPORT a JNICALL ujistuji, ze se jedna o funkce exportované z nativni
knihovny a C/C++ kompilator vygeneruje kod se spravnou konvenci pro tuto funkci. Mezi
makry se nachazi navratovy typ jlong, viz kapitola (2.5.1). Za makrem JNICALL
se nachazi jméno funkce, které se sklddd z nékolika ¢asti, a to prefixu Java_, nésleduje
jméno tridy v Javé, tedy _Test a kone¢né nazev metody _Fibonacci. Deklarace metody
fibonacci v Javé méla jen jeden argument, a to n-té ¢islo posloupnosti. Nicméné v kodu
vySe je vidét, ze vygenerovany funk¢ni prototyp ma argumenty tii. Prvnim argumentem je
ukazatel na rozhrani JNIEnv, ukazujici na misto, které obsahuje ukazatel na tabulku
funkci, viz obrazek 2. Kazdy zapis v tabulce ukazuje na funkci rozhrani JNI. Nativni
funkce se tedy vzdy odkazuji na datové struktury v JVM skrz danou funkci JNI.

Pole ukazatell na

JNIEQV * funkce  rozhrani
[ I 1
Ukazatel > Ukazatel ——>: Funkce rozhrani !
(Interni datové Ukazatel ~ mmmmmmmm - |
struktury JVM) \L: Funkce rozhrani !
Ukazatel | === eceeee-- a
~N. .
\\\\ﬁﬁ Funkce rozhrani !

Obrazek 2 - Ukazatelé na funkce rozhrani [3, str. 23]

Druhym argumentem (jclass) je reference na tfidu Test. Nativni metoda je statickd,
proto se vyskytuje v argumentu reference na tfidu. Pokud by v8ak metoda byla nestaticka,
tedy instan¢ni, program javah by do hlavicky vygeneroval referenci na objekt
(Jobject), kterym je metoda iniciovana. Argumenty JNIEnv a jclass (potazmo
jobject) bude mit kazda funkce vygenerovana programem javah.
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2.4.4 Implementace nativni funkce

Diky programu javah je zajistén korektni ptedpis funk¢niho prototypu, ktery je
nutny v definici funkce dodrzZet. Nasledujici kdd ukazuje implementaci nativni funkce
v jazyce C++. Ve funkci neni vyuZzita Zadna funkce z rozhrani JNI.

#include <jni.h>
#include "Test.h"

/*
* Class: Test
* Method: fibonacci
* Signature: (1)J
*/

JNIEXPORT jlong JNICALL Java_Test_ fibonacci
(INIEnv *env, jclass obj, jint n)

{
if (n < 2)
return (1);
else
return (Fib(n - 2) + Fib(n - 1));
¥

Samotna implementace v jazyce C++ je jednoducha a jasnd. K tomu, aby bylo mozné
pozdgji tento zdrojovy kod zkompilovat, je nutné pridat direktivou include soubor
jni.h, ktery poskytuje nativnimu kodu moznost pfistupovat k funkcim rozhrani JNI.
Tento soubor je nutne vkladat vzdy.

2.4.5 Kompilace do nativni knihovny

Ze souboru Test.cpp je nyni potieba vytvofit sdilenou knihovnu, ktera bude
vytvofit na raznych platforméach riznymi zpasoby, napt. ve vyvojovych prosttedich typu
NetBeans nebo MS Visual Studio. Dalsim zpusobem je moznost vyuzit kompilator pfimo
v ptikazové fadce s danymi parametry. Na platformé Windows lze zkompilovat zdrojovy
kod do dynamické knihovny napt. kompilatorem cl (MS Visual Studio) timto zptisobem:

cl -MD —LD -I1"C:\Java\jdk1.6.0 18\include™
-1"C:\Java\jdk1.6.0_18\include\win32" Test.cpp -FeTest.dll

Piepina¢ -MD zajist'uje ptilinkovani knihovny msvcrt. Lib, nutné k fungovani dynamické
knihovny, piepina¢ -LD urcuje typ vystupniho souboru, tedy dll a ne spustitelny binarni
soubor. Piepina¢ -1 znaci, Ze za nim budou nasledovat cesty k vkladanym souborim
direktivou include. Podobnym zptisobem lze zkompilovat i dynamickou knihovnu pro
systémy typu UNIX, napf. s pouzitim kompilatoru gcc:

‘gcc -G -1/java/include -1/java/include/unix Test.cpp -0 Test.so

V tomto ptipad¢ znaci pfepinac -G typ vystupniho souboru, tedy sdilenou knihovnu.
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2.4.6 Spusténi programu
Vsechny potiebné kroky k vytvofeni Java programu, ktery vold nativni metodu,
byly splnény. Program lze tedy spustit napft. z ptikazové fadky.

jJjava Test

Ke spravnému spusténi je bezpodmine¢né nutné jesté umistit sdilenou knihovnu do
spravného adresare, resp. mit spravné nastavené vyhleddvaci cesty vV proménné systému
PATH. Pokud by se programu nepodafilo spravné nacist sdilenou knihovnu, vratil by
vyjimku java. lang.UnsatisfiedLinkError.

2.5 Prace s datovymi typy

Vzijemné preddvani dat mezi nativnim prostfedim a prostiedim JVM je zajiSténo
diky mnozin¢ definic C/C++ typu, které definuje JNI (v souboru jni.h) a které koresponduji
stypy v programovacim jazyce Java, kde lze rozliSit dva druhy typd, a to primitivni
a referencni typy.

2.5.1 Primitivni typy
Primitivni datove typy v programovacim jazyce Java souvisi s typy, které definuje
JNLI. Jejich nazev, velikost a souvisejici typ v Javé ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1 — Korespondujici primitivni typy v Javé, C/C++ a JNI [5]

Typ v Javé[Typ v INI Typ v C/C++ Pozndmka

|boo|ean ljboolean |unsigned char (bool) Pro kompatibilitu s C neni pouZzit bool z C++.
Ibyte jbyte unsigned char

char jchar unsigned short (wchar t) J'jléz;pzr)o znaky pouziva kddovani UTF-16 (dtive

short jshort |short (intl6_t)

int jint int (int32_t) Starsi C kompilatory mély int 16bitovy.

Velikost long se v C typicky lisi podle velikosti

lon jlon long lon inté4_t
9 diong 9 g @ -9 ukazatele na platformé, proto long long.
float jfloat [float 32bitové desetinné ¢&islo
Idouble jdouble [double 64bitové desetinné ¢islo

Tyto typy jsou definovany direktivou typedef v hlavickovém souboru jni.h.

typedef unsigned char jboolean;

2.5.2 Referencni typy

Prace sreferenénimi typy jazyka Java je V nativnim prostfedi zabezpecena diky
funkcim JNI pro préaci snimi. JNI definuje referencni typy, které shrnuje tabulka 2.
Referencni typy jsou, stejné jako primitivni typy, definovany v hlavickovém souboru jni.h.
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Tabulka 2 — Korespondujici referenéni typy v JNI a Javé [3, str. 166]

Typ v NI Typ v Javé
jclass java.lang.Class instance
jstring java.lang.String instance
jobjectArray Object[]
jJjbooleanArray boolean[]
jbyteArray byte[]
jcharArray char[]

JjshortArray short[]

jintArray int[]

jlongArray long[]

jfloatArray float[]

jdoubleArray double[]

jthrowable java.lang.Throwable objekty

Nekteré referencni typy dédi od svych predkd, napt. jclass, jthrowable, jstring

a jarray dédi od tiidy jobject. Vsechny referencni typy pro praci s poli jsou odvozené

od tfidy jarray.

' class _jintArray :
‘ typedef _jintArray *jintArray;

public _jarray {};

2.6 Prace s tfidou String

S objekty t¥idy String se v nativnim kodu pracuje jako s referenénim typem

jstring, jak bylo popsano vy3e. Nelze snim tedy v nativhim koédu pracovat jako
s ukazatelem na pole znaku, jako to lze v C/C++. Lze toho vSak dosahnout s vyuzitim
konverznich funkci, které poskytuje rozhrani JNI. Tyto podporuji jak fetézce kodované
v Unicode, tak iv UTF-8 (pro kazdé kddovéani jind funkce). Pro konverzi fetézct do
nativniho typu, tedy pfesnéji k ziskani ukazatele na pole znaki slouZzi funkce

| const jbyte * GetStringUTFChars(INIEnv *env, jstring string,
‘Jboolean *isCopy);

Po ziskani ukazatele lze jiz pracovat sfietézcem klasicky jako s C polem. Pokud je
navratova hodnota NULL, nepodafilo se alokovat pamét a zaroven je vracena vyjimka
OutOfMemoryError. Po ukonceni prace s polem je nutné uvolnit piidélenou pamét JNI
funkci:

‘void ReleaseStringUTFChars(INIEnv *env, jstring string, const char *utf);

Podobnym zpasobem je mozné alokovat novy jstring, tedy novou instanci tiidy
java. lang.String volanim JNI funkce:
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;jstring NewStringUTF(INIEnv *env, const char *bytes);

Ta z ptedaného C pole znakt vytvoii novou instanci tfidy String, reprezentujici stejnou
sekvenci Unicode znaku jako pfedané pole UTF-8 znaki. Funkce také vraci vyjimku
OutOfMemoryError, pokud se JVM nepodati alokovat pamét’ pro nové vzniklou instanci.
Dalsi funkce JNI pro préci s fetézci jsou popsany v [3, kap. 3.2].

