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Abstrakt v SJ

V jazyku Java dochadza casto k vyuzivaniu anotacii a skupin anotacii, ktoré pri
opakovanom pouziti mézu zneprehladnovat zdrojovy kéd a spomalovat jeho pisanie.
Takto duplikované skupiny anotacii vyvolavaju otazku, ¢i neexistuje mechanizmus,
ako skupiny anotacii opisat nie¢im kratsim, napriklad jednym klicovym slovom,
ktoré by opisovalo tiito skupinu anotacii a bolo plnohodnotne povazované za skrateny
zapis tejto skupiny anotacii. Anotaciu predstavujicu toto klucové slovo nazyvame
kompozitnou anotaciou. Tato praca sa zaobera analyzou problematiky opakujtcich
sa skupin anotécii prostrednictvom experimentalneho overenia ich vyskytu v praxi.
Zaroven praca uvadza mozné nové riesenie tohto problému. Novym rieSenim, ktoré
tato praca ponika, je vyuzitie aspektovo orientovaného programovania za tcelom

tvorby kompozitnych anotécii.

KTacové slova
anotacia, aspektovo orientované programovanie, aspekt, kompozitna anotacia, ano-

tacny vzor, AspectJ



Abstrakt v AJ

When programming in Java programming language, annotations and groups of an-
notations are vastly used. If those annotation groups are used repeatedly, the code
writing process can be significantly slowed and worse, source codes become highly
disarranged. The problem rises a question whether a mechanism to describe an an-
notation group with something shorter exists, a keyword for instance, that would
fully take place for the annotation group and would be recognized as the group’s
substitution. Such keyword would be addressed as a composite annotation. The main
contribution of this thesis is the experimental study proving existence of repeating
(duplicated) groups of annotations. This thesis also tries to offer a new possible
solution to the problem. The new way of dealing with composite annotations that

this thesis offers is based on usage of aspect oriented programming.

Klacové slova v AJ
annotation, aspect-oriented programming, aspect, composite annotation, annotation

pattern, AspectJ
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Slovnik terminov

Programovy element jeden zo zdkladnych prvkov programovacieho jazyka, patri

sem medzi inymi trieda, metoda, atribut, rozhranie a podobne
Anotacia metaidaj, deklarovany nad programovym elementom

Anotacny vzor presne definovand mnozina anotécii, tvoriacich jeden opakujici sa

celok

Kompozitna anotacia abstrakcia anotacného vzoru do jedného klicového slova;

naberd vyznam rovny suctu vyznamov vSetkych anotacii z ktorych je tvorena
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Uvod

V informatike ako vednej discipline doslo za poslednych niekolko desatro¢i k ob-
rovskému pokroku. Zatial ¢o za¢inala ako oblast zdujmu urcitej malej skupiny Tudi,
najma vedcov a nadsSencov, v sucasnosti dochadza k vyuzivaniu niektorého z jej
postupov v zna¢nom mnozstve oblasti, s ktorymi este pred niekolkymi rokmi ne-
musela mat ni¢ spolocné. Je preto velmi dodlezité, aby sa informatika priblizovala
danym oblastiam, ¢i uz pre ucely zjednodusenia chapania profesionalmi danej ob-
lasti - domény (ktori nemusia byt nutne informatikmi), alebo z dévodu vernejsieho
(aj v pripade len ¢iastoéného) splynutia s danou oblastou pre zvysenie efektivity

aplikacie potrebnych metdd informatiky.

Na tucely priblizenia informatiky k potrebnej doméne je mozné vyuzit napriklad
anotécie (oznacCenie pochddza z jazyka Java, ekvivalentom z jazyka C# je slovo
atributy), ktorymi je mozné opisat objekty domény. Niekedy je potrebné jednému
objektu priradit viacero opisov. Vznika tak otazka: "Nie je v pripade opakujiceho sa
objektu s rovnakymi anotaciami vhodnejsie zlucit tieto anotacie a na opis tohto opa-
kujiceho sa objektu vyuzif ziskani zlic¢eni anotaciu?”. Tymto sa problém podoba
na problém duplikovaného kédu, ked je viacero duplikadtov nahradenych volanim me-
tody, ktora tento kod abstrahuje. Tento problém moézu riesit takzvané "kompozitné

anotacie”.

Téma kompozitnych anotacii nie je novou témou. Existuje niekolko publikacii, ktoré
sa tejto téme venuju. Jedna z takychto publikdcii s nazvom Daileon: A Tool for
Enabling Domain Annotations [I] opisuje néstroj, rozhranie v jazyku Java nazvané
Daileon. Hlavna myslienka tejto publikécie sa opiera o takzvané "doménové anota-
cie” - anotécie, ktoré sa viazu na urc¢iti doménu (oblast). Daileon s pomocou bajtovej
manipuldcie zdrojového kédu dokaze takéto doménové anotacie opisat inymi anota-
ciami, teda vytvara akusi kompoziciu anotécii - kompozitni anotaciu, sémanticky

ekvivalentnu s danou doménovou anotaciou.
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Nasou snahou v tejto praci bude dokazanie, Ze v zdrojovych kédoch programov sa
nachadzaji skupiny anotacii, ktoré sa opakuju, ¢im by sa potvrdil vyznam rieSenia
kompozitnych anotacii. Napriek tomu, Ze uz existuji prace, ktoré sa snazia tento
problém riesit, doteraz neexistovalo experimentélne overenie toho, ze k takymto dup-
likditom anotacii dochadza aj v praxi. O to sa pokusime pomocou analyzy vybranej
vzorky zdrojovych kédov z volne dostupnych repozitarov. Za tcelom automatiza-
cie testovania si pomoézeme vytvorenim anotac¢ého procesora, ktory bude zdrojové
kody analyzovat. Analyzu nésledne vyhodnotime, na zaklade jej vysledkov vyvodime

zavery.

Nasledne navrhneme mozné riesenie problému kompozitnych anotacii s pomocou vy-
uzitia aspektovo orientovaného programovania (dalej ako AOP) ako nahrady bytovej
manipuldcie vyuzitej v uz existujicom nastroji Daileon. Za¢neme opisom zakladnych
postupov pri vyuziti AOP za tucelom realizacie kompozitnych anotacii, nacrtneme
konkrétny priklad na ktorom tieto postupy demonstrujeme a uréime hranice moz-
nosti ¢o je a ¢o nie je mozné s pomocou AOP v tomto smere zrealizovat. Nosnym
jazykom, ktory v tejto praci vyuzijeme, bude jazyk Java a pre realizaciu aspektov

vyuzijeme rozsirenie jazyka Java s ndzvom AspectJ.

Nakoniec navrhneme mozné dalsie smerovanie vyskumu v otazke kompozitnych ano-

tacii.

Ciele prace

e Vysvetlit problematiku kompozitnych anotacii

e Na zaklade analyzy zdrojovych kdédov existujiicich open-source projektov do-

kazat vyznam kompozitnych anotacii

e Nacrtnit mozné riesenie problému kompozitnych anotacii pomocou, pre tento

ucel nového, aspektovo orientovaného pristupu




FEI

KPI

Porovnat aspektovo orientovany pristup s uz opisanym moznym riesenim kom-
pozitnych anotacii, nastrojom Daileon, porovnaf tieto dva pristupy a vyvodit

zavery

Prinosy prace

Potvrdenie problému opakovania sa rovnakych skupin anotacii (kapitola 2 —

”Analyza vyskytu anotaénych vzorov vo vybranych zdrojovych kédoch”)

Pontknutie nového pohladu na riesenie problému kompozitnych anotacii po-
mocou aspektovo orientovaného programovania (kapitola 3 — "Kompozitné

anotacie pomocou aspektovo orientovaného programovania’)

Parametrizovanie kompozitnych anotéacii, navrhnutie spésobu ako na zaklade
parametra kompozitnej anotécie dekomponovat rézne skupiny anotacii (pod-

kapitola 3.4 — "Parametrizované kompozitné anotacie”)

Identifikacia kompozitnych anotacii, ktoré sa dekomponujui z rodicovskych ele-
mentov na deérske (pod)elementy na zaklade anotécie rodi¢ovského programo-

vého elementu (podkapitola 3.5 — "Stromové kompozitné anotacie”)
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1 Anotacie v jazyku JAVA

Anotécie v jazyku JAVA poskytuji sposob ako spéjat lubovolne informécie (inak
nazyvané ako "metatidaje” [22] alebo "tdaje o idajoch”) s programovymi elementmi.
Syntakticky, anotécie si pouzivané ako modifikatory a mozu byt aplikované pri

deklarovani typov, konstruktorov, met6d, atribtitov ¢i lokdlnych premennych [5].

Anotécie boli zavedené verziou J2SE 5.0 vydanej v roku 2004. Specifikicia jazyka
Java, pocinajuc verziou J2SE 5.0 tymto definuje Sest vstavanych anotécii, sposob
ako deklarovat anotacné typy, ako anotovat deklaracie a ako tieto anotacie neskor
c¢itat. Okrem tychto vstavanych anotéacii je zavedend podpora pre vytvaranie a po-
uzitie anotacii definovanych uzivatelom. Kazda anotécia je potom povazovand za
modifikdtor jazyka Java a moze byt pouzitd na anotovanie deklaracii balickov, ty-
pov, konstruktorov, metdd, atribitov, parametrov a lokalnych premennych [17]. Pre
anotacie existuje viacero zakladnych moznych vyuziti. Medzi inymi st to informacie
kompilatora (s vyuzitim anotacii kompildtora) na potlacenie upozorneni a detekciu
chyb. Napriklad, vyvojari mézu vyuzivat anotdciu @SupressWarning(”unchecked”)
na potlacenie nechcenych upozorneni, vyvolanych pouzivanim API starsich verzii
jazyka Java. Dal$im vyuzitim anotdcii moze byt vytvaranie logov alebo testovanie
(vzhladom na to ze anotdcie mozu byt spracovavané aj pocas behu programu) ¢i
anotécia @Help(”...”) z ktorej mozno pomocou na to ur¢eného nastroja vygenerovat

Help subor.

Anotéacie si metaudajmi, ktoré neovplyvnuju priamo anotovany zdrojovy kod. Z
hladiska implementéacie v jazyku Java, anotécie mozno povazovat za Specialny pripad
rozhrania. Na odlisenie deklaracie anotéacie a deklaracie rozhrania bolo pre deklaraciu
anotédcie zavedené klucové slovo "@Qinterface” [6], ktoré sa od klucového slova pre
deklaraciu rozhrania ”interface” odlisuje pridanim znaku "@”. Zapis deklardcie novej

anotacie @Table by vyzeral takto:

public @interface Table { ... }
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Po deklaracii anotacie je mozné vytvorenu anotaciu deklarovat nad programové ele-
menty pomocou jej mena s pridanim prefixu "@Q” v nasom pripade by mala dekla-
racia nad programovymi elementmi tvar "@Table”. Konkrétny priklad zapisu dekla-
racie anotacie @Table nad triedou Department, v zdrojovom kéde pisanom v jazyku

Java, by vyzeral nasledovne:

Q@Table

class Department implements DatabaseObject { ... }

pricom anotacia @Table by mohla byt vyuzita pri spracovani napriklad k tomu, aby
sa na zaklade nej s pomocou Specializovaného programového ramca automatizovane
vytvorila v databaze tabulka Department. Pridanim anotacii aj nad atribity tejto
triedy by mohli deklarované anotacie nad triedou aj (vybranymi) atribitmi auto-
matizovat vytvorenie tabulky spolu so stlpcami, ktoré by atribity triedy opisovali.

Rozsirenie o atributy s deklarovanymi anotaciami by mohlo vyzerat napriklad takto:

Q@Table

class Department implements DatabaseObject

{
@Column @Id

Integer id;

@Column

String name;

@Column

String code;

kde anotacia @Table by oznacovala ze trieda nad ktorou je tato anotéacia deklarovana
je v databaze z hladiska databazovych objektov tabulkou, anotacia @Column by
oznadovala stlpec tabulky a anoticia @Id by oznacovala Ze sa jednd o primarny

kIic¢. V poslednom zapise triedy Department mozno nad atributom ”id” vidief, Ze
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programovy element moze maf nad sebou deklarovany variabilny pocet anotécii.

Anotéacie (pod ozna¢enim ako "atributy”) st vyuzivané aj v jazyku C#, na rozdiel

od jazyka Java maju vSak niektoré anotécie formu klucovych slov [14].

Specifickym pripadom vyuzivania anotécii je situdcia, ked programator deklaruje
viacero jednotlivych anotacii nad programovymi elementmi jazyka Java (nad bali¢-
kami, triedami, konstruktormi a podobne) tak, aby vyjadril funkcionalitu opisani
kazdou z anotécii. V tomto momente sa ponika otazka, ¢i a do akej miery tato
¢innost vplyva na efektivitu programovania, rovnako aj na prehladnost zdrojovych
kédov. Tejto otdzke sa venuji napriklad prace [1] [19]. V tychto pracach bolo
navrhnuté zjednotenie réznych, ¢asto sa opakujuicich, anotacii do celku, ktory by sé-
mantikou opisoval celt skupinu anotécii ktoré reprezentuje. Takato skupina anotacii,

vyjadrena jednou anotaciou, by niesla ndzov kompozitna anotécia.