2.7 Prace s poli

Zpusob prace spoli vsouvislost sJNI je odliSna pro pole primitivnich
a referen¢nich typa. Pro pole sloZena z primitivnich typt plati podobna filozofie prace jako
pro praci s fetézci.

2.7.1 Pole primitivnich datovych typu
Pro praci s poli primitivnich datovych typi nabizi rozhrani JNI mnozinu funkci
typu Get/Set/Release, pomoci kterych 1ze plnohodnotné s poli zachazet. Napt. funkce

‘jint * GetlntArrayElements(INIEnv *env, jintArray arr, jboolean *isCopy);

efektivné poskytne ukazatel pfimo na Java int pole, tedy vSechny zmény provedené
v nativnim kddu se promitnou i po navratu do JVM. Tato funkce samoziejmé existuje i pro
dalsi datové typy, méni se pouze nazev datového typu (Get<Typ>ArrayElements), viz
tabulka 3. Jak bylo uvedeno v kapitole vyse, filozofie pouZiti dalSich funkci uvedenych v
tabulce 3, je podobna jako u JNI funkci pro préci s fetézci.

Tabulka 3 — Vybrané funkce JNI pro praci s primitivnimi poli [3, str. 30]

JNI Funkce Popis
gg::¥§gi2::2§§gg : 82 Zkopiruje obsah pole do nebo z piealokovaného bufferu
Get<Typ>ArrayElements Ziska ukazatel pfimo na pole primitivnich typt (volitelné ziska
Release<Typ>ArrayElements kopii pole)
GetArraylLength Vraci pocet prvki v poli
New<Typ>Array Vytvofi nové pole pozadované délky

GetPrimitiveArrayCritical

ReleasePrimitiveArrayCritical Ziska nebo uvolni ukazatel na pole (voliteln€ zakaze funkci GC)

Funkce GetArrayLength vraci pocet prvi pole primitivnich, ale i referenc¢nich typi.
Funkce Get/Set<Typ>ArrayRegion kontroluji meze pole a v piipadé jejich piekroceni
je vyhozena vyjimka Array IndexOutOfBoundsException.

Od verze Javy?2 (vydanil.2) jsou dostupné ifunkce Get/Release
<Typ>PrimitiveArrayCritical, které umoziuji JVM zakadzat cinnost garbage
collectoru ve chvili, kdy nativni kod pfistupuje k obsahu poli primitivnich datovych typut
(podobnymi funkcemi jsou Get/ReleaseStringCritical tykajici se fetézct). V kddu
mezi funkcemi Get/Release<Typ>PrimitiveArrayCritical nesmi byt zavolana
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Zadna z jinych funkci JNI nebo nesmi byt provedena Zadna blokujici operace, kterd by
mohla zpisobit deadlock. [3, kap. 3.2.7]

2.7.2 Pole referenc¢nich datovych typl

Pro ptistup k referen¢nim polim poskytuje JNI specialni par funkci. Jsou jimi
GetObjectArrayElement, ktera poskytuje prvek pole na dané pozici
a SetObjectArrayElement, ktera naopak nastavuje prvek na dané pozici. JNI
neposkytuje funkce, které by umoznovaly piistup k celému poli (ukazateli) nebo jeho
kopii. Vice v [3, kap. 3.3.5].

2.8 Prace s vyjimkami

Vyjimky slouzi ve vSech programovacich jazycich jako nastroje k zachyceni
nestandardnich situaci. Nejinak tomu je v ptipadé JNI, které poskytuje nékolik funkci pro
praci s vyjimkami.

Vétsina funkei JNI vraci v pfipadé chyby navratovou hodnotu NULL nebo -1,
s kterou lze pii zpracovani vyjimek pracovat, nicméné nékdy tato hodnota mtze byt legalni
navratovou hodnotou funkce a vyplati se pouzit jiné, efektivni feSeni, které nabizi funkce
JNI ExceptionCheck. Ta garantované¢ vraci hodnotu INI_TRUE V piipadé, Ze byla
Vv pfedchazejicim vykonu programu zachycena vyjimka. Tuto je potom nutné zachytit,
oSetfit a vymazat ze stavového prostoru JNI. Zaroven je nutné v piipadé zachyceni
vyjimky uvolnit vSechny alokované zdroje. Samotné zachyceni vyjimky muze vypadat
nasledovné:

(*env)->GetIntArrayElements(env, arr, NULL);
it ((*env)->ExceptionCheck(env)) {
/* Vyskytla se vyjimka pti ziskavani ukazatele na pole */
Jjclass newExcCls;
(*env)->ExceptionDescribe(env);
(*env)->ExceptionClear(env);
newExcCls = (*env)->FindClass(env,
"java/Zlang/I11legalArgumentException™);
if (newExcCls == NULL) {
/* Nepodatila se najit t¥ida IllegalArgumentException */
return;
3

(*env)->ThrowNew(env, newExcCls, "Chybova zprava'™);
(*env)->DeleteLocalRef(env, newExcCls);

ExceptionDescribe funkce popise vzniklou chybu do stavoveho prostoru JNI
a ExceptionClear vzniklou vyjimku vymaze zfronty vzniklych vyjimek. Pomoci
funkce FindClass se prifadi proménné jclass Java tfida, reprezentujici vzniklou
vyjimku. Tato je poté funkci ThrowNew vracena do JVM spolu s chybovou zpravou. JVM
poté zachyti a zpracuje vyjimku jako klasicky vzniklou v metodé v programovacim jazyce
Java. Alokovana tiida typu jclass musi byt po vyhozeni vyjimky opét dealokovana
pomoci funkce DeleteLocalRef. [3, kap. 6.1, 6.2]

19




3 Alternativy k JNI

V zavislosti na danych okolnostech se mohou nabizet alternativni techniky
komunikace mezi nativnim a javovskym koédem. JNI nachédzi uplatnéni predevsim
v ptipadech, kdy jsou vSechny ¢asti aplikace zapouzdieny v jednom celku, nicméné mohou
nastat situace, kdy programator mtize pouZit i jiné feSeni komunikace s nativnim kddem.

3.1 Meziprocesova komunikace

Komunikace mezi procesy (IPC) je velmi rozsahlé téma, zabyvajici se mnoha
zpusoby, jak si procesy mohou piedavat mezi sebou data. PO omezeni na programovaci
jazyk Java a na moznost podobného vyuZziti jako u JNI jsou alternativy nasledujici.

3.1.1 Komunikace prostrednictvim vstupné vystupnich proudu

Jednim z moznych zptisobd, jak lze komunikovat z prostiedi Javy s nativnimi
programy, je meziprocesova komunikace realizovand pomoci tfid Process,
ProcessBui lder a vstupné — vystupnich proudi BufferedReader.

Process p = new ProcessBuilder(‘'procesl™, "argl').start();

Proces snazvem procesl je spuStén s parametrem argl. Komunikaci s procesem
zajistuje tfida Process metodami getlnputStream a getOutputStream. Programy
spolu tedy komunikuji prostfednictvim svych standardnich vstupt a vystupl, pficemz
jeden program odesild na sviij standardni vystup data a druhy program na svém
standardnim vstupu naslouchd a data ptijima a naopak. [6]

inStream = new BufferedReader(new InputStreamReader(p.getinputStream()));
inStream.readLine();

3.1.2 Komunikace pomoci sockett

Dalsim prostfedkem pro meziprocesovou komunikaci a alternativou k JNI jsou
sockety. Na rozdil od jinych komunika¢nich prostfedkd jsou urceny i pro komunikaci
procestt mezi dvéma a vice pocitaci. Sockety jsou koncové body komunikac¢niho kanalu,
kterym proudi data mezi jednim serverem a jednim nebo nékolika klienty. Socket je po
nastaveni programem (serverem) svazan s danym hardwarovym portem pocitace, kde
program bé¢zi, tedy na tento port mohou jakékoliv programy (klienti) v siti se sockety
asociovanymi na stejny port posilat data a komunikovat tak se serverem. Nasledujici
ukazka kodu ilustruje ziskani instanci objektt vstupniho a vystupniho proudu. [7]

try{
in = new BufferedReader(new InputStreamReader(

client.getlnputStream()));
out = new PrintWriter(client.getOutputStream(),
true);

} catch (10Exception e) {
System.out.printIn('Cteni selhalo.™);
System_exit(-1);

>
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BohuZel v piipadé vyuziti tftidy Process i socketl je rezie na pienos dat piimo
umérna jejich velikosti. Na rozdil, JNI efektivné sdili pamét’ a napt. velka pole jsou
predavana pouze referenci, takze se nemusi vytvaiet zadné kopie a s daty se pracuje ptimo.