1.1 Kompozitné anotacie

Kompozitné anotacie mozno definovat ako prostriedok na zjednotenie skupin ano-
tacii do celkov, pricom sémantika takéto jedného celku je sic¢tom sémantickych vy-
znamov anotacii ktoré zdruzuje. Kompozitné anotacie st implementované ako bezné
anotacie, ktorych "komponentmi” (anotdciami ktoré kompozitnd anotécia zdruzuje)
st elementy, do ktorych sa v koneénom désledku kompozitnd anotacia "rozbali” [21].
Hlavnym prinosom kompozitnych anotécii je sprehladnenie a skratenie zdrojového
koédu, ¢o je dosledkom zredukovania skupin anotacii do kompozitnych anotacii. Ta-
kato redukcia ma vsak vyznam hlavne vtedy, ak dochadza k opakovaniu rovnakych
skupin anotacii nad rovnakymi programovymi elementmi. Ilustracnym prikladom

anotacného vzoru, vyskytujiuceho sa nad atribatmi triedy Department moze byt:

class Department implements DatabaseObject

{
@Column @NotNull @Basic @Unique

Integer id;
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@Column @NotNull @Basic

String name;

@Column @NotNull @Basic

String code;

v tomto pripade kombinacia anotacii @QColumn @NotNull @Basic vytvara anotacny
vzor, o ktorom mé zmysel uvazovat z hladiska jeho kompozicie. Je tomu tak preto,
lebo takyto anotacny vzor sa vyskytuje nad viacerymi rovnakymi programovymi
elementmi a v pripade jeho vyuzitia aj pri dalsich programovych elementoch kom-

pozitny zapis sprehladni zdrojovy kod a urychli jeho pisanie.

Pokladdme za vyznamné vyzdvihnut dva najvyznamnejsie pripady kompozicie. Pr-
vym pripadom je kompozicia anotacii nad jednym druhom programovych elementov.
Univerzalny zapis takéhoto anota¢ného vzoru nad programovym elementom by bolo

mozné vyjadrit takto:

@Annotationl @Annotation2 .. @AnnotationN

ProgramElement

pricom ProgramElement moze byt balicek, typ, konstruktor, metdda, atribut, pa-
rameter Ci lokdlna premenna. Kompoziciou anotacii by mohla byt anotacia @QCom-
positeAnnotation, ktora by zdruzovala anoticie @Annotationl, @Annotation2, ..
@AnnotationN a pri jej dosadeni za opisané anotacie by vyznamom tieto anotacie

nahradzala. Zapis po nahradeni kompozitnou anotaciou by vyzeral nasledovne:

@CompositeAnnotation

ProgramElement

pre ProgramElement ktory by mohol byt balickom, typom, konstruktorom, metédou,
atributom, parametrom ¢i lokdlnou premennou. S naviznostou na priklad uvedeny v

predchadzajicej podkapitole, kde sme opisali deklaraciu dvoch anotacii @Column a
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@Id nad atribitom, kompoziciou tychto dvoch anotacii by mohla byt tretia anotacia,
nazvana napriklad @PrimaryKeyColumn, ktord by anotacie @QColumn a @QId a ich

vyznamy zdruzovala. Pévodna cast zdrojového kodu

QTable
class Department implements DatabaseObject

{
@Column @Id

Integer id;

}
by s vyuzitim kompozicie anotacii by vyzerala takto:

@Table
class Department implements DatabaseObject
{

@PrimaryKeyColumn

Integer id;

}

Druhym pripadom je kompozicia anotécii z dcérskych programovych elementov (na-
priklad atribttov) na nadradeny programovy element (v tomto pripade triedu).
Druhy pripad je vSak vyuzitelny len vtedy, ak pre vsetky dcérske programové element
plati to, ze je nad nimi deklarovand ta ist4 anotécia (pripadne skupina anotacii).

Anotacny vzor nad atributmi triedy by mal tvar:

ParentClass
{
@Annotationl @Annotation2 .. Q@AnnotationN

Typel attributel;
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@Annotationl @Annotation2 .. Q@AnnotationN

Typel attribute2;

@Annotationl @Annotation2 .. Q@AnnotationN

Typel attribute3;

(methods)
}

Kompoziciou anotacii @Annotationl @Annotation2 .. @AnnotationN by v tomto
pripade vznikla kompozitna anotacia @ParentAnnotation, ktora by bola deklaro-
vand nad nadradenym (rodicovskym) programovym elementom, v nasom pripade
nad triedou. Anotacia @Parent Annotation, deklarovana nad triedou by zabezpecila
distribuiciu anotacii @Annotationl @Annotation2 .. @AnnotationN nad podradené
(dcérske) elementy. Zdrojovy kod s vyuzitim takejto kompozitnej anotacie by mal

tvar:

@ParentAnnotation

ParentClass

{
Typel attributel;
Typel attribute2;

Typel attribute3;

(methods)

Je vsak dolezité znova poznamenat, ze je v tomto pripade potrebné, aby boli vsetky

anotacie @Annotationl @Annotation2 .. @AnnotationN definované nad vsetkymi
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dcérskymi elementmi pre zabezpecenie spravnej distribuicie smerom od kompozitnej
anotacie k anotdaciam ktoré zdruzuje. Ak implementacia vyzaduje rozne skupiny
anotacii nad dcérskymi elementmi, pre vyuzitelnost takejto kompozicie je potrebné
najst najmensiu spolo¢nu skupinu anotécii, vyskytujicu sa nad vsetkymi dcérskymi
elementmi. Taktiez je potrebné poznamenaf, Zze vyuzitie takejto kompozicie nie je
obmedzené len na kombinaciu triedy s jej atribtatmi, ale st mozné aj kombinacie
triedy a metdd, ¢ potencidlne balickov a tried (aj ked tento posledny pripad nebol

predmetom skiimania, obsiahnutého v tejto préci).

Nasim cielom je dokazat vyznam kompozitnych anotacii, o ¢o sa pokisime pomocou
analyzy zdrojovych kédov programov so zameranim na vyskyt kompozitnych ano-
tacii, nasledne bude nasim dalsim cielom rozsirif rieSenie problému kompozitnych
anotacii pomocou aspektovo orientovaného programovania. V nasledujicich kapito-
lach sa budeme venovat uz spomenutej analyze, nasledne prinosu, ktoré aspektovo

orientované programovanie moze v tejto oblasti poniknut.
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2 Studia opakovaného vyskytu anotaénych vzo-

rov v praxi

Vytvaranie kompozitnych anotacii pomocou dostupnych nastrojov, ¢i moznych no-
vych spésobov, ma zmysel vtedy, ak je preukéazatelné, ze v zdrojovych kédoch prog-
ramov naozaj dochadza k situaciam, kedy st vo vicSej miere vyuzivané opakujice sa
skupiny anotécii (anotacné vzory). Aj ked najvacsi prinos kompozitnych anotécii ma
situdcia ked sa opakuje ¢o najvicsia skupina anotécii (pocet ¢lenov takejto skupiny
je vsak vec hodnd zvézenia, preto tito ivahu nechdvame na Citatelovi), mé& zmysel
uvazovat aj skupiny ktoré obsahuju aspon dva ¢leny. V zmysle vyzdvihnutia prinosu
kompozitnych anotacii sme preto pokladali za dolezité spravif studiu vzorky zdro-

jovych kédov, ktoré by zmysel kompozitnych anotécii potvrdili, pripadne vyvratili.

Formulujeme hypotézu, Ze v zdrojovych kodoch programov sa vyskytuju
skupiny anotdcii, ktoré sa opakujiu. Platnost tejto hypotézy potvrdi zmysel

kompozitnych anotacii.

Pri vybere projektov pre studiu zdrojovych kdédov sme kladli doraz na to, aby vy-
berané projekty vyuzivali programové ramce jazyka Java, pre ktoré je zndme casté
vyuzivanie anotacii. Medzi takéto programové ramce patria napriklad programové
ramce JPA, EJB a JSF. Projekty sme cerpali z verejne dostupnych repozitarov typu
GIT a SVN, pri hladani ktorych nam pomohol portal code.google.com. Z opisu
sme vylucili anotacné vzory, ktoré obsahuji nativne anotacie jazyka Java (anoté-
cie balicka java.lang) a ktoré nie si pre svoju blizku zviazanost s jazykom Java
(a formu klacovych slov - napriklad anotécia Override) predmetom vyskumu tejto
prace. Predmet vyskumu tejto prace je zamerany v prvom rade na anotacie vyuzi-
vané v ramci externych programovych ramcov tretich strdn a programatorom vy-
tvorené vlastné anotécie, pri ktorych ma programator moznost uvazovat o vytvoreni

ich kompozicie, vlastnej pre neho a jeho programovacie navyky.

11
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Za ucelom ¢o najvacsej automatizacie analyzy zdrojovych koédov, pochadzajicich
z verejne dostupnych repozitarov, sme navrhli nastroj tvoreny anota¢nym proceso-
rom, ktory vo faze kompildcie zdrojové kédy dokaze analyzovat, poskytnuf ziskané
vysledky, ako aj exportovat tieto vysledky do formatu XML siboru, ktory mozno
dalej vyhodnocovat. V nasledujicich podkapitolach opiseme fungovanie anotacného
procesora, na ktorom je nas nastroj postaveny, rovnako opiseme aj samotny nastroj
a jeho struktdru, na vybranych zdrojovych kédoch programov demonstrujeme jeho

¢innost a vysledky analyzy opiseme.

V case ukoncovania pisania tejto prace bol oznameny koniec portalu code.google.com,
z ktorého sme cerpali analyzované projekty. Citatela preto odkazujeme na prilozené

médium, ktoré obsahuje vSetky obsiahnuté projekty a ich zdrojové kody.

2.1 Automatizacia analyzy zdrojovych kédov

Vzhladom na povahu problému, deklarovanie (skupin) anotécii skrz vSetkymi zdro-
jovymi kodmi projektov, sme usudili Zze analyzu zdrojovych kédov bude vhodné au-
tomatizovat. Tym by sme sa vyhli zdlhavému prezeraniu zdrojovych kédov kazdého
z analyzovanych projektov, tvoreného v niektorych pripadoch desiatkami tried. Na
dosiahnutie ciela sme vyuzili standardné API, poskytované v jazyku Java na spra-

covanie anotacii — anotac¢ny procesor.

2.1.1 Opis fungovania anotacného procesora v jazyku Java

Zavedenim ndstroja zvaného ”Annotation processing tool” (APT) do jazyka Java
vznikol priestor na vytvaranie vlastnych anotacnych procesorov, teda tried, ktoré
slizia na spracovanie anotéacii vo vopred definovanom stbore zdrojovych kodov.
Anotacny procesor vyuziva na spracovanie programovych anotacii sadu reflexivnych
prostredi a podpornej infrastruktiary. APT vykonédva spracovanie vo viacerych ko-

lach, pricom v kazdom kole zavola definované anotacné procesory, ktoré nasledne

12
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vykonaju svoje spracovanie. V prvom kole spracovania, APT spusti analyzu vstup-
nych zdrojovych siborov, nasledne spusti prehladavanie tychto siiborov a nakoniec
zavold prislusné anotacné procesory. V druhom kole APT analyzuje pripadné novo
vzniknuté zdrojové subory, ktoré si vysledkom prvého kola spracovania, spusti pre-
hladavaciu procedturu nad novo vzniknutymi sibormi a opéat vola prislusné ano-
tacné procesory. Ak v druhom kole vznikli dalsie zdrojové sibory, opisany proces
sa opakuje az do situacie ked v kole spracovania neddjde k vzniku ziadneho nového
zdrojového stuboru. Po skonceni posledného kola spracovania nastrojom APT, pred-
definovanym dalsim postupom je zavolanie operacie javac nad originalnymi a novo

vygenerovanymi zdrojovymi stibormi [25].

Hlavnou potrebou v nasom pripade je ziskanie konkrétnych anotécii a programovych
elementov nad ktorymi sa vyskytuji z obsiahnutych zdrojovych kédov a priebezné
vytvaranie anotac¢nych vzorov. Vytvaranie anota¢nych vzorov sa v nasom pripade

sklada z krokov vyjadrenych nasledujicim pseudokdédom:

e vytvor prazdnu pomocnu sadu sada_vyskytu_anota¢nych_vzorov
e ziskaj vSetky programové elementy

e pre kazdy programovy element aktudlny_programovy_element sprav:
— do aktualna_skupina_anotacii vloz anotacie aktualneho programového elementu
— pre vSetky programové elementy (okrem elementu aktudlny_programovy_element)
* ziskaj skupinu anotacii nad aktualne prechadzanym elementom
* najdi najvacsiu spolo¢ni skupinu anotacii s anotaciami v
aktudlna_skupina_anotécii

x zisti ¢i sa takato skupina uz nachadza v klucoch sady

sada_vyskytu_anotac¢nych_vzorov

x nenachadza sa: uloz skupinu do pomocnej sady sada_vyskytu_anota¢nych_vzorov
(kIa¢ = anotécie anota¢ného vzoru, hodnota = programové elementy nad

ktorymi sa anotacny vzor vyskytuje)

13
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x nachadza sa: pridaj najdeny programovy element do hodnoty opisanej

kltc¢om — skupinou anotacii

Vysledkom analyzy prostrednictvom nasej implementaciou anota¢ného procesora je
potom sada tvorend kli¢mi (anotacnymi vzormi) a hodnotami (programovymi ele-
mentami nad ktorymi sa dany anotacny vzor, kIa¢, vyskytuje), ktort je nésledne
mozné dalej spracovat. Pre tieto ticely nasa implementacia konci svoju ¢innost prej-
denim celej sady anotacnych vzorov a ich ulozenim do XML stiboru, uré¢eného na
celkovi analyzu kompozitnych anotacii vsetkych budtcich testovanych zdrojovych
kédov. V nasledujucich podkapitolach opiseme metddy, ktoré tvoria implementaciu

nasho riesenia.