Redeni pomoci tfidy Process i socketi v Javé jsou velmi jednoducha a najdou
uplatnéni pfi implementaci platformné zavislych operaci, nebo pfi feSeni vypocetné
naro¢nych vypoctl, které mohou byt rychlejsi v jazyce C nebo C++, ale nevyzaduji velké
prenosy dat mezi komunikujicimi procesy. Aplikace se pak stdvad zavisla na jiném,
oddé€leném programu.

3.2 Java Native Access

JNA (Java Native Access) je jednodussi a novéjsi varianta k JNI. Poskytuje snadny
pristup ke sdilenym dynamickym knihovnam bez psani jakéhokoli jiného koédu nez Javy.
Ptistup je dynamicky, tzn. za béhu programu. JNA dovoluje piimo a piirozené volat
nativni funkce, jako by se jednalo o klasické metody. Knihovna JNA pouZiva malou
nativni knihovnu (FFI), pomoci které vola nativni kéd. Na programatorovi je tedy jen
popsat diky této knihovné nativni funkce a struktury. Diky t€émto vlastnostem je pomérné
jednoduché vyuzit ptirozenych vlastnosti platformy na rozdil od JNI, kde programator brat
ohledy na platformu musi. JNA klade diraz pfedevsim na jednoduchost pouziti a spravnost
kodu pred vykonnosti. Nejvétsim rozdilem JNA od rozhrani JNI je nemoznost pfistupovat
k JVM ze strany nativniho kédu. [8]

import com.sun.jna.Library;
import com.sun.jna.Native;
import com.sun.jna.Platform;

/** Simple example of JNA interface mapping and usage. */
public class HelloWorld {

// This is the standard, stable way of mapping, which supports
// extensit customization and mapping of Java to native types.
public interface CLibrary extends Library {
CLibrary INSTANCE = (CLibrary)
Native.loadLibrary((Platform.isWindows() ? "msvcrt™ : "'c'),
CLibrary.class);

void printf(String format, Object... args);
}

public static void main(String[] args) {
CLibrary. INSTANCE.printf("'Hello, World\n™);
for (int i=0;i1 < args.length;i++) {
CLibrary. INSTANCE.printf(""Argument %d: %s\n", i, args[i]);
}

21




4 Export dat pomoci XML
4.1 Charakteristika jazyka XML

Znackovaci jazyk XML (nebo také metajazyk) se vyvinul jako podmnozina z velmi
komplexniho standardu SGML. XML si zachoval moznost definovat vlastni DTD a vlastni
znaCkovaci jazyk pro jednotlivé skupiny dokumentd. XML byl vyvinut primarné pro
uchovavani a zpracovani textovych dokument, nicméné znacky dokdzou zachytit dillezité
informace o samotné struktuie a vyznamu dokumentu nebo povaze dat. XML dokument se
tedy vyborn€ hodi pro vyménu dat mezi aplikacemi a konverze do libovolného formatu je
potom relativné snadnd. XML je standardizovan konsorciem W3C. To znamena, Ze
se jedna o otevieny format a je tedy snadné implementovat ho na v3ech platforméch. [10]

4.2 XML parsery podporované jazykem Java

4.2.1 DOM

DOM neboli objektovy model dokumentu je jazykové a platformné nezavislym
rozhranim, které umoziuje dynamicky piistup a aktualizaci obsahu, struktury a stylu
dokumentu. Je to API nezavislé na programovacim jazyku, usnadiiujici zpracovani

dokumenttit XML. Je zalozen na objektové reprezentaci XML dokumentu prostfednictvim
stromu. [11]

4.2.2 SAX

SAX je jednoduché API pro ptistup k dokumentim XML, piivodné vyvinuté pouze
pro platformu Java. Dnes se stal SAX standardem a je pouZzitelny v mnoha programovacich
jazycich. Oproti DOMu je SAX zaloZen na tzv. udalostnim modelu (nebo také proudovém
Steni®). Diky této odliSnosti se SAX API stavd vyhodnym a rychlym pii operacich
s objemnymi XML dokumenty, nicméné klade vét§i naroky na zkuSenosti programatora.
[12]

4.2.3 StAX

Jedna se taktéZ o API zaloZené na podobném modelu jako SAX, ale s tim rozdilem,
Ze StAX API generuje udalosti na Zadost, tzn. na pokyn programéatora reaguje vracenim
prislusného tseku. Poskytuje dvé urovné piistupu, a to pomoci kurzord, nebo pomoci
objektove zalozenych udalosti. [13]

4.2.4 JDOM

Vznikl s cilem skloubit vyhody parsert DOM a SAX a vyvinout tak komplexni,
intuitivni a optimalizované rozhrani pro praci s XML v programovacim jazyce Java.
Dovoluje vyuzit veskeré vlastnosti Javy, jako je pietézovani, reflexe, pouzivani kolekci
apod. Umoznuje praci se SAX proudy i DOM stromy. Jedna se o open-source projekt,
dostupny pod licenci LGPL. JDOM existuje v podob¢ externich knihoven, které se musi do
projektu importovat. [14], [15]

3 Aplikace prijima informace z XML dokumentu v souvislém proudu.
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5 Experimentalni porovnani jazyka C++ a Java v konfrontaci
s JNI

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit rozdily v rychlostech provadéni danych
vypocetné naro¢nych algoritmt implementovanych v riznych programovacich jazycich.
Déle moznost jejich kombinované implementace, napf. v programovacim jazyce Java
a C++ s vyuzitim JNI. Porovnany byly tiidici algoritmy Quick sort, Heap sort a Insertion
sort, dale pak rekurzivné implementovany algoritmus vypoctu n-tého c¢isla Fibonacciho
posloupnosti a kone¢né algoritmus zalozeny na provadéni operaci s textovymi fetézci,
konkrétné napojovani.

Tabulka 4 — Konfigurace potitati pouzitych p¥i testech*

Konfigurace 1 Konfigurace 2
Operacni systém MS Windows 7 Professional Ubuntu 10.04 server
Sestaveni 7600 2.6.35-22-generic-pae
Procesor Intel Core2 Duo T8100 @2100 MHz AMD Sempron 3000+ @1800 MHz
RAM 2048 MB 496 MB

Tabulka 5 — Kompilitory pouzité p¥i testech®

Kompilator 1 Kompilator 2
Néazev kompilatoru cl g++
Licence MS Visual Studio GNU/GPL
Pouzité optimalizace -Ox -03

5.1 Vyznam dynamickych knihoven

Za knihovnu Ize obecné¢ oznacit soubor obsahujici program, ktery mtize byt
vyuzivan jinym programem. Tyto knihovny zpravidla délime na statické a dynamické.
Kazda ma svou vyhodu i1 nevyhodu. Zasadni rozdil mezi nimi je ve zpusobu jejich pouziti.
Statickd knihovna je slinkovana s programem, ktery bude vyuZivat jeji funkcionalitu
v dobé kompilace tohoto programu. Statické knihovny najdou uplatnéni v relativné
jednoduchych programech, kde je vyZadovano pouze malé funkcionality. Kazda instance
programu ma svoji vlastni kopii knihovny v paméti. Zatimco dynamicka knihovna je
programem nactena az v dob& béhu programu, tedy dynamicky. Uplatni se predevsim tam,
kde bude vyuzita n€kolika programy najednou — vV paméti se uchovava pouze jedna kopie
této knihovny a ta mize byt souc¢asné volana n¢kolika programy. USetti se tak misto. [9]

4 5 Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2 Kompilace dynamické knihovny

Dynamick4d knihovna byla vytvofena za uUcelem ovéfeni rychlosti algoritmt
implementovanych v nativnim kddu, pokud jsou volany z Java Virtual Machine a ovéteni
rezie pii volani funkci z dynamické knihovny a piedavani dat. Knihovna byla kompilovana
kompilatorem 1 s parametry uvedenymi v tabulce 6.

cl -MD -LD -Ox -1"C:\Program Files\Java\jdkl.6.0_ 18\include"
-1""C:\Program Files\Java\jdk1.6.0_18\include\win32'" MainTest.cpp
-FeMainTest.dll

Tabulka 6 — VVyznamy jednotlivych pfepinati p¥i kompilaci dynamické knihovny®

-MD Ptilinkovani knihovny msvcrt.lib

-LD Urceni typu vystupniho souboru (.dll)

-0x Maximalni mira optimalizaci

-1 Urc¢eni souboru, které jsou nutné ke kompilaci
-Fe Jméno vystupniho souboru

5.3 Optimalizace kédu kompilatorem

Motivace Kk optimalizaci kdédu mize byt rizna. U aplikaci naroénych na
procesorovy Cas vSak byva jasnym cilem tento c¢as minimalizovat. Samotny proces
optimalizace by mél zacit jiz pfi navrhu strategie feSené¢ho problému, dale pak pokracuje
vybérem pouzitych algoritmli, vybérem spravného programovaciho jazyka a jeho
moznostmi a v neposledni fad¢ také zavisi na zkuSenostech programatora.

Pfi porovnavani rychlosti algoritmii byl kladen diiraz na optimalizace kompilatort
C++ kodu. Kompilator 1 i 2 nabizeji nékolik moznych Grovni optimalizaci. Kazda Groven
optimalizace je specializovana na jinou oblast optimalizace. Napf. u kompilatoru cl Ize
parametrem -O1 optimalizovat velikost zkompilovaného kodu, -O2 rychlost, -Og povoluje
globalni optimalizace kddu, -Od zakazuje vSechny optimalizace. Porovnani nékterych
optimalizaci v zavislosti na vysledné rychlosti provadéného programu ukazuje nasledujici
graf 1.

® Zdroj: napovéda prikazu cl
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Porovnani vlivu optimalizaci
kompilatoru cl na rychlost programu

Ox
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01
Ood
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Nazev optimalizace

Cas vypoctu [ms]

Graf 1 - Porovnani vlivu optimalizaci kompilatoru cl na rychlost programu

Zgrafu 1 je patrné, Ze optimalizace maji na vyslednou rychlost kédu obrovsky vliv.
Experiment porovnéni vlivu raznych optimalizaci kompilatoru na vyslednou rychlost
programu byl proveden na algoritmu Quick sort, ktery mél sefadit 10° prvk — ndhodné&
generovanych cCisel. Program kompilovany kompildtorem cl s parametrem -Ox proved|
sefazeni stejnych prvka 2,4krat rychleji, nez program kompilovany bez optimalizaci (-Od).
K experimentu byla pouzita konfigurace 1 a kompilator 1 (Tabulka 4, Tabulka 5).

5.4 Vysledky provedenych experimentu

Experimenty ukazaly, Ze vypoCetné naro¢né algoritmy jsou po optimalizované
kompilaci az témét dvakrat rychleji provedené (v ptipadé kompilatoru cl) oproti
programim implementovanym v Javé. Naopak v pfipad¢ rekurzivné implementovaného
algoritmu na vypocet n-tého Fibonacciho ¢isla, byl nejrychleji hotov program kompilovany
kompilatorem 2 na konfiguraci 2, nicméné program v Javé vypocital 40. ¢islo Fibonacciho
posloupnosti jako druhy v pofadi. VSechny grafy jsou uvedeny v piiloze a zdrojové kody
vSech experimentalnich programi na pfiloZeném CD.

Tabulka 7 - Vysledky provedenych experimentii’

Testovany algoritmus
Quick sort | Heap sort Inssei)r:tlon ngig:ff?i Fibonacci
cl 162 ms 234 ms 2896 ms 43 ms 3651 ms
> % g++ Windows 192 ms 232 ms 3776 ms 527 ms 3778 ms
’§ g g++ Linux 268 ms 510 ms 6725 ms 75 ms 1245 ms
8 S | Java- jni-dll) 176 ms 272 ms 2606 ms 51 ms 3315 ms
Java 317 ms 376 ms 6020 ms 108 ms 1878 ms
parametr funkce® 10° 10° 10° 10° 40

" Graf 1 az Graf 6, Tabulka 7 — zdroj: vlastni zpracovani

8 Udava, s jakym parametrem byla funkce/metoda volana. U fadicich algoritmt udava velikost fazeného pole;
u vypoctu Fibonacciho &isla udava, kolikaté ¢islo posloupnosti je poéitano; u spojovani fetézcl znamena,
kolik fetézcti bylo spojeno.
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5.5 Poznamky k provedenym experimentim

Ke generovani ndhodnych cisel byla pouzita vlastni tfida generatoru, ktery byl
naprogramovan na principu linearniho kongruentniho generatoru. Byl implementovan
v Jave 1 v C++ stejnym zplisobem tak, aby pfi spusténi generoval vzdy od stejné pocatecni
hodnoty (byl iniciovan vzdy se stejnym seminkem) a byla tak zajisténa objektivita pfi
tfidéni riiznymi algoritmy v rtiznych programovacich jazycich.

Pti testovani JNI rozhrani bylo v Javé alokovano pole, nasledné prostiednictvim
JNI piedano ke zpracovani programem zkompilovanym v dynamické knihovné, ktery pole
naplnil, sefadil a sefazené pole vratil zpét do javovské &asti programu. Cas byl méfen pied
alokaci pole a po skonceni nativni funkce, zaroven byl ¢as méfen v nativnim kodu. Jelikoz
ale Slo o predavani referenci (v piipadé poli) nebo pouze jednocifernych hodnot
(N u vypoctu n-tého Fibonacciho ¢isla a pocet u napojovani fetézct), rezie na piedani dat
v fadu milisekund nebyla méfitelna. Funkce Fibonacci a StrCat byla z javovského
programu pouze zavolana s parametrem a zpracovana programem uloZzenym v dynamické
knihovné. Jednotlivé algoritmy byly spusStény vzdy desetkrat a vysledna hodnota ¢asu
potiebného k jejich provedeni byla vypoctena jako aritmeticky pramér.

a) Quick sort — fadici algoritmus zalozeny na tfidéni vyménou s rozdélovanim.
Problémem je optimalni vybér pivota, ktery rozdéli tfidéné prvky na dvé
poloviny o stejném poétu prvki. Casova slozitost je O(n logyn), avsak
v nejhorsim piipads® az O(n?). [19]

b) Heap sort — tiidéni vybérem z haldy. Vyhodou je, Ze pracuje na ,,in-situ
a nepotiebuje zZadny pomocny pamétovy prostor ke zpracovani dat. Ma
zarucenou ¢asovou slozitost O(n logzn). [19]

c) Insertion Sort — jedna se o fadici algoritmus zalozeny na téidéni pfimym
vkladanim. Casova slozitost je O(n?). [19]

d) vypocet n-tého ¢isla Fibonacciho posloupnosti — Fibonacciho posloupnost je
nekonecnou posloupnosti ptirozenych ¢isel, kdy kromée dvou prvnich ¢isel
je kazdé nasledujici ¢islo souétem dvou piedchozich. Algoritmus ma
linearni vypocetni slozitost.

e) napojovani fetézct — dalsi moznost, jak ovéfit rychlost provadéni programu.
V cyklu byly napojovany fetézce — vzdy piedchozi snovym (délky
7 znakt). V jazyce C++ byl pouzit datovy typ std::string spole¢né
s funkci reserve a operatorem +=. V Jav¢ tiida StringBuffer a funkce
append.

Zaklady zdrojovych kddu byly pouzity ze zdroju [20], [21] a nasledné byly poupraveny.

%V piipadg, e pivot rozdéluje posloupnost prvkii na n-1 a 0 prvki.
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6 Implementace vybrané dynamickeé knihovny do Java aplikace
pomoci JNI

V teoretické ¢asti byly probrany zakladni moznosti vyuziti JNI. V nasledujicich
kapitolach bude pojednéano, jak lze s pomoci JNI realizovat aplikaci, ktera ke své ¢innosti
vyuZziva nativni knihovnu dodanou od vyrobce spolu s perifernim zatizenim.

6.1 Vybeér aplikace

Zvoleni konkrétni aplikace zaleZelo na omezeném vybéru vhodnych perifernich
zatizeni. Jako idealni se naskytl teplomér s rozhranim USB, komunikujici prostfednictvim
protokolu Spinel [17].

6.1.1 Teplomér jako periferni zafizeni

Na trhu je celd fada teplotnich cidel, av8ak jen malo znich je schopnych
komunikovat s PC pies rozhrani USB a zaroven schopnych poskytnout programatorovi
dalsi vyuziti implementace. Jednim ze zafizeni splnujici tyto podminky je USB teplomér
TMU™. Je zaloZen na polovodi¢ovém teplotnim ¢idle, schopném snimat teploty v rozsahu
-55 °C az +125 °C. Samotné ¢idlo je propojeno s fidici elektronikou zaloZenou na ¢ipu
firmy FTDI Chip™. Teplomér je dodavan od vyrobce spolu s dynamickou knihovnou
ovladace.