2.1.2 Metbédy navrhnutej implementacie anotacného procesora

Hlavnou, a zaroven povinnou, metodou, ktorou je tvorend nasa implementacia je

metoda process(). Jej vzor je nasledujici:

@0verride
public boolean process ( Set<? extends TypeElement> annotations,

RoundEnvironment roundEnv ) { ... }

Jej vstupnymi parametrami je sada anotécii (parameter annotations) a parameter
typu RoundEnviroment, ktory poskytuje pristup okrem iného k programovym ele-
mentom spracovanych zdrojovych kédov. Tato metdda je hlavnou metdédou anotac-
ného procesora, implementovaného v jazyku Java, je automaticky voland anota¢nym
procesorom pri jeho Starte. Prebieha v nej hlavnéa ¢innost spracovania anota¢nym
procesorom. V nasej implementacii anotacného procesora je jej naplnou v prvom
rade ziskanie vsetkych programovych elementov, prechadzanie vSetkymi elementmi
spojené s priebeznym vytvaranim anotacnych vzorov a nakoniec vytvorenie XML
elementov z vyslednej sady anotacnych vzorov a ich ulozenie do vopred definova-

ného suboru.
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Nasa metoda getLongestMatch, ktora je volana z metddy process(), slizi na porov-
nanie dvoch skupin anotécii za ic¢elom vytvorenia najvéicsieho mozného anotacného

vzoru z tychto skupin. Jej vzor je:

private List<String> getLongestMatch
( List<? extends AnnotationMirror> annotationsi,

List<? extends AnnotationMirror> annotations2 ) { ... }

Jej vstupnymi parametrami si dva zoznamy tvorené prvkami typu rozsirujiceho typ
AnnotationMirror. Tento typ reprezentuje anotaciu, tvorent jej anotacnym typom

(triedou, ktorej je tdto anoticia instanciou) a parametrami anotacie.

Poslednou metoédou je metdéda puMatch, sliziaca na ulozenie anotacného vzoru do
pomocnej sady, zhromazdujucej anotacné vzory vo vSetkych zdrojovych kbédoch. Jej

vVZOr je:

private void putMatch ( List<String> matchList,

HashSet<Element> pairOfElements ) { ... }

Jej ulohou je najst anotacny vzor, opisany prvym z parametrov, v klic¢och pomoc-
nej sady. V pripade existencie anotacného vzoru mé za tlohu doplnit do hodnoty
opisanej najdenym klticom programové elementy, nad ktorymi sa takycto vzor vy-
skytuje (pricom programové elementy opisuje druhy vstupny parameter). V pripade
neexistencie hladaného klica (anotacného vzoru) v sade ma tato metéda za tlohu
vytvorit v sade zaznam, ktorej klicom bude anotaény vzor a hodnotou skupina

programovych elementov, opisanych druhym vstupnym parametrom.

2.2 Analyza zdrojovych kédov programov so zameranim na

kompozitné anotacie

V nasledujuicich podkapitolach opiSeme desat ndhodne vybranych analyzovanych

projektov a opiseme najcastejsie v nich vyuzivané anotacné vzory. Kazda z podka-
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pitol bude obsahovat néazov projektu, najcastejsie sa vyskytujice anotacné vzory a

tabulku vsetkych vyskytujuicich sa anotacnych vzorov.

2.2.1 Projekt AutoRent-master

Projekt vyuziva najmé anotacné vzory:

e QEntity, @XmlRootElement - kompozicia zlozena z anotacie QEntity prog-
ramového ramca JPA urcenej na objektovo-relacné mapovanie v databaze a
anotacie @XmlRootElement vyuzivanej pri prevode programového elementu

jazyka Java do jazyka XML; kompozicia sa opakuje 9 krat

e QId, @GeneratedValue, @Basic - kompozicia zlozena z troch anotacii progra-
mového ramca JPA (objektovo-relaéné mapovanie v databéze); kompozicia sa

opakuje rovnako 9 krat

e @Basic, @NotNull - kompozicia zlozena z anotacie @Basic programového ramca
JPA (objektovo-relacné mapovanie v databaze) a anotacie @NotNull urcene;
na validdciu entity v databdze (constraint - obmedzenie stpca databézovej

tabulky); kompozicia sa opakuje 8 krat

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidiet v tabulke na obrazku (2—1)):

2.2.2 Projekt InternetShop-master

Projekt vyuziva najma anotacné vzory:

e @ManyToOne, @JoinColumn - kompozicia zlozend z dvoch anotécii progra-
mového ramca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databaze); kompozicia sa

opakuje 4 krat

e @Basic, @Enumerated - kompozicia zlozend z dvoch anotacii programového

ramca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databaze); kompozicia sa opakuje
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Nazov projektu: AutoRent-master

Anotacné vzory:

Pocet vyskytov:

@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull

8

@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.validation.constraints.Size(min=1, max=20)
@javax.persistence.Column(name="haslo")

@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.persistence.Temporal(javax.persistence.TemporalType.DATE)

@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.validation.constraints.Size(min=1, max=20)

@javax.persistence.JoinColumn(name="oddzial_id",
referencedColumnName="id_oddzial")
@javax.persistence.ManyToOne(optional=false)

@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.validation.constraints.Size(min=1, max=20)
@javax.persistence.Column(name="login")

@javax.persistence.Entity
@javax.xml.bind.annotation.XmIRootElement

@javax.validation.constraints.Size(max=45)
@javax.persistence.Column(name="lokalizacja")

@javax.persistence.ld
@javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence.Generation
Type.IDENTITY)
@javax.persistence.Basic(optional=false)

Obrazok 2—1 Anotac¢né vzory projektu AutoRent-master
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Nazov projektu: InternetShop-master

Anotacné vzory:

Pocet vyskytov:

@javax.persistence.Lob
@javax.persistence.Basic(fetch=javax.persistence.FetchType.EAGER)

2

@javax.persistence.ManyToOne
@javax.persistence.JoinColumn(name="ID_ITEM",
referencedColumnName="1D_ITEM", nullable=false)

@javax.faces.bean.ManagedBean
@javax.faces.bean.ViewScoped

@javax.persistence.Basic
@javax.persistence.Enumerated(javax.persistence.EnumType.STRING)

@javax.persistence.ManyToOne
@javax.persistence.JoinColumn(name="ID_CATEGORY",
referencedColumnName="ID_CATEGORY", nullable=false)

@javax.ws.rs.GET
@javax.ws.rs.Produces({"text/html"})

@javax.ws.rs.GET
@javax.ws.rs.Produces({"application/json"})

@javax.persistence.Column(name="QUANTITY", nullable=false,
insertable=true, updatable=true, length=22, precision=0)
@javax.persistence.Basic

Obrazok 2—-2 Anotacné vzory projektu InternetShop-master

4 krat

e @ManagedBean, @ViewScoped - kompozicia zlozend z anotacii balicka ja-

vax.faces.bean, opakujica sa 3 krat

Vsetky najdené anota¢né vzory mozno vidiet v tabulke na obrazku (2—2)):

2.2.3 Projekt Loja_ EJB-master

Projekt vyuziva najmé anotacné vzory:

e @Column, @NotNull - kompozicia zlozena z anotacii @Column programového

rdmca JPA

nie stipca databdzovej tabulky), opakujiica sa 6 krét

(objektovo-relacné mapovanie v databéze) a @NotNull (constraint - obmedze-
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Nazov projektu: Loja_EJB-master
p.¢ Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
1 @javax.validation.constraints.NotNull )
@javax.persistence.Column(nullable=false, unique=true)
) @javax.persistence.Column(nullable=false, unique=true) 3
@javax.validation.constraints.NotNull
3 @javax.persistence.Column(nullable=false) 6
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.persistence.ld
4 | @javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence. 5
GenerationType.AUTO)
5 @javax.faces.bean.ManagedBean 6
@javax.faces.bean.SessionScoped

Obrazok 2—3 Anotac¢né vzory projektu Loja_EJB-master

e @ManagedBean, @SessionScoped - kompozicia zlozena z anotacii balicka ja-

vax.faces.bean, upakujuca sa rovnako 6 krat

e @Id, @GeneratedValue - kompozicia zlozena z anotécii programového ramca

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidiet v tabulke na obrézku (2—3)):

JPA

(objektovo-relaéné mapovanie v databdze), opakujica sa 5 krat

2.2.4 Projekt esfinge-jhunt-master

V tomto projekte sice doslo k ¢astému vyuzitiu kompozicie anotéacii @QSuppressWar-

nings a @Override, z dévodu opisaného v rodi¢ovskej podkapitole bola takato kombi-

nacia z nasledujiceho opisu vylicena. Projekt okrem kompozicie nativnych anotacii

@SuppressWarnings a @Override jazyka Java vyuziva najmé anotacny vzor:

e @NotNull, @ManyToMany - kompozicia anotacie @ManyToMany programo-

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidief v tabulke na obrazku (2—4)):

vého ramca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databaze) a @NotNull (cons-

traint - obmedzenie stipca databézovej tabulky), upakujica sa 5 krat
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Nazov projektu: esfinge-jhunt-master

P.C. Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
@javax.validation.constraints.NotNull
1 | @javax.persistence.ManyToMany(fetch=javax.persistence.Fetch 5
Type.LAZY)
) @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) 2

@java.lang.Override
@javax.persistence.ManyToOne

3 @javax.persistence.JoinColumn(name="id_usuario", 2
referencedColumnName="id_usuario")
4 @org.junit.runner.RunWith(org.junit.runners.Suite.class) )

@org.junit.runners.Suite.SuiteClasses({})

Obrézok 2—4 Anotacné vzory projektu esfinge-jhunt-master

Nazov projektu: nabster_blog

P.C. Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
@javax.persistence.ld
1 | @javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence. 4
GenerationType.AUTO)
@javax.faces.bean.ManagedBean 4
@javax.faces.bean.SessionScoped

Obrazok 2—5 Anotacné vzory projektu nabster_blog

2.2.5 Projekt nabster_blog

Projekt vyuziva anotacné vzory:

e @Id, @GeneratedValue - kompozicia zlozena z anotécii programového ramca

JPA

(objektovo-relacné mapovanie v databédze), opakujica sa 4 krat

e @ManagedBean, @SessionScoped - kompozicia anotacii balicka javax.faces.bean,

upakujica sa rovnako 4 krat

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidief v tabulke na obrazku (2 —5|):
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2.2.6 Projekt crank0.15

Projekt vyuziva kompozicie zlozené aj z nativnych anotacii jazyka Java (najmé
@SuppressWarnings, @Retention a @Target), pricom ide o kompozicie vyskytujice
sa v projekte 19 krat, 21 krat, 10 krat a podobne - teda v dost vyznamnom mnozstve.
Aj ked takéto opakovanie je znakom opakovania sa anota¢nych vzorov, konkrétne
tieto opakovania vsak do nasledujiceho opisu nezahrnieme, nakolko tieto anotacie st
nativne anotacie jazyka Java, na ktoré nie je vyskum tejto prace zamerany. Projekt

z ostatnych anota¢nych vzorov vyuziva najmé nasledujice:

e @Id, @GeneratedValue(s parametrom AUTO) - kompozicia zloZena z anotacii
programového ramca JPA (objektovo-relaéné mapovanie v databéze), opaku-

juca sa 15 krat

e @Id, @GeneratedValue(bez parametrov) - kompozicia zloZend z anotacii prog-
ramového ramca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databédze), opakujica

sa 4 krat

e @QRequired, @ProperNoun - kompozicia vlastnych anotécii, deklarovanych v
balicku org.crank.annotations.validation, urc¢enich na validaciu hodnot; kom-

pozicia sa opakuje 4 krat

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidief v tabulke na obrazku (2—6|):

2.2.7 Projekt injection-extensions

Projekt vyuziva najmé anotacné vzory:

e @QRunWith, @QTransactionAttribute - kompozicia anotacie @QRunWith balicka
org.junit a anoticie @TransactionAttribute programového ramca EJB (progra-
movy ramec urc¢eny na programovanie back-end, serverovej logiky); kompozicia

sa opakuje 5 krat
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Nazov projektu: crank0.15
p.¢ Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
1 @org.crank.annotations.validation.Required )
@org.crank.annotations.validation.Date
) @org.crank.annotations.validation.Required 4
@org.crank.annotations.validation.ProperNoun
3 @java.lang.SuppressWarnings({"JpaModelErrorinspection"}) 3
@javax.persistence.Embeddable
4 @java.lang.SuppressWarnings({"serial"}) 5
@javax.persistence.Entity
5 @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) 8
@ExternalBean
6 @javax.persistence.ld 4
@javax.persistence.GeneratedValue
7 @java.lang.SuppressWarnings({"deprecation"}) )
@org.testng.annotations.Configuration
@javax.persistence.Entity
8 | @javax.persistence.Inheritance(strategy=javax.persistence.Inheri 2
tanceType.JOINED)
9 @Bean 4
@ScopedProxy
@javax.persistence.ld
10 |@javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence.G 15
enerationType.AUTO)
11 @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) 10
@Test
12 @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) )
@java.lang.Override
13 @ScopedProxy 3
@Bean
@org.crank.annotations.validation.Required
14 @org.crank.annotations.validation.ProperNoun 2
@org.crank.annotations.validation.Length(min=2L, max=35L)
@javax.persistence.OneToMany(cascade={javax.persistence.Casc
15 adeType.ALL}) 2
@Cascade
16 @org.crank.annotations.design.DependsOnJSF oy
@org.crank.annotations.design.DependsOnSpring
17 @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) 21
@Bean
@java.lang.annotation.Retention(java.lang.annotation.Retention
18 Policy.RUNTIME) 19
@java.lang.annotation.Target({java.lang.annotation.ElementType
.METHOD, java.lang.annotation.ElementType.TYPE})

Obrazok 2—-6 Anotacné vzory projektu crank0.15
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e @Test, @TransactionDisabled - kompozicia anotacie @Test balicka org.junit
(sliziaca na oznacenie metdédy pre JUnit ako vhodnej pre testy) a anoticie
@TransactionDisabled, ktora je vlastnou anotaciou, vytvorenou programato-

rom; kompozicia sa opakuje 4 krat

e @ContainerContext, @RunWith - kompozicia vlastnej anotacie @Container-
Context, vytvorenej programatorom a anotiacie @QRunWith balicka org.junit,

opakujtca sa 4 krat

Vsetky najdené anota¢né vzory mozno vidiet v tabulke na obrazku (2—7):

2.2.8 Projekt appbudget

Projekt vyuziva najmé anotacné vzory:

e QEntity, @XmlRootElement - kompozicia zlozena z anoticie QEntity prog-
ramového ramca JPA (objektovo-relaéné mapovanie v databdze) a anotécie
@XmlRootElement (prevod programového elementu jazyka Java do jazyka

XML); opakujuca sa 6 krat

e QId, @GeneratedValue, @Basic - kompozicia zlozena z troch anotacii progra-
mového rdmca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databéze), opakujica sa

6 krat

e @Size, @Column - kompozicia anotacie @Size (constraint - obmedzenie stipea
databazovej tabulky) a anotédcie @Column programového ramca JPA (objektovo-

relacné mapovanie v databéze); kompozicia sa opakujice 3 krat

e @Basic, @NotNull, @Size, @Column - kompozicia dvoch anotécii programo-
vého ramca JPA (objektovo-relacné mapovanie v databédze); anoticie @Basic
a @Column) a dvoch anotécii balicka javax.validation obsahujticeho anoté-
cie urfené na obmedzenie stipcov databdzovej tabulky (constraint; anotacie

@NotNull a @Size); kompozicia sa opakuje 2 krat
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Ndazov projektu: injection-extensions

Anotacné vzory:

Pocet vyskytov:

@org.junit.runner.RunWith(com.hrodberaht.inject.extension.trans
action.junit.InjectionJUnitTestRunner.class)
@javax.ejb.TransactionAttribute

@java.lang.annotation.Target({java.lang.annotation.ElementType.T
YPE, java.lang.annotation.ElementType.METHOD})
@java.lang.annotation.Retention(java.lang.annotation.RetentionP
olicy.RUNTIME)

@org.junit.Test(expected=com.hrodberaht.inject.extension.transac
tion.manager.internal.TransactionHandlingError.class)
@com.hrodberaht.inject.extension.transaction.junit.TransactionDis
abled

@org.junit.Test
@com.hrodberaht.inject.extension.transaction.junit.TransactionDis
abled

@java.lang.annotation.Retention(java.lang.annotation.RetentionP
olicy.RUNTIME)
@java.lang.annotation.Inherited

@java.lang.annotation.Retention(java.lang.annotation.RetentionP
olicy.RUNTIME)
@java.lang.annotation.Target({java.lang.annotation.ElementType.T
YPE})
@java.lang.annotation.Inherited

@com.hrodberaht.inject.extension.transaction.junit.InjectionConta
inerContext(test.com.hrodberaht.inject.extension.transaction.exa
mple.ModuleContainerForTests.class)
@org.junit.runner.RunWith(com.hrodberaht.inject.extension.trans
action.junit.Injection)JUnitTestRunner.class)

@com.hrodberaht.inject.extension.transaction.junit.InjectionConta
inerContext(test.com.hrodberaht.inject.extension.transaction.exa
mple.ModuleContainerForTests.class)
@org.junit.runner.RunWith(com.hrodberaht.inject.extension.trans
action.junit.InjectionJUnitTestRunner.class)
@javax.ejb.TransactionAttribute

@org.hrodberaht.inject.extension.tdd.ContainerContext(test.org.h
rodberaht.inject.extension.ejbunit.ejb3.config.EJBContainerConfigE
xample.class)
@org.junit.runner.RunWith(org.hrodberaht.inject.extension.tdd.JU
nitRunner.class)

10

@org.hrodberaht.inject.extension.tdd.ContainerContext(test.org.h
rodberaht.inject.extension.cdi.config.CDIContainerConfigExample.c
lass)
@org.junit.runner.RunWith(org.hrodberaht.inject.extension.tdd.JU
nitRunner.class)

11

@org.hrodberaht.inject.extension.tdd.ContainerContext(test.org.h
rodberaht.inject.extension.ejbunit.demo.test.config.CourseContain
erConfigExample.class)
@org.junit.runner.RunWith(org.hrodberaht.inject.extension.tdd.JU
nitRunner.class)

Obrazok 2—7 Anotac¢né vzory projektu injection-extensions

24



FEI KPI

Nazov projektu: appbudget
pP.C. Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
@javax.persistence.Basic(optional=false)
@javax.validation.constraints.NotNull
@javax.validation.constraints.Size(min=1, max=100)
@javax.persistence.Column(name="nombre")
@javax.validation.constraints.Size(max=100)
@javax.persistence.Column(name="nombre")
@javax.persistence.Entity
@javax.xml.bind.annotation.XmIRootElement
@javax.persistence.ld
@javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence.G
enerationType.IDENTITY)
@javax.persistence.Basic(optional=false)

Obrazok 2—8 Anotac¢né vzory projektu appbudget

Vsetky najdené anota¢né vzory mozno vidiet v tabulke na obrazku (2 —§):

2.2.9 Projekt proyecto-megabanco

Projekt obsahuje v podstate len dva anotacné vzory, vSetky anotacie vzorov su z
programového ramca JPA, slizia na objektovo-relacné mapovanie v databaze. Lisia
sa len parametrami (odkazujem C¢itatela na nizsie uvedenu referenciu na obrazok).

Anotacné vzory:

e @ManyToOne, @JoinColumn - opakuju sa od dvoch az po pat opakovani (bliz-

sie uvedené v prilozenej tabulke)
e QEntity, @Inheritance - kompozicia opakujica sa 5 krat

Vsetky ndjdené anotacné vzory mozno vidiet v tabulke na obrézku (2—9):

2.2.10 Projekt dscl132-marcelo

Projekt obsahuje anotacny vzor zlozeny z anotacii @SuppressWarning a @Override,
ten vsak z dovodov uvedenych v rodi¢ovskej podkapitole neberieme do uvahy. Vy-

uzivaju sa vsak okrem nich aj anotacné vzory:
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Nazov projektu: proyecto-megabanco
P.c. Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
1 @javax.persistence.ManyToOne )
@javax.persistence.JoinColumn(name="idUniversidad")
5 @javax.persistence.ManyToOne 4
@javax.persistence.JoinColumn(name="id_Cuenta")
3 @javax.persistence.ManyToOne 3
@javax.persistence.JoinColumn(name="idCiudad")
4 @javax.persistence.ManyToOne 3
@javax.persistence.JoinColumn(name="idPrograma")
5 @javax.persistence.ManyToOne 4
@javax.persistence.JoinColumn(name="id_Entidad")
6 @javax.persistence.Entity 5
@javax.persistence.Inheritance
7 @javax.persistence.ManyToOne 5
@javax.persistence.JoinColumn(name="id_Cliente")
3 @javax.persistence.ManyToOne 3
@javax.persistence.JoinColumn(name="id_Tipo")
Obrazok 2—9 Anotac¢né vzory projektu proyecto-megabanco
Nazov projektu: dsc132-marcelo
pP.C. Anotacné vzory: Pocet vyskytov:
1 @java.lang.SuppressWarnings({"unchecked"}) 4
@java.lang.Override
@javax.persistence.ld
2 |[@javax.persistence.GeneratedValue(strategy=javax.persistence.Ge 8
nerationType.AUTO)
3 @javax.ejb.Stateless 9
@javax.ejb.LocalBean

Obrazok 2—10 Anotacné vzory projektu dscl32-marcelo

e @Stateless, @QLocalBean - kompozicia zlozend z anotacii programového ramca
EJB (programovy rdmec uréeny na programovanie back-end, serverovej lo-

giky), opakujica sa 9 krat

e @Id, @GeneratedValue - kompozicia anotacii z programového ramca JPA (objektovo-

relatné mapovanie v databaze), opakujica sa 8 krét

Vsetky ndjdené anota¢né vzory mozno vidiet v tabulke na obrazku (2—10)):
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2.3 Vyhodnotenie a zavery

7 vyssie uvedenych podkapitol, opisujicich analyzu vybranych desiatich projektov,

odvodime vyhodnotenie najcastejsie sa opakujucich anotacnych vzorov.

e najcastejsSie sa opakujucim anotacnym vzorom bola kompozicia anotacii @QId
a @QGeneratedValue(strategy=GenerationType. AUTO) programového ramca
JPA, sluziacich na objektovo-relacné mapovanie v databaze; celkovy pocet
opakovani tohto anota¢ného vzoru vo vsetkych desiatich projektoch bol 32

krat

e dalsim najcastejsie sa opakujicim anota¢nym vzorom bola kompozicia ano-
tacii @QId a @Generated Value(strategy=Generation Type. IDENTITY) progra-

mového ramca JPA - kompozicia opakujica sa 16 krat

e tretim najcastejsie sa opakujicim anotacnym vzorom bola kompozicia anotacii
@QId a @GeneratedValue(strategy=GenerationType IDENTITY), tak ako to
bolo v predchadzajicom pripade, avSak s pridanim anotacie Basic(optional=false),

pochadzajucich z programového ramca JPA - kompozicia opakujica sa 15 krat

e Stvrtym vybranym, najcastejsie sa opakujicim, anotacnym vzorom bola kom-
pozicia anotécii @QEntity (programovy ramec JPA) a @XmlRootElement (ba-
licek javax.xml.bind.annotation - prevod programového elementu jazyka Java

do jazyka XML) - komporzicia opakujiica sa taktiez 15 krat

Z uvedenych tabuliek z kazdého opisaného projektu mozno Statisticky vyvodit pocet
anotacnych vzorov na projekt. Pre Statistiku si vyberieme len signifikantné anotacné
vzory (také, ktoré nie si tvorené ani jednou nativnou anotaciou jazyka Java a pocet
opakovani anotacného vzoru v projekte je aspon 3x). Stctom vSetkych anota¢nych
vzorov ziskavame hodnotu 199 celkovych opakovani akéhokolvek anotacného vzoru
ktory sa v ktoromkolvek z projektov vyskytoval aspon 3 krat, ¢o v priemere dava 19

az 20 signifikantnych opakovani anotacnych vzorov na projekt.
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7 najcastejsie opakujtcich sa anotac¢nych vzorov si dovolime vyvodit dva zavery.

Prvgm zdverom je, Ze analyzou a uvedenym priemernym poctom ano-
tacnych vzorov ma testovany projekt bolo potvrdené casté opakovanie
sa anotacniych vzorov, ¢im sme potvrdili nasu hypotézu. To taktiez potvr-
dilo zmysel zaoberat sa potrebou kompozitnych anotécii, rovnako potrebu nastroja,
ktory by ulahcil pracu s opakujicimi sa skupinami anotécii, ¢im by okrem iného
zrychlil vytvaranie programov a sprehladnil zdrojové kody programov, ktoré takéto

opakujice sa skupiny anotacii vyuzivaju.

Druhy zaver spociva v tom, ze prvé tri priecky najcastejsie sa opakujicich ano-
tacnych vzorov pochadzaju z programového ramca JPA, v niektorych pripadoch
lisiacich sa len v parametri anotacie. Z vykonanej analyzy vyplynul fakt, ze takéto
anotacné vzory sa opakuju a opakujui sa v nezanedbatelnom pocte. Nametom na bu-
dice skiimanie by mohlo byt ststredenie sa na jeden programovy ramec (¢i uz JPA,
alebo akykolvek iny s rovnakym potencidlom opakovania sa anotaénych vzorov) a
vytvorenie kompozitnych anotacii v ramci tohto jedného programového ramca, ktoré
by opisovali potreby programatorov. Takéto kompozitné anotécie by boli tvorené z
anotécii programového ramca, ktoré maji potencial ¢asto sa opakovat (ako napri-
klad v ramci programového ramca JPA vyssie opisané, ¢asto sa opakujice anotacné

vzory, anotacie @QId a @GeneratedValue).
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3 Kompozitné anotacie pomocou aspektovo orien-

tovaného programovania

Inspiraciu pre riesenie kompozitnych anotécii cez aspektovo orientované programo-
vanie sme nasli v knihe AspectJ in Action [28], ¢ast na strandch 130-132. T4 nacrtla
moznost ako v zdrojovych kdédoch hladat programové elementy na zaklade anotacie
deklarovanej nad nimi. To sa ndm javilo ako zdklad (de)kompozicie anotacii a mozny

novy pohlad na problém, ¢i mozné riesenie problému kompozitnych anotacii.