Obrézek 3 - Sestava teplotniho ¢idla*

Na obrazku 3 je zachyceno samotné polovodi¢ové teplotni ¢idlo (1), lisované
V duralovém stonku normalizované¢ho priméru 6 mm a délky 60 mm. Teplotni ¢idlo je
spojeno s krabi¢kou ¢ipu silikonovym kabelem o priméru 4,3 mm s vysokou teplotni
odolnosti (-60 az +200 °C) a délkou 3 m (2). Cip se nachéazi v krabitce z eloxovaného

10 v/ice informaci na http://www.papouch.com/cz/shop/product/tmu-usb-teplomer/
1 Vice informaci na: http://www.ftdichip.com/
12 7droj: vlastni zpracovani
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hliniku a na pfedni strané se nachézeji indikacni LED diody (3). Na zadni stran¢ je USB
konektor typu B, slouZzici k pfipojeni propojovaciho kabelu, vedouciho k pocitaci. Ten je
na druhém konci zakon¢en USB konektorem typu A (4). [16, str. 5]

6.1.2 Komunika€ni protokol

Cip teploméru komunikuje s po¢itatem pies rozhrani USB protokolem Spinel
[17, str. 20]. Tento je navrZzen pro vyuZiti v pramyslu, s cilem pokryt kompatibilitu mezi
jinymi zafizenimi. Je snadno implementovatelny ve vSech béznych mikroprocesorech,
programovatelnych automatech a pocitacich, umoznuje binarni i ASCII komunikaci. Data
v protokolu jsou pienaSena pomoci ramcu, kde je definovan zacatek a konec, viz tabulka 8.
Informace o teploté se nachazi v bajtech ¢islo 1 — 5 (¢islovano od 0), v bajtu ¢islo 6 je
znameénko teploty.

Tabulka 8 — Format protokolu [17]

Bajt | Znak | Vyznam

11 * prefix

10 B kod forméatu

9 1 adresa teploméru

8 E

- 1 kéd instrukce zatizeni
6 + znaménko aktualni teploty
5 0

4 2

3 1 aktualni teplota

2 ,

1 5

0 « zakoncovaci znak enter

Teplomér pravidelné¢ odesila prostiednictvim protokolu Spinel (typ 65) kazdych
cca 10 vtefin datovy ramec obsahujici aktualni teplotu. [17, str. 20]

6.1.3 Komunikace s FTDI €ipem

Soucasti baleni teploméru je i CD s nativni dynamickou knihovnou a hlavickovym
souborem, obsahujicim seznam deklaraci funkci, které Ize z knihovny volat a ovladat tak
fidici Cip teplotniho ¢idla. Ke knihovné existuje rozsdhla dokumentace, obsahujici seznam
vSech funkci véetné popisu. K samotné komunikaci s ¢ipem teplotniho ¢idla je nezbytné
nutné vyuzit téchto funkci [18]:

e FT_STATUS FT_Open (int iDevice, FT_HANDLE *ftHandle)
e FT_STATUS FT_Close (FT_HANDLE ftHandle);

e FT_STATUS FT_ListDevices (PVOID pvArgl, PVOID pvArg2, DWORD
dwFlags);
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e FT_STATUS FT_Read (FT_HANDLE ftHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD
dwBytesToRead, LPDWORD IpdwBytesReturned);
e FT_STATUS FT_SetBaudRate (FT_HANDLE ftHandle, DWORD

dwBaudRate) ;

e FT_STATUS FT_SetDataCharacteristics (FT_HANDLE ftHandle,
UCHAR uWordLength, UCHAR uStopBits, UCHAR uParity);
e FT_STATUS FT _ResetDevice (FT_HANDLE ftHandle);*

6.2 Navrh architektury aplikace

Aby bylo mozné realizovat aplikaci pro obsluhu teploméru v programovacim
jazyce Java, bude nutné vyuzit JNI a jeho funkci. Architekturu celého feSeni z pohledu
prace s jednotlivymi knihovnami a ¢astmi aplikace popisuje obrazek 4.

teplotnl &idle

hlavickovy soubor a dynamicka
knihovna ovladace

.h

dynamicka

. T, knihovna
’ -

__jsvah -jmi_ . (
1 ( \

{(Wwrapper)

nativni
funkce)

Fl =
’ Al
/ ) I *
/ {deklarované !

Obrézek 4 — Architektura ¥eSeni celé aplikace™

Z pohledu odspoda, tedy od periferniho zafizeni, bude s ¢ipem teplotniho ¢idla skrz
rozhrani komunikovat aplikace diky dynamické knihovné ovladace, ktera implementuje

13 Nejedna se o nezbytnou funkci pro komunikaci, ale v n&kterych p¥ipadech je vhodné zafizeni resetovat.

Seznam vSech funkci v [18].

14 Zdroj: vlastni zpracovani, MS Word
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funkéni rozhrani ¢ipu dodané vyrobcem. Aby bylo mozné tyto funkce rozhrani volat, bude
nutné implementovat nativni rozhrani mezi programovacim jazykem Java a funkcemi
rozhrani Cipu — tzv. wrapper. Kjeho implementaci bude vyuzita funkéni sada cCipu
(deklarace funkci z hlavickového souboru), rozhrani JNI (ptedavani parametrti do prostiedi
JVM a zpét) a hlavickovy soubor vygenerovany programem javah (obsahujici deklarace
nativnich funkci z Java casti aplikace). Wrapper bude napsan v nativnim jazyce C++
anasledn¢ z néj bude vytvorena dynamicka knihovna, kterou nacte cast Java aplikace.
Ta bude dale obsahovat GUI, ovladani teploméru, vykreslovani grafu a export dat.

6.2.1 Zvolena vyvojova prostredi

K vyvoji celé aplikace bylo tfeba implementovat kod v Javeé i v nativnim jazyce
C++. Plnou podporu pro oba jazyky poskytuje vyvojové prosttedi NetBeans 7.0, konkrétné
byla zvolena verze Beta (Build 201011152355).

Pro platformu Java nabizi tento program podporu pro praci s GUI, kde lze
intuitivné navrhnout cely zakladni layout. Pro komplikovanéjsi Gipravy a nastaveni layoutu
je tieba implementovat kod ru¢né. Generovany kod layoutu vytvoieného v designeru lze

zobrazit, ale vétSinu nelze editovat.

Nativni ¢ast aplikace sice byla kompilovana kompilatorem cl, jenz je soucasti
vyvojového prostiedi MS Visual Studio, ale z divodu zachovani pofadku ve slozkach
a projektech, byl kod psany také v IDE NetBeans. Samotna kompilace pak probéhla
v ptikazovém tadku, ktery nabizi pfimou kontrolu nad pouzitymi parametry kompilace
(napf. pouzité optimalizace). Vyvojové prostitedi MS Visual Studio 2010 bylo ale pouzito
pii testovani rychlosti provadénych algoritmi, popsaném v (4).

6.3 Navrh wrapperu

Wrapper, neboli obal, umoziiuje diky JNI volat funkce nativni dynamické knihovny
z prosttedi JVM. Sam o sob¢ je dynamickou knihovnou nacitanou z Javy.

6.3.1 Deklarace nativnich metod
V Java tfidé INIFTD2XX . java jsou deklarovany pomoci kli¢ového slova native
metody, které poskytuji rozhrani Java Casti aplikace.

‘public native int read(byte[] bytes, int offset, int length)
‘throws Exception;

Pokud by doSlo v nativni knihovné wrapperu k vyskytu vyjimky, bude zachycena
avracena do Java aplikace jako instance tiidy Exception (nebo jeji potomek). Timto
zpusobem jsou oSetfeny vSechny metody rozhrani. Z této tfidy byl vygenerovan
programem javah hlavickovy soubor jniftd2xx JINIFTD2XX.h, obsahujici spravné
deklarace Java metod, tedy prototypy funkci, které bude tieba implementovat v nativnim
jazyce C++,
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6.3.2 Nativni ¢ast wrapperu

Implementace prototypi funkci je v zésadé prosté zavolani funkci rozhrani ¢ipu
teplotniho cidla. Nicméné na této urovni je také nutné sprdvnym zpisobem piedavat
a vracet parametry funkci z a do JVM, pomoci funkci JNI spravné zpracovat piedavana
data, oSetfit potencidln¢ vzniklé vyjimky a korektné¢ vratit jejich instance do JVM.

JNIEXPORT jint JNICALL
Java_jniftd2xx_JINIFTD2XX_ read(JINIEnv *env, jobject obj, jbyteArray bPole,
jint offset, jint pocBajtu) {

FT_STATUS status;

volatile DWORD prectenoB;

jint handle = getHandle(env, obj);

int pocPrvkuPole = env->GetArrayLength(bPole);

Jjbyte *buffer;

iT (bPole == 0) {
jclass exc= env->FindClass(""java/lang/NullPointerException™);
if (exc '= 0) env->ThrowNew(exc, NULL);
env->DeleteLocalRef(exc);
return

} else if ((offset < 0) || (offset > pocPrvkuPole) || (pocBajtu <0)
Il ((offset + pocBajtu) > pocPrvkuPole)) {
jclass exc =
env->FindClass(""java/lang/ IndexOutOfBoundsException'™);

if (exc '= 0) env->ThrowNew(exc, NULL);
env->DeletelLocalRef(exc);
return O;

} else if (pocBajtu == 0) return O;

buffer = env->GetByteArrayElements(bPole, 0);

if (JFT_SUCCESS(status = FT_Read((FT_HANDLE) handle, (LPVOID) (buffer
+ offset), pocBajtu, (LPDWORD) &prectenoB))) {
I0ExceptionZprava(env, status);
}

env->ReleaseByteArrayElements(bPole, buffer, 0);
return (jint) prectenoB;

Kod vySe ukazuje implementaci jedné z nativnich metod, konkrétné ¢teni daného
poétu bajta z ¢ipu teplotniho c¢idla. Prototyp funkce se sklada z maker IJNIEXPORT
a INICALL, jejichz vyznam byl popsan v (2.4). Navratovym typem je jint, ktery nese
informaci, kolik bylo pfecteno z Cipu bajti. Nasleduje nazev funkce, obsahujici nazev
balicku a Java tiidy (jniftd2xx.JINIFTD2XX) a nazvu metody (read). Parametry funkce
jsou JNIEnv a jobject (2.4), dale reference na pole bajti,, kam budou uloZeny ptectené
bajty, offset a pocet bajtii uréenych k precteni (typicky velikost pole).

Pro komunikaci sc¢ipem je nutné znat jeho aktualné pridéleny jednoznacny
identifikator, tzv. handle, ktery je ziskdn po otevieni spojeni se zafizenim. Néasledn¢ je
nutné né¢kam ho uloZit, protoze jinak by nebylo mozné zavolat Zadnou z funkci rozhrani
¢ipu. Handle ale nelze v dynamické knihovné nikde ulozit, protoZze se nejedna o ttidu, ale
pouze o funkce — je tedy nutné opét vyuzit nékteré z funkci JNI. To poskytuje diky
funkcim Set/Get<Typ>Field pfistup kinstanénim proménnym primitivnich typa
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Hodnota handle je tedy ulozena v datové struktute Java tfidy uvnitt JVM, reprezentovana
typem jFieldID. O operace sjednoznacnym identifikatorem se staraji v nativni
implementaci wrapperu funkce set/getHandle.

Pied samotnym ctenim bajtl z Cipu je nutné provést zakladni ovéfeni, zda jsou
parametry funkce relevantni (kontrola velikosti pole, poctu bajti uréenych k precteni, atd.).
Pokud danym parametrim néjakd hodnota nevyhovi, je nutné korektnim zplsobem
informovat Java ¢ast aplikace — vratit instanci spravné tfidy vyjimky.

Pokud je funkce zavolana a pole bPole ma nulovou délku, je tato situace oSetiena
vyjimkou a do Java aplikace navracena instance tifidy NullPointerException.
Podobné, pokud jsou parametry funkce irelevantni, tzn., ptekracuji povolené meze
(zéporny offset, zaporny pocet bajti ke cteni apod.), je vracena instance tiidy
IndexOutOfBoundsException. Po odeslani vyjimky do JVM je nutné dealokovat tfidu
exc, ktera reprezentovala tfidu vyjimky.

Az po ovéteni vSech potencialné Spatnych situaci je bezpecéné precist z ¢ipu dany
pocet bajtii. Funkce poskytované rozhranim ¢ipu maji charakteristicky prefix, a to FT_.
Funkce FT_Read vraci informaci o tom, zda bylo ¢teni uspésné, ¢i nikoli. Pti neuspéchu je
opét nutné informovat ¢ast Java aplikace vzniklou vyjimkou s odpovidajici zpravou o déni
v nativnim  kédu. Pro uacely individualnich sdéleni byla vytvofena funkce
I0ExceptionZprava, kterA mé& za Ukol sparovat vracenou chybovou hodnotu
s odpovidajici zpravou™, zformatovat tuto zpravu a vratit do Java &asti aplikace prislugnou
instanci tfidy (vyjimky).

Pokud bylo ¢teni bajtii z Cipu Gspésné, je jiz mozné uvolnit alokované pole urcené
pro uloZeni piectenych bajtii — prectené bajty jsou automaticky uloZeny na adresu pole
v JVM, jelikoZ pole ptedané funkci bylo pifedano formou reference. Na konec funkce vrati
pocet piectenych bajtl z Cipu.

6.3.3 Kompilace do dynamické knihovny

Aby byla mozna spoluprace Java Casti programu a nativni ¢asti programu, bylo
nutné zkompilovat nativni funkce wrappeu do dynamické knihovny, kterou lze nacist Java
Casti aplikace. V rozsahu této prace byla provedena kompilace do dynamické knihovny
typu dll kompil&torem cl, obdobnym zptisobem, jako bylo popsano v (2.4.5).

1> Funkce FT_Read (ale i jiné) vraci chybovou hodnotu v podobé ¢&isla. V dokumentaci pak Ize dohledat,
0 jaké chyb¢ dané ¢islo informuje.
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6.4 Spojeni s nativni knihovnou z Java aplikace

Komunikace s funkcemi z nativni dynamické knihovny je zapouzdfena v Java tfidé

.....

nactena do paméti dynamicka knihovna a vse je pfipraveno ke komunikaci.

6.4.1 Rozhrani mezi komunikacni a aplikac¢ni ¢asti

Ttida UsblInterface implementuje veskerou logiku ovladani teploméru
a prostiednictvim svého rozhrani nabizi funkce k jeho snadnému ovladani. Pomoci metody
jeZarizeniPripojeno lze ovérit, zda uzivatel ptipojil do USB teplomér. Tato metoda
vyuZiva nativni funkci listDevices ke zjisténi poctu pfipojenych zatizeni. Protoze je
celé aplikace primarné urcena pro provoz jednoho teplotniho ¢idla, vraci tato funkce pouze
stavy typu pravda nebo nepravda. Metoda otevriZarizeni, vracejici informaci
0 uspéchu, nastavi vSechny nutné parametry pro komunikaci s teplomérem — rychlost
prenosu (9600 Baud), pocet datovych bitl (8), paritu (zadnd) a pocet stop bitt (1). Pokud
zadna operace neskoncila vzniklou vyjimkou, bylo vSe v poradku nastaveno a zafizeni 1ze
povazovat za uspeSné oteviené a pripravené¢ ke komunikaci. Podobn€¢ metoda
zavriZarizeni informuje o Gspéchu vracenym parametrem typu boolean a ve svem
téle vola funkci close nativni knihovny (skrz tfidu INIFTD2XX).

Pro ziskani hodnoty teploty slouzi metoda getTeplota. Po jejim zavolani
probéhne nejprve ovéieni, zda je zafizeni oteviené a pripravené ke komunikaci (pomoci
privatni proménné tiidy typu boolean) a zavola se privatni metoda ctiZarizeni.
Ta vola funkci read (skrz tiidu INIFTD2XX) nativni knihovny a do privatniho pole typu
byte o velikosti 12 prvki se ulozi vSechny pfectené bajty z Cipu teplotniho ¢idla. V metodé
getTeplota je poté z informaci obsaZzenych v poli dekddovana aktualni naméfena teplota
(Tabulka 8 — Format protokolu). Po uspésném dekodovani teploty je tato vracena
v datovém typu double. Pokud se vyskytne problém pii konvergenci datového typu
String na double (tzn. na pozicich bajtii udavajici teplotu se objevi neciselné znaky), je
zachycena vznikla vyjimka (instance tfidy NumberFormatException) aV oSetiujicim
bloku je proveden reset Cipu teplotniho ¢idla.

6.4.2 Rutina obsluhuijici teplotni ¢idlo

Z teplotniho c¢idla jsou periodicky odecitany hodnoty teploty a jsou uklddany
v podobé novych instanci tfidy Bod (6.5.2). Tato pravidelna rutina je provadéna ve vlakng.
Po prvnim spusténi vlakna je vytvofena nova instance tfidy UsbInterface (spolu s ni je
vytvofena i instance tfidy JNIFTD2XX, viz vySe) a Vv nekone¢ném cyklu je nejprve
kontrolovano, zda je teplotni <¢idlo vibec pfipojené k pocita¢i metodou
jeZarizeniPripojeno tfidy UsbInterface. Tento stav je uloZzen ve vyctové tiidé
enum s ndzvem StavyZarizeni™®. Vzdy po kontrole je vldkno uspano na jednu vtefinu.

18 Mozné stavy teplotniho &idla jsou: pFipojeno, otevieno a odpojeno.

33



Po uspésné identifikaci teplotniho ¢idla se ptejde na dalsi cykl, v némz se ¢eka, nez
uzivatel stiskne tlac¢itko a =zapocne métfeni teploty (signalizovano proménnou
startMereni typu boolean). Po tomto Ukonu je zavolana metoda otevriZarizeni
ttidy UsbInterface (viz vySe) a zapocne snimani teploty. Pokud by se nepodafilo
v potadku oteviit zafizeni, je uzivatel informovan dialogovym oknem o netspéchu a je
vyzvan, aby zkusil teplotni ¢idlo vypojit a znovu zapojit do USB.