Aspektovo orientovany pristup pontika iny pohlad na problém kompozitnych anota-
cii, ako spominané riesenie Daileon. Hlavnym rozdielom je nezavislost od zdrojového
kédu programu, na ktory takzvané "aspekty” (ndstroj aspektovo orientovaného pri-
stupu pre definovanie programovych elementov na ktoré sa chceme viazat a ¢innosti
ktora sa ma vykonat v pripade danych udalosti s takymito programovymi elementmi)
chceme viazat. Aspekt reprezentuje jeden modul, jeden zdujem [20]. Oddelovanim
zaujmov [24], ktoré aspektovo orientovany pristup ponika a rozvija, mozno sprehlad-
nit zdrojovy kod, ¢o napomaha pochopeniu problému aj pri budicom rozsirovani.
7 hladiska kompozitnych anotacii je vyuzitie aspektovo orientovaného pristupu vy-
hodné najma kvoli tomu, ze kompozitné anotacie mozno sustredit na jednom mieste,
v aspektoch, kde je mozné definovat kompozitni anotaciu vzhladom na anotacie
ktoré zdruzuje, ako aj ¢innost ktora sa ma vykonat v pripade ak takato kompozitna
anotacia bude v zdrojovom kdéde obsiahnutd - nahradenie kompozitnej anotéacie de-
finovanymi anotaciami. Nasledne v kdde je mozné vyuzivat definované kompozitné
anotacie, pricom ked sa vo vysledku vo faze kompilacie zdrojového kédu pomocou
definovanych aspektov kompozitné anotacie nahradia anotaciami ktoré zdruzuju,
je dosiahnuty rovnaky vysledok ako v pripade ked programator napise v zdrojovom
koéde nad programovy element namiesto kompozitnej anotécie priamo anotécie, inak

zdruzené v kompozitnej anotécii [10].

Taktiez aspektovo orientovany pristup ponika v ramci svojich moznosti oba pripady
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kompozicie anotécii, opisanych v podkapitole "Kompozitné anotéacie”, ¢im poskytuje
dobré zazemie pre skiimanie moznosti v ramci problému kompozitnych anotacii. A
v neposlednom rade, rieSenie problému kompozitnych anotacii pomocou aspektovo
orientovaného programovania si nevyzaduje implementaciu Specifického nastroja,
ako napriklad v pripade nastroja Daileon, ale vyuziva samotny charakter aspektovo

orientovaného programovania.

V nasledujucich podkapitolach blizsie opiseme aspektovo orientovany pristup a opi-

seme prostriedky ktoré pontika pre tvorbu kompozitnych anotacii.

3.1 Aspektovo orientované programovanie

Ak chceme riesit nejaky problém pomocou objektovo orientovaného programovania
(OOP), vacsinou do implementécie rieSenia potrebujeme zahrnif viacero rdznych,
vzajomne spolupracujucich tried. Zvycajné si dva hlavné sposoby ako v OOP do-
siahnit dekompoziciu algoritmu na metédy. Bud sa vydat cestou vlozenia celej im-
plementécie riesenia do metdd jednej triedy, alebo rozdelit implementaciu do metod
viacerych tried. Dosledkom prvého postupu je to, ze pre potrebnu funkcionalitu je
potrebné naviazat vela informdacii zo struktiry triedy (metédy, atribity) na kazdu
z vyuzivanych metéd tejto triedy, ¢im vznikd problém so zmenami v Struktirach
tried (ak sa zmeni niektord z met6d, alebo atribtt, pripadne viacero abtribitov, je
potrebné menit kazda z metéd v ktorej sa takyto programovy element vyskytoval).
Druhy postup je problémovy z hladiska ked chceme zmenit implementaciu riesenia,

vtedy je potrebné vo vsetkych vyuzitych triedach prisposobit vyuzité met6dy [7].

Aspektovo orientovany vyvoj softvéru (AOSD - aspect oriented software develop-
ment [16]) vylepsuje oddelovanie zaujmov v softvérovom vyvoji [23]. AOSD umoz-
nuje modularizovanie takychto triedami prelinajicich sa problémov, ¢im zlepsSuje
udrziavanie a rozsSirovanie softvérovych rieseni. Vyskum v oblasti AOSD sa zame-

riava najma na softvérovy dizajn, analyzu problémov a implementaciu v konkrétnych
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jazykoch. Aj ked je zname Ze testovanie je procesom naroénym na pracu a cas ktory
sa odzrkadluje na polovici nakladov softvérového vyvoja, vyvoju v testovani pomo-

cou AOSD, hlavne automatizacii testovania, sa dostdva malo pozornosti [9].

Aspektovo orientované programovanie ma vsak aj svoje nedostatky. Hlavnym nedos-
tatkom je v stucastnosti eSte stale potreba rozsirenia jazyka “prierezovych bodov”
(v origindli "pointcuts”), ktoré slizia na definovanie miesta v kdde zapisanom v ob-
jektovom jazyku - mozu to byt medzi inymi volania metod, deklaracie ¢i volania

konstruktorov tried, na ktoré sa aspekty viazu [§].

3.2 Navrh vyuzitia aspektovo orientovaného pristupu pri

tvorbe kompozitnych anotacii

Aspektovo orientované programovanie si osvojilo viacero jazykov, ¢i uz implemen-
taciou do jazyka alebo pomocou externych kniznic. My vyuzijeme rozsirenie jazyka
Java s ndzvom AspectJ [11] [I3] (podobné rozsirenie bolo spracované aj pre jazyk

C#, nesie nazov AspectC# [15]).

AspectJ nam poskytuje nastroje pre detekciu anotacii ¢i deklarovanie novych ano-
tacii podla takzvanej medzitypovej deklaracie (inter type declaration) [12] [13]. V
nasledujucich podkapitolach si opiSeme moznosti vyuzitia aspektovo orientovaného

programovania pri tvorbe kompozitnych anotacii.

Vo vsetkych nizsie opisanych podkapitolach vyuzivame formulu “declare annota-
tion” [4]. Jej univerzélny tvar je nasledujuci:

declare Q@kind : ElementPattern : Annotation ;

kde "@kind” moze byt @Qtype pre triedu, @method pre metédu, Qconstructor pre
konstruktor alebo @field pre atribut triedy, "ElementPattern” mé tvar vzoru triedy,

metody, konstruktora alebo atributu triedy a ”"Annotation” je nova anotacia, ktort

chceme deklarovat nad dany objekt.
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Medzitypové deklaracie pomocou formuly “declare annotation” nachadzaju svoje
vyuzitie napriklad v nastroji Alice, vyvijaného Darmstadtskou univerzitou techno-

16gii [18].

Za tucelom demonstracie kompozitnych anotacii vyjadrenych pomocou aspektovo
orientovaného programovania tam, kde je to aplikovatelné, pouzivame anotacie prog-
ramového ramca JPA, konkrétne anotacie @QId a @QGeneratedValue, ktoré boli pred-
metom castého opakovania v analyze v predchadzajicej kapitole. Tieto dve anotacie
su urcené pre atributy triedy. Programovy ramec JPA (Java Persistence API) sluzi
na objektovo-relacné mapovanie v databaze, teda spajanie programovych elementov

jazyka Java s objektmi databazy a ich vlastnostami, typmi a obmedzeniami.

Anotacie, ktoré budeme v prikladoch vyuzivat si na tivod opiseme. Nacrtneme tak

dovod, preco potrebuji byt tieto anotacie deklarované spolu.

e anotédcia @QId reprezentuje primarny kIG¢ entity (mozno to chapat aj ako ta-
bulky) v databaze; atribit opisany anotéciou @Id musi byt bud primitivneho
typu jazyka Java (int, long, byte, ...), primitivnou wrapper triedou jazyka Java
(prindsa objektové metédy pre primitivne typy jazyka Java; napr. Integer,
Long, Byte, ...), String, java.util.Date, java.sql.Date, java.math.BigDecimal
alebo java.math.Biglnteger [26].

e anotacia @QGeneratedValue poskytuje Specifikdciu stratégie generovania pri-

méarneho klaca [27].

Pre techniku kompozitnych anotécii st podstatné najmé pripady dekompozicie kom-
pozitnych anotacii na anotacie, ktoré st ich komponentmi. V nasledujicich podka-
pitolach vsak najméa kvoli symetrii a ilustracii opacného postupu opiseme aj kom-

poziciu kompozitnych anotécii.
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3.3 Vkladanie anotacie na zaklade inej anotacie

Ako prvym a zdkladnym krokom ku kompozitnym anotaciam je dolezité spomentt

zakladni operaciu a to nahradenie anotéacie inou anotaciou, ¢o AspectJ podporuje.

3.3.1 Anotacie nad triedou

Tvar formuly declare annotation je nasledovny:
declare Q@type : typePattern : domainAnnotationm;

kde typePattern je vzor triedy (definuje triedu ktort v zdrojovom kdéde hladdme) a
domainAnnotation je nova anotéacia, ktori chceme nad pozadovanou triedou dekla-

rovat.

[Priklad] V priklade uvazujme imagindrnu pripadovi $tidiu, model kamenného ob-
chodu - predajne, vyjadreného triedou Shop. Predpokladajme ze trieda Shop spada
pod ekonomické oddelenie, ktoré ho ma z hladiska fakturacie a c¢tovnictva na sta-
rosti. Z tejto konkrétnej vazby medzi ekonomickym oddelenim a obchodom ako ta-
kym pre model, triedu Shop, vyplyvaju aj isté obmedzenia (ktorymi sa vSak tato pri-
padova studia zaoberat nebude) ako aj vyhody. Aby sme oznadili tuto triedu vzhla-
dom na oddelenie, vyuzijeme na to anotidciu @EconomicsDepartment. Uvazujme
ze jedinou funkcionalitou tejto triedy je praca s databazou, vytvaranie tabuliek,
manipuldcia s nimi a volanie storovanych procedur. Tato funkcionalitu vyjadrime

anotaciou @DatabaseObject. Trieda Shop v tom pripade navrhnutd nasledovne:

@Databaselbject
Q@EconomicsDepartment

public class Shop { ... }
Skimanim zdrojovych kédov sme zistili, ze takato kombinacia anotacii sa vysky-
tuje velmi casto aj nad inymi triedami, pracujicimi s databazou a prislichajicimi

pod ekonomické oddelenie a usudili sme, ze je vhodné vyuzit kompozitni anotaciu.
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Takuto kompozitni anotaciu si nazveme @QEconomicsTable. S vyuzitim AspectJ,
automaticki kompoziciu na zaklade najdenych anotacii @DatabaseObject a QEco-

nomicsDepartment vieme zapisat nasledovne:

declare Q@type : @DatabaseObject@EconomicsDepartment package.* :

@EconomicsTable;

ktory slovne mozno opisat takto: ”deklaruj anotaciu @EconomicsTable nad Tubo-
volnymi typmi (triedami), ktoré sa nachadzaji v baliku s ndzvom "package” (Cast
package.®), ktoré si anotované anotaciami @DatabaseObject a @EconomicsDepart-

ment”.

Automatickd kompozicia vsak z hladiska vyznamu kompozitnych anotacii ako na-
stroja na ulahcenie pisania zdrojovych kdédov a zvysenia prehladnosti nie je velmi
podstatna. Ovela podstatnejSou je vsak opacnd situacia, ked chceme kompozitni
anotaciu "rozlozit” na pévodné anotacie z ktorych vznikla. T4 vsak pri aspektovo
orientovanom pristupe naraza na prekazku kedy nie je mozné deklarovat viacero
anotacii naraz a je potrebné rozpisat kazdu z nahradzovanych anotacii do osobitnej

formuly.

[Priklad] Majme triedu Shop s deklarovanou kompozitnou anotaciou @Economics-
Table. Potrebujeme ju spatne rozlozit na anotacie @DatabaseObject a @Economics-
Department. To mozno dosiahnit nasledovnym sposobom. Povedzme, Ze trieda Shop

je opisana kompozitnou anotaciou nasledovne:

@EconomicsTable

public class Shop { ... }

Chceme navodit opacnu situaciu, ked z kompozitnej anotacie spéatne deklarujeme
povodné anotacie. Ako sme uviedli, formula declare annotation nepodporuje dekla-
rovanie viacerych anotacii naraz. Je preto potrebné vytvorit tolko formul, kolko

anotacii potrebujeme ziskat. Fromuly maji v nasom pripade tvar:

declare Q@type : QEconomicsTable package.* : @Databaselbject;
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declare @type : Q@EconomicsTable package.* : @EconomicsDepartment;

3.3.2 Anotacie nad metédou

Obidva sposoby, vytvorenie kompozitnej anotacie aj jej dekompozicia, sti aplikova-
telné aj v pripade metdd. Rozdiel je v tvare formuly declare annotation, ¢o si blizsie

ozrejmime v nasledujicom priklade.

[Priklad] Pri hlbokej tivahe celého tymu programétorov v nasej imagindrnej spoloc¢-
nosti sme zistili Ze mnozstvo anotacii nad metdédami tried, reprezentujicimi mani-
pulaciu so storovanymi procedirami v databéze, je potrebné vyjadrit kompozitnou

anotaciou. Jednou z takychto metod je napriklad metdda

QFullDatabaseAccess
Q@LockingTable

public void payToCashRegister(...) { ... }

ktora ma plny pristup k databaze pre ¢itanie, ipravu, zapis a mazanie ¢o vyjadruje
anotacia @FullDatabaseAccess a uzamyka tabulku kvoli tomu aby zabréanila koliziam
pri operéacii vkladania, ipravy a mazania ¢o vyjadruje anotacia @LockingTable.

Tieto anotacie chceme zlucit do anoticie @QCriticalStoredProcedure.

Formula declare annotation v takomto pripade ma tvar:

declare @method :
@FullDatabaseAccess@LockingTable * *.x(..)

@CriticalStoredProcedure;

¢o sa d& slovne vyjadrit nasledujicim spésobom: ”deklaruj anotaciu @QCriticalS-
toredProcedure nad vsSetkymi metédami vsetkych dostupnych tried s lubovolnymi
parametrami (Cast *.*(..) ) s lubovolnou viditelnostou (s pridanim hviezdicky pre Tu-
bovolnt viditelnost - * *.*(..) ), ktoré st anotované anotaciami @FullDatabaseAccess

a @QLockingTable”.
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V opacnom pripade, ked chceme kompozitni anotaciu @QCriticalStoredProcedure
rozlozit na anotacie z ktorych vznikla, musime pre kazdu z anotacii definovat vlastni

formulu. Tie maja tvar:

declare @method : @CriticalStoredProcedure * *.*(..)
Q@FullDatabaseAccess;
declare @method : @CriticalStoredProcedure * *.*(..)