Po uspésném otevieni zafizeni nasleduje dalsi cyklus, ktery bézi po celou dobu
meéfeni a ma za ukol kontrolovat, zda je spojeni s teplotnim ¢idlem oteviené a kazdych
deset sekund z n¢j piecist teplotu a ulozit novou instanci tfidy Bod. Poté je béh vlakna
uspan na pét sekund. Cteni z ¢ipu ale prob&hne cca po deseti sekundach, protoze &ip ma
pevné nastavenou a neménnou periodu méteni. Tedy po precteni bajtli se v jeho pameéti
Zadné data nenachdzeji a funkce read (6.3.2) skon¢i az po piecteni dat z paméti (Ceka se
na sejmuti nové teploty ¢ipem). Pokud v tomto cyklu uzivatel prerusi méfeni, je spojeni
s teplotnim ¢idlem ukonceno a jeho stav je pfepnut na PRIPOJENO.

VSechny tii vySe popsané cykly jsou vnofeny do jednoho nekone¢ného cyklu. To
znamena, Ze po pieruseni méfeni uzivatelem se znovu ¢eka, az uzivatel opét zahaji méteni
a otevie se nové spojeni s Cidlem. Tato nekonecnd smycka mulze byt prerusena pouze
vzniklou vyjimkou uvniti nékterého z cykla (pfi uspavani vldkna), nebo ukoncenim béhu
vlakna, tedy ihned pii ukonceni programu (vlakno je typu démon).

6.5 Generovani XML dat

Aby méla aplikace méfici teplotu néjaky smysl, je nutné data nékam ukladat pro
dalsi zpracovani. Vhodnym feSenim je format XML, ktery splituje pozadavky nezavislosti
na platformé¢, snadné pienositelnosti, univerzalnosti a ma velkou podporu ze strany
aplikaci ur¢enych ke zpracovani dat.

6.5.1 Sbér dat

Aplikace uklada namétfena data do XML souboru formou prumérd za posledni
pocet méfeni, piicemz tento pocet je nastavitelny uzivatelem. Ten tak ma moznost nastavit
si ukladany objem nameéfenych dat svym potiebam. Tato forma ukladani byla zvolena
zamérng, aby ukladany XML soubor nebyl pfili§ objemny a neobsahoval v§echna méteni
s rozestupem cca 10 sekund.

Pti probihajicim meéfeni se v obsluzné rutiné vldkna po uspéSném precteni dat
z teplotniho ¢idla vzdy ulozi tato nové naméfena teplota. Ta je zapouzdiena spolu s dalSimi
daty ve tfidé¢ Bod a uloZzena do datové struktury seznamu. Soucasné¢ s piidanim bodu
metodou pridejBod je zavolana i staticka metoda kontrolavel ikostiDat tiidy Body,
ktera zkontroluje, zda se v seznamu nachazi dany pocet’’ nezalohovanych instanci bodii —
pokud ano, provede se zaloha do XML souboru. Tato zaloha je provedena i po ukonéeni

7 Uzivatelem definovany v rozmezi 1 az 1000.
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béhu aplikace. Kazda instance tfidy Bod si uchovava informaci, zda je jiz zalohovana,
¢i nikoliv.

6.5.2 Ukladani dat

Data ukladdana do souboru jsou vZdy svdzana s datem a ¢asem. Od toho se odviji
i zvolena struktura samotného XML dokumentu, jehoZ ukédzka je v piiloze. XML
dokument, jakoZto soubor, vznika automaticky v zavislosti na datu. Jeden den méfeni
(nebo n€kolik méfeni v jeden den) znamena jeden vytvoreny soubor s XML dokumentem.
Néazev souboru je ve formatu temp_RRRR-MM-DD. Algoritmus fesici tuto logiku je spolu
s dalSi veSkerou funkcionalitou, spojenou s XML, implementovan ve tfidé ZalohaDat
v balicku XML.

Nové soubory XML jsou tvofeny pomoci tiidy SAXBui Ider z balicku jdom.

doc = sb.build(cestaKSouboruxMmL) ;

Metoda build vytvofi novy prazdny XML soubor umistény v cest¢ piedané jako
parametr, nebo pokud jiz existuje soubor na daném umisténi, je novy dokument vystavén
na stavajicim, tzn. existujici dokument je otevien k editaci. Této skutecnosti je vyuzito pfi
zjistovani, zda je jiz dokument, vztahujici se k dnesnimu datu vytvoteny, nebo zda bude
potieba vytvofit novy soubor. Vyhodnocuje se ndzev souboru, ze kterého je ziskano datum
a to je nasledné porovnano s datem nejnovéjs$iho bodu uréeného k zapsani.

Naméiena teplota je uchovavana ve tfidé Bod spolu s dalSimi hodnotami.
Konstruktorem tfidy Bod je pfeddana samotnd teplota datovym typem double a v dobé
vytvofeni instance je zaznamendno 1 Casové razitko zapouzdiené do tfidy
GregorianCalendar. Dale tiida Bod uchovava informace, zda je dany bod zalohovany
a zda je pravé vykreslovan v grafu. Oba tyto atributy tfidy jsou typu boolean. Dale tiida

obsahuje metody pro vraceni formatovaného Casového razitka typu String (forméty
HH:MM a HH:MM:SS).
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6.6 Grafické rozhrani aplikace

Zéakladni vzhled grafického rozhrani aplikace byl navrZzen pomoci designeru
vyvojového prostiedi NetBeans. Pokrocilé upravy layoutu byly doprogramovany.

6.6.1 Generovani grafického vystupu

Pozadavkem pii ndvrhu aplikace byla moznost vykreslovat graf namétfenych
hodnot. Graf je koncipovan tak, Ze sulozenim nové instance tfidy Bod do seznamu je
platno grafu piekresleno a nova hodnota se objevi v pravé casti grafického platna.
Jednotlivé body grafu jsou spojeny useckami. UZzivatel ma moznost upravovat meétitka
Casové 1 teplotni osy a graf je tak mozné ptizpiisobit méfenym teplotnim rozsahim. Dale je
uzivatel informovan o aktualni a pramérné teploté. Informaci o konkrétnim naméfeném
bodé¢ ziska uzivatel najetim mysi do blizkosti pozadovaného bodu, kde se poté zobrazi
ramecek s naméfenymi udaji — teplota, datum a ¢as pofizeni teploty. Graf je mozné doplnit
o rastr zvolené velikosti. Ten doda uZivateli lepSi orientaci v grafu a umozni mu vnimat
Iépe proporce grafu. S rastrem koresponduje i informace o0 aktualnim métitku, vztahujici se
k aktualni velikosti jednoho dilku rastru, piepocitana na skutecné jednotky. Daéle je
automaticky a dynamicky upravovano méfitko ve sméru osy y v piipadé, ze se objevi ve
vykreslovanych bodech velky teplotni rozsah a nebylo by mozné cely graf vykreslit.
Vykreslovana funkce je vystfedéna na stfed grafického platna.

UZivatel m& moZnost v karté nastaveni ménit vSechny barvy v grafu — body,
spojnice, rastr, osy a pozadi. V této karté se nachazi i nastaveni po¢tu méteni, po kterych se
ulozi primér za tato méfeni do XML souboru. Ve stavovém tadku dole je uzivatel
informovan, v jakém stavu se aktualné nachazi teplotni ¢idlo vzhledem k programu.
Existuji tfi mozné stavy. Teplotni ¢idlo je odpojené od pocitate (Cervend barva
signalizace). Po pfipojeni teplotniho ¢idla k pocitai se asi po 4 srozsviti oranzova
signalizace, ktera znamend, Ze teplotni Cidlo je spravné pfipojené k pocitaci. Po stisknuti
tlacitka start méfeni se po dalSich cca 4 s rozsviti zelena signalizace a je navazano spojeni
s teplotnim ¢idlem. Posléze se automaticky za¢ne vykreslovat funkce namétené teploty, viz
obrazek 5.
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Obrézek 5 - Vzhled grafického rozhrani*®
6.6.2 Rozvrzeni panelli v okné

Komponenta grafu, nastaveni na pravé strané€ i stavovy fadek dole jsou instancemi
tiidy JPanel. VSechny jsou umistény do rodicovské komponenty JFrame pomoci
rozvrzeni BorderLayout. Komponenta grafického platna a nastaveni na pravé strané jsou
spolu umistény v jednom panelu, aby bylo moZzné nastavit nerovnoméerny pomér rozdélent,
viz obrazek 5. K tomu byla pouzita tfida GridBagLayout a pomoci statickych atributt
tfidy GridBagConstraints nastaven nepravidelny layout celého kontejneru. Pomér
stran grafického platna je proménny, ale Sitka panelu nastaveni zlstava stile pevné
nastavena. Po zméné velikosti grafického platna je graficky obsah dynamicky aktualizovan
a prekreslen, pii zvétSeni §itky se dokresli dosud nezobrazené nameétené body (pokud jich
je dostatek k dispozici).

18 Zdroj: vlastni zpracovani
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6.7 Clenéni aplikace do tfid

Nativni ¢ast aplikace nebyla ¢lenéna ve vyvojovém prostiedi do projektu ani jinych
specidlnich adresait, protoze se jedna pouze o hlavickovy a zdrojovy soubor. Zdrojové
kody byly navic kompilovany do dynamické knihovny piimo z piikazové ftadky
a umistovani do projektu by dé€lalo situaci neptehlednou.

Java c¢ast aplikace je situovana v projektu vytvofeném v IDE NetBeans, logicky
¢lenéna do balicku, které uchovavaji ttidy s logickou vazbou, viz obrazek 6.

- &5 INITeplomer

- {3 Source Packages

_I:] AppGLI

Eﬂ, aplikaceFrame. java
- @] IPanelaraf.java
~|& PanelGraf.java
- Bod
- & Bodjava
- & IBod.java
- Furkcionalita
- | Body.java
- & IUsbInterface.java
- |d]  StavyZarizeni.java
- & UsbInterface, java
_E ] WML
@ ZalohaDat, java
-1 jniftdes

] IMIFTDZRK. java

o] INIFTDZ, java

am

oM

Obrézek 6 - Struktura Java aplikace z pohledu t¥id*°

V balicku AppGUI jsou uchovany tiidy, které zastavaji funkci grafického vystupu. XML
bali¢ek uchovava tfidy, pomoci kterych je provadéna zaloha namétenych dat do XML
soubort. V balicku Funkcionalita jsou ulozeny hlavni tfidy, pomoci kterych je
provadéna komunikace mezi tfidami s GUl a rozhranim pro komunikaci s nativni
knihovnou (Usblinterface spolu se svym rozhranim), dale vyctova tifida enum
(StavyZarizeni) a tfida Body, ktera uchovava veskeré statické metody pro préaci
s naméfenymi daty a metody, které slouzi k pomocnym vypoctim pro graficky vystup.
V bali¢ku jniftd2xx se nachazi tfida s nativnimi metodami, které jsou implementovany
Vv nativnim jazyce (6.3).

19 Zdroj: vlastni zpracovani
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6.8 Spusténi aplikace

Aplikaci 1ze spustit na pocitaci, ktery ma nainstalované JRE. Nicmén¢ aby bylo
mozné korektné navazat spojeni s teplotnim c¢idlem, je nutné do vyhledavacich cest?
umistit dynamickou knihovnu wrapperu a dynamickou knihovnu ovladace teplotniho ¢idla.
Pokud do téchto cest nejsou knihovny jniftd2xx JNIFTD2XX.dll a ftdi2xx.dll
nakopirovany nebo nejsou cesty spravné nastaveny, bude pii spusSténi aplikace zachycena
vyjimka a uZivatel bude informovan o chyb¢. Obrdzek 7, nahote — program nemiZe nacist
dynamickou knihovnu jniftd2xx_JNIFTD2XX.dll, obrdzek 7, dole — programu se
nepodaftilo nacist dynamickou knihovnu ovladace ftd2xx.dIl.

Chyha e
Nepodarilo se nacist tymamickou knihownu. Aplikace bude ukoncena.
Fprava chying
no jniftd2xx_JHIFTD2XX in java.library.path

oK

[Chyba =

Nepodarilo se nacist dynamickou knihownu, Aplikace bude ukoncena.
Zprava chying
C:indows System32niftd2==_JNIFTDZ2XX.dIl: Can't find dependent libraries

0K

Obrézek 7 - Mozna chybova hlaeni p¥i spusténi aplikace®

Aplikace byla testovana v prostiedi OS Windows a pro pouziti napi. v OS Linux by
bylo jest¢ tieba pickompilovat nativni wrapper pod platformou Linux a dale pouzit
spravnou dynamickou knihovnu ovladace teplotniho ¢idla, uréenou pro danou platformu
opera¢niho systému.

20 \yhledavaci cesty systému spravuje proménna PATH.
21 7droj: vlastni zpracovani
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7 Zaveér

Provedenymi pokusy jsem zjistil, Ze pomoci JNI lze naro¢né ¢asti Java aplikace
efektivné implementovat v nativnim jazyce. Tento nativni kdd Ize poté dobie optimalizovat
a dosahnout tak lepSich vypocetnich vysledkti implementovanych algoritmd. ReZie na
volani nativnich funkci z prostiedi programovaciho jazyka Java je minimalni. Pokud jsou
data pfedavana pomoci referenci, je Cas potiebny k predani dat zanedbatelny a nativni kod
tak pracuje pfimo s nimi, nevytvaii se zadné kopie.

Po volb¢ vhodného kompilatoru (cl) s optimalizacemi, byly vSechny testované
téidici algoritmy v nativnim jazyce C++ provedeny téméf dvakrat rychleji, nez tomu bylo
VvV programovacim jazyce Java. Pouze rekurzivné implementovany algoritmus na vypocet
n-tého ¢isla Fibonacciho posloupnosti byl proveden v Javé rychleji. Jen kompilator gcc na
platform¢ Linux byl rychlejsi i pies to, Ze jeho varianta na platform& Windows méla stejné
hodnoty nastaveni pti kompilaci do dynamické knihovny. Z toho plyne, Ze pii vyvoji
robustni aplikaci v Javé, ktera implementuje vypocetné naro¢né algoritmy, se vyplati
pfemyslet o moznosti vyuzit vyhod JNI a optimalizovaného nativniho kodu.

Pii vyvoji aplikace, vyuzivajici ke své funkcionalité nativni knihovnu, poskytuje
JNI programatorovi rozhrani mezi javovskou a nativni ¢asti programu. Po pochopeni
filozofie fungovani JNI a nastudovani jeho funkci a typd, se mi s rozhranim JNI pracovalo
intuitivné. Malou piekazkou pro mé byla pouze implementace wrapperu, kde jsem musel
chyb a ladéni nativni ¢asti, protoze wrapper je kompilovan do dynamické knihovny a tim
je komplikovana moznost krokovani programu.

Aplikaci JNI, jako prostiedku ke komunikaci s periferiemi, jsem vyuZil z divodu
spojit nativni knihovnu ovladace s programovacim jazykem Java, tedy vyhody rychlejSiho
nativniho kédu byly az na druhém misté. Ze ziskané zkuSenosti bylo vhodné v nativnim
kddu implementovat jen nezbytné nutné minimum a pfevaznou cast funkcionality tak
pfesunout aZ na vyssSi Uroven, tedy doJavy. Mél jsem tak nad kédem mnohem vétsi
kontrolu a mohl ho Iépe ladit.
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Priloha A — Grafy popisujici méreni rychlosti algoritm
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Graf 3 - Casy sefazeni algoritmem Heap sort
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Insertion sort
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Graf 4 - Casy sefazeni algoritmem Insertion sort
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Graf 6 - Casy potiebné k napojeni 10° Fetézcii
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Priloha B — Ukazka formatu vystupniho XML souboru

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<temperature_meter>
<info>JNI USB teplomé&r</info>
<units>°C</units>
<date idd="temp_2011-4-30.xmlI"">
<time 1dt="13:32:02">
<temperature>36.79</temperature>
</time>
<time i1dt="13:34:43">
<temperature>28.96</temperature>
</time>
<time 1dt="13:35:13">
<temperature>25.5</temperature>
</time>
<time idt="13:35:33">
<temperature>24.95</temperature>
</time>
<time i1dt="13:36:23">
<temperature>24._4</temperature>
</time>
<time 1dt="13:37:14">
<temperature>23.74</temperature>
</time>
<time idt="13:38:04">
<temperature>23.34</temperature>
</time>
<time 1dt="13:38:04">
<temperature>29.25</temperature>
</time>
<time idt="13:38:14">
<temperature>23.1</temperature>
</time>
<time idt="13:38:24">
<temperature>37.1</temperature>
</time>
<time 1dt="13:38:34">
<temperature>44_7</temperature>
</time>
<time idt="13:38:44">
<temperature>45_1</temperature>
</time>
<time 1dt="13:38:54">
<temperature>44._4</temperature>
</time>
<time 1dt="13:39:04">
<temperature>43.3</temperature>
</time>
<time idt="13:39:14">
<temperature>42.2</temperature>
</time>
<time 1dt="13:39:24">
<temperature>40.7</temperature>
</time>
</date>
</temperature_meter>
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