Q@LockingTable;

3.3.3 Anotacie nad atribitom triedy

Podobné je to aj v pripade atribttov tried. Prejdeme rovno na priklad, kde si uve-

dieme tvar formuly declare annotation, prisluchajicu deklaracii atribtatov tried.

[Priklad] Analyza v predchadzajicich kapitolach potvrdila, Ze kompozitné anoté-
cie maju vyznam, nakolko dochddza k opakovaniu anotacnych vzorov. Anotacny
vzor, ktory analyza ukazala ako najcastejsie sa opakujtci bol vzor reprezentujici
primarny klu¢ v modeli, triede, opisujicom Iubovolnu entitu v databazovej schéme.
Na definovanie primarneho kluca tabulky databazy boli vyuzivané anotacie progra-
mového ramca JPA @QId a @Generated Value(strategy=GenerationType. AUTO). Na
zéklade nich opiSeme tvar kompozicie a (najma) dekompozicie pomocou aspektovo

orientovaného pristupu.

Ako primarny klic¢ nasej triedy Shop sme si zvolili atribtut id_shop. Pre definiciu
primarneho klica sme usudili, Zze potrebujeme vyuzif opisané anotéacie programového

rdamca JPA:

@Id
Q@GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO)

private int id_shop;

Automatickt kompoziciu opisanych anotacii do kompozitnej anotacie @Generatedld

vieme dosiahniif pomocou formuly declare annotation nasledovne:
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declare @field :
Q@IdQGeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO) * *.* :

QGeneratedId;

¢o sa da slovne opisat nasledujicim sposobom: "deklaruj anotaciu @Generatedld
nad vsSetkymi atribiitmi Tubovolnych tried s lubovolnou viditelnostou, anotovanymi

anotdciami @Id a @GeneratedValue(strategy=GenerationType.AUTO)”.

[Priklad] Vzhladom na to, Ze automatickd dekompozicia je pre nds tym podstatnym
v otazke kompozitnych anotacii, nasledujici priklad je postaveny na moznej real-
nej kompozicii anotacii @Id a @Generated Value(strategy=GenerationType. AUTO),
vyznam ktorej potvrdila analyza v predchadzajucich kapitolach. Uvazujme, ze kom-
poziciou anotacii @QId a @GeneratedValue(strategy=GenerationType. AUTO) defi-

nujeme kompozitni anotaciu @Generatedld.
Povedzme, Ze atribut id_shop je opisany kompozitnou anotaciou nasledovne:

@GeneratedId

private int id_shop;

Chceme navodit opacnu situaciu, ked z kompozitnej anotacie spatne deklarujeme
povodné anotacie. Ako sme uviedli, formula declare annotation nepodporuje dekla-
rovanie viacerych anotacii naraz. Je preto potrebné vytvorit tolko formul, kolko

anotacii potrebujeme ziskat. Fromuly maji v nasom pripade tvar:

declare @field : @PrimaryColumnAnnotation * *.* : QId;
declare @field : @PrimaryColumnAnnotation * *.* :

Q@GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO) ;

Takymto spésobom mozno dosiahniuf riesenie problému, Ze kombinacia anotacii
QId a @GeneratedValue(strategy=GenerationType. AUTO) sa velmi casto opako-
vala nad atribtutmi v triedach modelov, kedy atribut mal byt definovany ako pri-
marny kIuc, ktory sa automaticky inkrementuje. Programator by v takomto pripade

musel vytvorit anotaciu, ktort by bral ako kompozitna, napisat aspekt s formulami
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declare annotation, ¢im by zaistil neskorsiu dekompoziciu kompozitnej anotacie na
anotécie QId a @Generated Value(strategy=GenerationType.AUTO) a nakoniec by

v zdrojovom kéde programu stacilo vyuzivat nim vytvoreni kompozitni anotaciu.

3.4 Parametrizované kompozitné anotacie

Niekedy je potrebné (¢i vhodné) deklarovat potrebné anoticie na zéklade para-
metra doménovej anotacie. Nasa pripadova studia uvazuje parameter typu bool s
hodnotou true alebo false. Vo vsSetkych troch pripadoch (trieda, metéda aj atri-
but) budeme uvazovat anoticiu @Privacy s parametrom isPrivate. V pripade ak
je parameter isPrivate anotacie @Privacy hotnota true, deklarujeme v pripade de-
kompozicie anotacie @MemberBound a @AuthorizationRequested. Ak je parameter
isPrivate anotacie @Privacy hodnota false, v pripade dekompozicie deklarujeme ano-
tacie @PublicObject a @NonAuthorizedObject. V pripade kompozicie deklarujeme
na zaklade opisanych anotacii anotaciu @Privacy s prislichajicim parametrom. V
nasledujucich podkapitolach uvedieme tvar formuly declare annotation pre triedu,

metodu a atribut triedy ako pre kompoziciu, tak aj pre dekompoziciu.

Primy prenos parametra kompozitnej anotacie na niektory z jej komponentov nie je
v AOP podporovany. Preto vSetky moznosti parametra, ktory chceme aby kompo-
zitna anotacia podporovala, potrebujeme vymenovat. V prezentovanych prikladoch
pre jednoduchost pouzijeme iba pravdivostny parameter, ktory moze nadobudat iba
hodnoty true a false. Rovnako by vsak bolo mozné pouzit napr. parameter typu
String, avsak opat by sme museli vymenovat v aspekte vSetky moznosti, ktoré ma
kompozitna anotacia podporovat, a pre kazdu z nich vypisat hodnoty komponento-
vych anotéacii a ich parametrov. Teda uviest nieco také ako premennii na lavej strane
"declare annotation” prikazu a potom ju pouzif na pravej strane ako hodnotu pre

parameter komponentovej anotacie nie je v. AOP umoznené.

Napriek tomu je niektoré situacie, ktoré by si takuto vlastnost vyzadovali, mozné
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vyrieSit. Ak nejaka anotacia v opakujicej sa skupine anotacii ma variabilny parame-
ter, ale bola by vhodnym komponentom kompozitnej anotacie, je mozné namiesto
vytvarania novej kompozitnej anotacie vyuzit tuto anotaciu ako kompozitni. To je
mozné vdaka tomu, ze AOP iba vlozi nové anotéacie, avSsak neodstrani kompozitni
anotaciu. Ak je tato anotacia pouzitd aj na miestach, kde nie je spolu so svojou
skupinou, tak je potrebne pri definicii toho, kedy sa maji komponentové anotacia
vkladat, uviest obmedzujucejsi vyraz a nie len * ako wildcard. Inak by mohlo dojst

k aplikovaniu komponentovych anotacii aj tam, kde to nebolo ziadané.

3.4.1 Anotacie nad triedou

Tvar deklaracie anotacii méa pre kompoziciu a dekompoziciu anotacii tried nasledu-

juce tvary:
(kompozicia ak parameter isPrivate = true)

declare Qtype :
@MemberBound@AuthorizationRequested package.* :

@Privacy(isPrivate=true) ;
(dekompozicia ak parameter isPrivate = true)

declare @type : @Privacy(isPrivate=true) package.* :
QAuthorizationRequested;
declare O@type : OPrivacy(isPrivate=true) package.* :

@MemberBound;

Pre hodnotu parametra isPrivate s hodnotou false anoticie @Privacy je postup
podobny ako v pripade ak je parameter isPrivate hodnotou true. V takomto pripade
st vSak nad triedu namiesto anotacii @MemberBound a @AuthorizationRequested

deklarované anotacie @PublicObject a @NonAuthorizedObject.
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3.4.2 Anotacie nad metédou

Tvar deklaracie anotacii pre kompoziciu a dekompoziciu v pripade metody s vyuzitim

vzoru metdédy ma nasledujici tvar:
(kompozicia ak parameter isPrivate = true)

declare C@method :
@MemberBound@AuthorizationRequested * *.*(..)

@Privacy(isPrivate=true) ;
(dekompozicia ak parameter isPrivate = true)

declare @method : @Privacy(isPrivate=true) * *.x*(..)
@MemberBound;
declare @method : @Privacy(isPrivate=true) * *.x(..)

Q@AuthorizationRequested;

Plati rovnaké pravidlo ako v pripade triedy, kedy parameter isPrivate ma hodnotu
false. Konkrétne to, ze postup je podobny ako v pripade ak je parameter isPrivate
hodnotou true avsak namiesto anotacii @MemberBound a @AuthorizationRequested

su deklarované anotacie @PublicObject a @NonAuthorizedObject.

3.4.3 Anotacie nad atribiitom triedy

Ako posledny priklad uvedieme tvar deklaracie anotacii na priklade kompozicie a de-
kompozicie anotécii nad atributom triedy. Nakolko sa jedna o atribut triedy, oprieme
sa znova o vysledky analyzy. Vysledky analyzy hovoria, ze prvé dve miesta zaujala
kombinécia anotacii @QId a @GeneratedValue, pricom anotacia @QGeneratedValue
sa lisila len v parametri "strategy”, ktory nadobudal dve hodnoty: ”Generation-
Type IDENTITY” a "GenerationType. AUTO”. Stratégii generovania hodnot ano-
tacie @GeneratedValue je sice viac, ale pre ucely nasledujiceho prikladu uvazujme

ze potrebujeme len tieto dve. Definujeme si anotaciu @PrimaryColumnAnnotation
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s parametrom typu bool s nazvom "isAutoStrategy”. Ak bude nadobudat parameter
isAutoStrategy hodnotu true, dekompoziciou deklarujeme anotacie QId a @QGene-
rated Value(strategy=Generation Type. AUTO). V pripade ak bude parameter isAu-
toStrategy nadobudat hodnotu false, deklarujeme anotacie @Id a @GeneratedVa-
lue(strategy=Generation Type. IDENTITY).

Deklaracia anotacii ma v takomto pripade tvar: (kompozicia ak parameter isAuto-

Strategy = true)

declare @field :
@Id0GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO) * *.* :

OPrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=true) ;
(dekompozicia ak parameter isAutoStrategy = true)

declare @field :
@PrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=true) * *.* :
QId;

declare @field :
@PrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=true) * *.* :

Q@GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO) ;

Pre tuplnost, v pripade kompozicie a dekompozicie anotacii ak isAutoStrategy =
false maju formuly declare annotation nasledujice tvary: (kompozicia ak parameter

isAutoStrategy = false)

declare @field :
@Id@GeneratedValue(strategy=GenerationType.IDENTITY) * *.* :

@PrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=false);
(dekompozicia ak parameter isAutoStrategy = false)

declare @field :
@PrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=false) * *.* :

@Id;
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declare @field :
OPrimaryColumnAnnotation(isAutoStrategy=false) * *.* :

Q@GeneratedValue(strategy=GenerationType.IDENTITY) ;

Tymto vieme docielit flexibilitu vlastnych kompozitnych anotacii a este viac zefek-
tivnit pisanie zdrojovych kédov. Dalsim smerovanim pri kompozicii, ale najméa pri
dekompozicii na zaklade parametra anotacie moze byt rozsirenie parametra anotacie
na typ, ktory by umoznoval este viac moznosti automatického deklarovania anota-
cii pomocou aspektov. Parameter by mohol mat napriklad podobu enumerac¢ného
typu, ktory by vyjadroval viacero moznosti (v pripade anotécie @GeneratedValue
by to boli stratégie generovania hodndt, medzi inymi vynechané stratégie Generati-
onType.SEQUENCE a GenerationType. TABLE). Dokonca by bolo mozné uvazovat
uz existujice typy, ktoré su uz programatorom, ak ich ¢asto vyuzivaju, vlastné, ¢im
by doslo k rychlejsiemu navyknutiu si na kompozitné anotécie (v nasom pripade by

parameter nebol typu bool, ale priamo typu javax.persistence.GenerationType).

3.5 Stromové kompozitné anotacie

Na rozdiel od Daileonu, AspectJ podporuje deklarovanie anotécii "po strome”, pri-
com uvazujeme ze korenom je v nasom pripade trieda, listami st metody a atributy.
Nizsie opisanym spdsobom mozno na zaklade anotécie nad triedou anotovat Specific-
kou anotaciou vsetky atributy ¢i metody. V nasledujicich podkapitolach si uvedieme
trividlny pripad, ked triedu oznac¢ime anotaciou @Table a na zdklade toho sa anota-
cie @TableColumn (v pripade atribitov tried) a @TableStoredProcedure (v pripade

metdd) deklaruji nad metédami a atribtitmi tried.

3.5.1 Anotacie nad metédou

Nasim prvym cielom je deklarovat na zédklade anotacie @Table anotécie @TableSto-

redProcedure nad metédy. Formula declare annotation bude mat v takomto pripade
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tvar:

declare @method : * (@Table *).*(..) : @TableStoredProcedure;

¢o mozno slovne interpretovat takto: "deklaruj anotaciu @TableStoredProcedure
nad vsetky metody s lubovolnou viditelnostou a lubovolnymi parametrami, ktorych

triedy su anotované anotaciou @QTable”.

3.5.2 Anotacie nad atribitom triedy

Nasim druhym cielom je deklarovat anotaciu @TableColumn nad také atributy tried,
ktorych trieda (v rdmci ktorej su definované) je anotovana anotéciou @Table. To

vieme dokéazat formulou declare annotation v tvare:
declare @field : * (@Table *).* : @TableColumn;

¢o mozno slovne interpretovat nasledujicim spésobom: "deklaruj anotaciu @Tab-
leColumn nad vsetky atributy s Iubovolnou viditelnostou, ktorych trieda (v ramci

ktorej su deklarované) je anotovand anotaciou @Table”.
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4 Kompozitné anotacie pomocou nastroja Daileon

Existujucim nastrojom, ktory v oblasti kompozitnych anotacii vznikol je néstroj
s nazvom Daileon. Autori v praci [I] rozvijaji potrebu ndhrady opakujicich sa
skupin anotacii kompozitnymi anotaciami a ponikaji nastroj, ktory by riesenie
tohto problému realizoval. Zameriavaji sa na terminy doména a z toho odvodena
doménova anotacia. Doménou nazyvaju oblast z realneho sveta, v kontexte ktorej je
dany program pisany (medicina, bankovnictvo a podobne). Doménovou anotaciou
je potom podla autorov takd anotacia, ktora sa funkcionalitou (alebo jej menom ¢i
vyznamom) v danom zdrojovom kéde viaze na dantt doménu a kompozitna anotécia,
ktora nahradza iné anotacie ktoré do kontextu opisovanej domény nepatria. Nastroj

Daileon vyuziva dve techniky realizacie kompozitnych anotacii.

V prvom pripade uvazuje novy programovy ramec, ktory podporuje vytvaranie do-
ménovych anotacii a povoluje anotaciam programového ramca anotovat iné anotacie.
Ide hlavne o pripad, ked doménova anotacia nie je viazana na konkrétny typ progra-
mového elementu (na triedu, metédu, atribit), tym padom je mozné anotovat nou
ind anotaciu, v nasom pripade kompozitni anotaciu. Funkcionalita Daileonu v ta-
komto pripade spociva vo vytvoreni doménovej anotacie, v jej anotovani anotaciami
ktoré mé nahradzat a anotovani anotaciou @DomainAnnotation. Anotacia @Do-
mainAnnotation slizi na identifikdciu ze sa jedna o doménovi anotaciu a spéatné
zistenie povodnych anotacii programového ramca, ktoré tato doménova anotacia

nahradza [2].

Druhy pripad hovori o existujicom programovom ramci, ktory nepodporuje vytva-
ranie doménovych anotécii v takej podobe ako k tomu dochadza vo vyssie opisanom
novom programovom ramci. K vyuzitiu tohto, druhého, pripadu dochadza najma
vtedy, ak nastane vysSie opisany problém - kompozitni anotéciu chceme vytvorit z
anotacii, v mnozine ktorych je aspon jedna anotacia viazand na konkrétny typ prog-

ramového elementu. V takomto pripade je vyuzivand manipulécia bajtového kédu
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(bytecode manipuldcia). Najprv je potrebné vytvorit vzorovu triedu, ktord, ak je to
v kontexte kompozitnej anotacie ktori chceme vytvorit potrebné, obsahuje vzorové
metddy a atributy anotované anotaciami programového ramca ktoré chceme zhrnit
do kompozitnej anotécie. Jedna vzorova metéda reprezentuje vzor (parameter pre
prislusni anotéciu kompozitnej anotacie) pre jednu kompozitni anotéciu. Nésledne

je potrebné doménovi anotéciu anotovat anotaciou:

e ak je ciefom kompozitnej anotécie trieda, anotaciou

@ClassTemplate(annotatedClass = "VZOROVA TRIEDA”)

e ak je cielom kompozitnej anotacie metdda, anotaciou
@MethodTemplate(annotatedClass = "VZOROVA TRIEDA”, method = "CIE-
LLOVA METODA VZOROVEJ TRIEDY”)

e ak je cielom kompozitnej anotacie atribut, anotaciou
@FieldTemplate(annotatedClass = "VZOROVA TRIEDA”, field = "CIELOVY
ATRIBUT VZOROVEJ TRIEDY”)

ktord doménovi anotéciu na zaklade vzorovej triedy (metédy, atribiitu) naviaze na
anotacie programového ramca ktoré méa nahradzat. Nakoniec, po skonceni kompila-
cie, avSak este pred spustenim aplikacie, sa konzolovym spustenim nastroja Daileon
a naslednou manipulaciou bajtového kédu doménové anotacie nahradia korespon-
dujicimi anotdciami programového ramca [1]. Na navigovanie k cielovym triedam
obsahujicim kompozitné anotacie vyuziva nastroj Daileon ako vstup Specialne pris-

posobeny XML subor.

V nasledujucich podkapitolach opiseme na priklade rovnakych problémov, ktoré
sme uviedli pri opise aspektovo orientovaného programovania, moznosti néastroja
Daileon. V tivode opiSeme na vzorovom priklade vsetky dostupné moznosti nahra-
dzania, kompozicie ¢i dekompozicie, nasledne uvedieme realnu situaciu na zaklade
vysledov vyskumu z predchadzajicich kapitol. Ako redlnu situaciu si zvolime, ako

tomu bolo aj v kapitole o aspektovo orientovanom programovani, vytvorenie kompo-
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zitnej anotécie @Generatedld z doménovych anotécii (anotacii programového ramca
JPA) @QId a @GeneratedValue. Thto situaciu zahrnieme ku dekompozicii v pripade
atributu triedy, vzhladom na cielovy programovy element anotacii @QId @Genera-
tedValue. Pri vytvoreni vlastnych kompozitnych anotacii v néstroji Daileon sme

postupovali aj podla navodov, uvedenych na oficidlnej stranke tohto néstroja [3].

4.1 Vkladanie anotacie na zaklade inej anotacie

Zakladnu operaciu ndhrady jednej anotacie inou anotaciou nastroj Daileon podpo-

ruje pre vsetky tri vybrané programové elementy - triedu, metodu, atribut.

4.1.1 Anotéacie nad triedou

V pripade ndhrady jednej anotécie triedy inou anotaciou triedy je potrebné definovat
vzorovu triedu nad ktorou je deklarovana potrebna anotacia, nésledne je potrebné
vytvorit kompozitni anotaciu anotovani anotaciou @ClassTemplate nastroja Dai-

leon, odkazujicou na vzorovu triedu.

[Priklad] Majme triedu Shop, nad ktorou potrebujeme mat deklarované anotacie
@DatabaseObject a @EconomicsDepartment. Tieto anotacie chceme zhrnit do jed-
nej anotacie @EconomicsTable. Trieda Shop mdze vyzeraf pred vyuzitim kompozit-

nej anotacie napriklad nasledovne:

@Database(Object
Q@EconomicsDepartment

public class Shop { ... }

Nasim cielom je vsak vytvorenie kompozicie anotacii s vyuzitim nastroja Daileon.
K tomu potrebujeme vzorovu triedu, opisujicu abstraktne aké anotacie ma nasa

cielend trieda Shop obsahovat. Vzorova trieda moze vyzerat napriklad nasledovne:

@DatabaseObject
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Q@EconomicsDepartment

public class EconomicsTableTemplateClass { ... }

Nasledne je potrebné vytvorit anotaciu triedy, ktora previaze vzorovu triedu Eco-
nomicsTableTemplateClass s nasou triedou Shop. Anotacia moze vyzerat napriklad

nasledovne:

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (ElementType.TYPE)

ODomainAnnotation

@ClassTemplate(annotatedClass = "EconomicsTableTemplateClass")

public @interface EconomicsTable { }

Nakoniec staci triedu Shop anotovat anotaciou @EconomicsTable, bude preto vyze-

rat nasledovne:

Q@EconomicsTable

public class Shop { ... }

Tato situacia vyjadruje vsak az funkcionalitu dekompozicie anotédcie @Economics-
Table na anotacie @DatabaseObject a @FEconomicsDepartment. Kompozicia, rozo-
znanie skupiny anotacii a automatické vytvorenie kompozitnej anotacie v nastroji
Daileon nie je, na rozdiel od aspektovo orientovaného programovania, mozné. Je
vsak nutné podotknit Ze pre ucely vyuzitia kompozitnych anotacii je automaticka
dekompozicia pomocou definovaného nastroja (¢i uz je to Daileon alebo aspektovo
orientovany nastroj) dolezitejsia ako kompozicia, preto s navéznostou na primarny

ciel tejto prace tento poznatok neslizi ako prekazka.

4.1.2 Anotacie nad metédou

Vytvorenie kompozitnej anotacie v pripade metody sa v svojej podstate nelisi od
kompozicie v pripade triedy, rozdielom je len vyuzitie anotdcie @Method Template

namiesto anotacie @ClassTemplate pri definovani vlastnej, kompozitnej anotacie
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a orientovanie sa na vzorovii metdodu, nad ktorou definujeme ziadané doménové

anotacie, pri vytvarani vzorovej triedy.

[Priklad] Majme metédu payToCashRegister, nad ktorou potrebujeme mat defi-
nované dve anotécie, ktoré chceme vyjadrit jednou, kompozitnou anotaciou. Pred

vykonanim kompozicie ma poévodna metdda tvar:

QFullDatabaseAccess
Q@LockingTable

public void payToCashRegister(...) { ... }

Mozeme vyuzit vzorovu triedu z prikladu kompozitnej anotacie nad triedou, ktora

bude mat tvar:

public class EconomicsTableTemplateClass

{

@FullDatabaseAccess

@LockingTable

public void payToCashRegisterTemplateMethod ()
}

Naésledne je potrebné vytvorit vlastni kompozitni anotéciu, pomenujeme si ju QCri-

ticalStoredProcedure. Bude mat tvar:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target (ElementType . METHOD)

@DomainAnnotation

@MethodTemplate (annotatedClass = "EconomicsTableTemplateClass",
method = "payToCashRegisterTemplateMethod")

public @interface CriticalStoredProcedure { }
Vo vysledku je potom mozné metédu payToCashRegister navrhnit v tvare:

@CriticalStoredProcedure

public void payToCashRegister(...) { ... }
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Uvedeny postup vyjadruje v konec¢nom doésledku, vo faze kompilacie a behu, auto-
matickit dekompoziciu definovanej anotacie @CriticalStoredProcedure na anotacie
@FullDatabaseAccess a @LockingTable. Faza automatickej kompozicie, rovnako ako

pri kompozicii v pripade triedy, pri metdde nie je v nastroji Daileon realizovatelna.

4.1.3 Anotacie nad atribitom triedy

Podobny postup je mozné opisat aj v pripade atribttu triedy. Rozdiel je znova len vo
vzorovej triede a anotacii @Field Template, ktora nahradi anotacie @ClassTemplate

a @MethodTemplate z predchadzajicich pripadov.

[Priklad] Nasledujuci priklad obsahuje redlne vyuzitie kompozicie dvoch anotécii
programového ramca JPA, ktorej vyznam bol podlozeny analyzou v predchadzaji-
cich kapitolach. Zdrojovy kéd k realizacii tejto kompozicie v nastroji Daileon pri-

kladame v zdrojovych kédov, prilohach k tejto praci.

Majme atribut id_shop, nad ktorym potrebujeme mat deklarované anotacie @QId a
@Generated Value(strategy=javax.persistence.Generation Type. AUTO). Tieto chceme

zIcéit do anoticie @QGeneratedld. Povodnda deklaracia atribtitu ma tvar:

@Id
@GeneratedValue (strategy=GenerationType.AUTO)

public int id_shop;

Za ucelom kompozicie anotacii do kompozitnej anotacie vyuzijeme vzorovu triedu z

predchéadzajicich prikladov, jej tvar bude:

public class PrimaryIdDomainClass

{
QId
O@GeneratedValue(strategy=GenerationType.AUTO)

public int primaryId;
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Nasa vytvorena, kompozitna anoticia bude maft tvar:

ORetention(RetentionPolicy.RUNTIME)

Q@Target (ElementType.FIELD)

@DomainAnnotation

Q@FieldTemplate(annotatedClass = "PrimaryIdDomainClass",
field = "primaryId")

public @interface PrimaryDatabaseColumn { }

Vysledny navrh atribitu, nad ktorym deklarujeme kompozitni anotaciu potom bude

mat tvar:

@GeneratedId

public int id_shop;

4.2 Parametrizované kompozitné anotacie

Néstroj Daileon nepontka moznosti, ako takyto ciel dosiahniat. Moznym rieSenim,
aj ked nie prave efektivnym, by bolo vytvorenie viacerych kompozitnych anotacii,
lisiacich sa malou zmenou v nazve, ktora by vyjadrovala o aky parameter pri vyuziti

tej ktorej anotacie mame zaujem.

V takom pripade by sme mohli uvazovat vzorové kompozitné anotacie @QPrivate a
@Public, vyjadrujice obdobnu situaciu opisani v kapitole vkladania anotacie na
zaklade parametra aspektovo orientovanym programovanim. Aspektovo orientované
programovanie realizovalo mozné rieSenie pomocou anotacie @Privacy s paramet-
rom isPrivate nadobtidajicim hodnoty true alebo false. Tato anotacia by sa viazala
na vsetky nami uvazované druhy programovych elementov. S nou by sme uvazovali
aj suvisiace anotacie @MemberBound a @AuthorizationRequested ak parameter is-
Private = true (v nasom pripade to bude v pripade ak kompozitnou anotaciou je
@Private), rovnako ako anotécie @PublicObject a @NonAuthorizedObject ak para-

meter isPrivate = false (v nasom pripade by to bola kompozitna anotécia @Public).
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Takto riesena situacia by vsak bola len vkladanim anotacii na zaklade inej anotacie,
¢o sme uz opisali v predchadzajicej kapitole.
4.3 Stromové kompozitné anotacie

Takyto druh kompozicie v nastroji Daileon nie je mozny, rovnako ako nebolo mozné

vkladanie na zaklade parametra anotacie.
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5 Vyhodnotenie AOP riesenia

Cielom tejto prace bolo vysvetlit problematiku anotécii a kompozitnych anotacii, vy-
hodnotit zmysel kompozitnych anotacii, opisat existujice riesenia a pontuknut novy
pristup k realizacii kompozitnych anotacii prostrednictvom aspektovo orientovaného

programovania. Myslime si, ze kazdy z uvedenych bodov sme splnili.

Analyzou ndhodne vybranych zdrojovych kédov programov sme dokézali vyznam
kompozitnych anotacii. Vybrali sme najcastejsie sa opakujici anotac¢ny vzor, za-
hrnuli ho pri vysvetlovani principu kompozicie a dekompozicie pri uz existujicom
pristupe pomocou nastroja Daileon, ale aj novom pristupe pomocou aspektovo orien-

tované¢ho programovania.

Naslednou analyzou existujiceho aj nového pristupu k otazke kompozitnych anotacii
chceme dalej tieto dva pristupy vyhodnotit a definovat prinos nového pristupu, ktory

bol opisany touto pracou.

Ako uz bolo uvedené, mozné rieSenie otazky kompozitnych anotacii poskytlo dva
hlavné pohlady, ktoré sa nam podarilo najst. Jednym z pohladov bolo vyuzitie uz
existujiiceho riesenia - nastroja Daileon. Dalsfm bolo vyuzitie este nezdokumento-
vaného pristupu v otazke kompozitnych anotacii, vyuzitie aspektovo orientovaného
programovania. Obidva pohlady maju pozitivne aj negativne vlastnosti. Blizsie vy-

hodnotime obidva pristupy v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Daileon

Na prvy pohlad néstroj, ktorého zlozitost vyuzitia sa javila byt zavisla len na prog-
ramatorovych znalostiach jazyka Java, sluboval kvoli tomuto faktu jednoduchost
vytvarania kompozitnych anotacii. Realita bola vsak trochu ind. Je zlozitejsi na
pochopenie ako by sa na prvy pohlad mohlo zdat. Opisuje dva pristupy ako vy-

tvarat kompozitné anotacie. Je pravda, ze prvy postup je pomerne jednoduchy na
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pochopenie, avsak je zavisly na tom, ze anotacie nie st viazané na jeden konkrétny
programovy element (metodu, triedu, ...). V nasom pripade bolo potrebné vyuzit
druhy sposob, postaveny na bajtovej manipulécii a ten si vyziadal zna¢né mnozstvo
casu na pochopenie, po pochopeni relativne malé mnozstvo ¢asu na implementova-
nie a nakoniec znova znacné mnozstvo ¢asu na spracovanie nastrojom. Vzhladom na
to, ze manipulacia bajtového kédu nie je trividlnou operaciou, néstroj je potrebné
spustat cez prikazovy riadok, ¢o znacne obmedzuje spatnu vazbu ak je v tvorbe
kompozitnej anotacie nejaka, hoci len drobna, chyba. A to bolo dévodom, preco
posledna faza - spracovanie zdrojového kédu nastrojom - zabrala zna¢né mnozstvo

¢asu.

Pozitivnymi vlastnostami rieSenia kompozitnych anotacii pomocou nastroja Daileon
boli najmé to, ze definovanie dekompozicie kompozitnej anotacie je postavené len
na deklarovani anotacii nad potrebnym programovym elementom vo vzorovej triede.
Zapis je jednoduchy a prehladny. Nastroj Daileon pontka aj pomocné metédy ako

detegovat anotacie dosadené bajtovou manipulaciou.

Néstroj Daileon ma aj par negativnych vlastnosti. Jednou z nich je, ako uz bolo na-
crtnuté, relativne zlozity proces akym treba prejst pri tvorbe kompozitnej anotacie
od jej vytvorenia ako anota¢ného rozhrania (a spravneho definovania potrebnych
anotécii deklarovanych nad nou, ako aj pomocnej triedy) kym je bajtovou mani-
puldciou dosadend nad pozadovany programovy element. V neposlednom rade su
to (v porovnani s aspektovo orientovanym pristupom) okresané moznosti nastroja
Daileon, medzi ktoré patri napriklad nemoznost deklarovania anotacii na zédklade
parametra kompozitnej anotacie, ¢i nemoznost deklarovania anotacii po strome tvo-
renom rodic¢ovskymi a dcérskymi programovymi elementami (napriklad na zaklade

anotacie triedy vygenerovat anotécie na vsetky metédy a podobne).
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5.2 Aspektovo orientované programovanie

Aspektovo orientovany pristup pri tvorbe kompozitnych anotéacii, na ktory bola mie-
rend aj myslienka tejto prace, priniesol nezvycajny pohlad na automatické deklaro-
vanie anotacii, prvotni nedéveru v moznosti ktoré by mohol tento pristup pontkat
vsak vystriedali prekvapujuce vysledky a ohybnost formuly declare annotation v

aspektoch.

Pozitivne vlastnosti aspektovo orientovaného pristupu si hlavne uz v nacrtnutej
ohybnosti ako mozno zadeklarovat na ktory programovy element sa ta ktora dekla-
racia anotacie vztahuje. Dalej je to prehladnost v definovanych kompozitnych anota-
ciach (v pripade Daileonu st kompozitné anotécie rozdelené na také mnozstvo dvojic
vzoru triedy a anotéacie, kolko kompozitnych anotacii chceme vytvorit; v pripade as-
pektovo orientovaného pristupu je mozné vsetky kompozitné anotécie deklarovat v
jednom aspekte, na jednom mieste, a vSetky kompozitné anotacie definované anotac-
nymi rozhraniami deklarovat hoci aj v jednom balicku uréenom prave na kompozitné
anotacie, ¢o okrem prehladnosti jednotlivych tried dosiahnutého kompozitnymi ano-
taciami este naviac zvysuje aj prehladnost projektu, pretoze kompozitné anotacie
sustredime v jednom aspekte). Nakoniec je to rychlost, akou je mozné zvyknut si
na vyuzivanie kompozitnych anotacii. Aj ked je pre programatora potrebné naucit
sa pisat aspekty, zaberie to vSak podstatne menej casu ako prejst celym procesom
deklarovania a vytvorenia kompozitnej anotacie v nastroji Daileon. Rovnako, as-
pektovo orientované programovanie je v sucasnosti Standardne vyuzivanou stucastou
programovacich jazykov, preto nie je pre podporu kompozitnych anotacii potrebné
implementovat Specializovany nastroj, akym je napriklad néstroj Daileon. Tieto po-
zitivne vlastnosti mozno oznacit aj ako prinosy tejto prace k rieSeniu otazky kom-

pozitnych anotacii.

Medzi negativne vlastnosti mozno zaradit najmé to, Zze na prvy pohlad klauzula

declare annotation, pre programétora ktory sa s nou nestretol, nedava velky zmysel

54



FEI KPI

a je potrebny isty cas na zoznamenie sa s tymto pristupom a naucenie sa vSetkych
moznost{, ktoré ohybnost formuly declare annotation pontka. Dalsou negativnou
vlastnostou je to, ze aj ked je formula declare annotation ohybné v zmysle definicie
vzoru programového elementu na ktory sa ma vztahovat, stdle ma nedostatky v
tom, Ze je mozné naraz deklarovat len jednu anotaciu. V pripade dekompozicie
kompozitnej anotéacie to znamena tolko deklaracii, kolko anotécii tvori kompozitna

anotacia.

5.3 Zhodnotenie prinosov prace

e Potvrdili sme problém opakovania sa rovnakych skupin anotacii naprie¢ zdro-

jovymi kédmi programov
e Pontkli sme analyzu riesenia problému kompozitnych anotécii pomocou as-

pektovo orientovaného programovania

e Ukéazali sme sposob, ako pomocou aspektovo orientovaného programovania

mozno parametrizovat kompozitné anotacie

e Rovnako sme ukazali sposob ako je mozné pomocou aspektovo orientovaného

programovania vytvarat stromové kompozitné anotacie

e S pomocou prehladnosti aspektovo orientovaného pristupu sme pontkli prog-
ramatorom v otazke kompozitnych anotacii také riesenie, ktoré by bolo mozné

v kratkom case pochopif a nasledne implementovat v praxi
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6 Najdolezitejsie stuvisiace prace

Prvou zo suvisiacich prac, ktoré spomenieme, bude prva z publikacii nastroja Dai-
leon [1], ktory pontka dva pristupy. Prvy pristup je pouzitelny ak ani jedna z ano-
tacii, tvoriacich mieneni kompozitnu anotaciu, nie je viazanad na konkrétny progra-
movy element (triedu, metédu, ...). Druhy pristup, vyuzivajici bajtovii manipuldciu,
je vyuzitelny prave v opacnom pripade ako prvy pristup.

Dalsou stvisiacou pracou je publikdcia AspectJ in Action [28], ¢ast ktorej bola na-
aspektovo orientovaného programovania. Spominana cast opisovala sposob, ako vo
formule declare annotation navrhnut vzor programového elementu aj s ohladom na

anotaciu, ktora je nad nim deklarovana.

V neposlednom rade, stuvisiacou pracou moéze byt aj dokumentéacia, ¢i publikacie k
nastroju jazyka Java, Annotation processing tool [25], ktory dokéze analyzovat a

spracovat anotacie, podobne ako aspektovo orientovany pristup.

Dalsou stivisiacou pracou méze byt napriklad praca How Annotations are Used in
Java: An Empirical Study [6], ktord na zaklade studie hovori o tom, v akej miere a

nad akym typom elementov st anotacie najcastejSie vyuzivané.

Taktiez uznavame za vhodné spomentt ako sivisiacu pracu publikaciu Introduction
and derivation of annotations in AOP: Applying expressive pointcut languages to
introductions [10], zaoberajicu sa zavadzanim anotacii s pomocou aspektovo orien-

tovaného programovania, ¢o je technika blizko spéatéa s touto pracou.
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7 Zaver

Cielom tejto prace bolo opisat vyuzitie anotacii ako jednej z foriem metatudajov, opi-
sat sposob deklaracie anotacii, nacrtnuf situaciu kedy sa deklarované anotacie mézu
nad programovymi elementmi opakovat. Od tejto situacie sme presli k myslienke
kompozitnych anotacii (a s nimi stvisiacim pojmom “anotacny vzor”, zameriava-
jacim sa na jednotlivé anotécie tvoriace kompoziciu) ako kompozicie opakujicich
sa anotacii, ich potrebu v pripade casto sa opakujucich rovnakych skupin anotacii,

opisali sme existujtce riesenie.

Uznali sme za potrebné dokazat potrebu zaoberaf sa kompozitnymi anotaciami,
za tymto ucelom sme pokracovali analyzou vybranych zdrojovych kdédov progra-
mov, dostupnych z verejnych repozitarov. Projekty sme vyberali na zaklade vyuzitia
programovych ramcov JPA, EJB a JSF, znamych vyuzivanim anotacii. S vynimkou
filtrovania projektov na zaklade tychto troch programovych ramcov sme z najdenych
projektov vyberali nahodne. S vyuzitim pripraveného anotacného procesora, ktory
nam mal pomoct automatizovat zdrojové kédy projektov sme ziskali informacie o
opakovani sa anotacnych vzorov v projektoch, to sme néasledne opisali, s priblizenim
jednotlivych anotacii ktoré anotacny vzor tvorili, vzhladom aj na potrebu pouka-
zat na vyznam takéhoto jedného anotacného vzoru. Nakoniec sme vo faze analyzy
zdrojovych kédov zhodnotili ziskané vysledky, statisticky nacrtli pocet anotacnych

vzorov na jeden projekt a vyvodili z analyzy zavery.

Pokracovali sme navrhnutim iného postupu, ako ndhrady za uz existujtce riesenie,
Daileon, priblizili sme ako by bolo mozné dostat sa k rovnakému vysledku s vyuzitim
aspektovo orientovaného programovania. Konkrétne sme vyuzili rozsirenie progra-
movacieho jazyka Java s ndzvom AspectJ, pomocou neho sme opisali postupy ako je
s vyuzitim aspektov mozné vytvarat kompozitné anotacie, rozkladat ich na pévodné
anotacie, opisali sme postup ako by bolo mozné vytvarat kompoziciu a dekompo-

ziciu anotacii na zaklade parametra a nakoniec sme nacrtli ako by mohlo vyzerat
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distribuovanie anotacii na objekty triedy na zaklade anotacie nad touto triedou.

Myslime si, ze ciel tejto prace bol dostatocéne naplneny, myslime si tiez, ze praca
na zaklade statisticky signifikantnej vzorky nahodne vybranych projektov zodpo-
vedala otazku, ktora bola nacrtnutd v odkazovanych pracach, teda ¢i ma zmysel
riesit opakujuce sa skupiny anotécii (na zaklade analyzy sme dokazali Ze to zmysel
m4), navrhli sme vlastné riesenie. Dalsfm smerovanim vyskumu v tejto oblasti by
mohlo byt, ako bolo nacrtnuté v podkapitole "Celkové vyhodnotenie analyzy vset-
kych uvedenych projektov”, zameranie sa na jeden konkrétny programovy ramec,
analyzovanie problému a pripadne implementécia riesenia problému ¢i existuje taka
skupina anotacii v ramci tohto jedného programového ramca, ktord my uz nativne
v ramci tohto programového ramca mohla byt vyjadrena kompozitnou anotaciou,

vzhladom na casté vyuzitie takejto skupiny anotacii u programatorov.
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