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Abstrakt v SJ

Tato diplomova praca sa zaoberd nastrojmi schopnymi rozsirit jazyk Java novymi
konstrukciami. Medzi ne patria nastroje ako st Ahead Tool Suite, Java Syntactic
Extender, Maya, SugarJ a Project Lombok. Jeden z nich bol vybrany a pouzity
na vytvorenie jazykového rozsirenia. Na zaklade ich porovnania bol vybrany na-
stroj Ahead Tool Suite. Rozsirenie syntaxe jazyka Java vychadza z nastroja LINQ.
LINQ je rozsirenim jazyka C#. Umoznuje pisat SQL prikazy na selekciu dat priamo
do zdrojového kodu programu. Koneénym vysledkom diplomovej préce je program,
ktory je schopny prelozif zdrojovy kéd s definovanym rozsirenim do zdrojového kédu
v Cistej Jave. Vystupny zdrojovy kéd moze byt nasledne prelozeny Java kompila-
torom. Tiez bolo pridané nové klucové slovo var, ktoré sa pise namiesto datového
typu. Toto klucové slovo je pouzité ako informacia pre prekladac¢ aby nasiel vysledny

datovy typ.

Abstrakt v AJ

This thesis deals with tools which are able to extend the Java language with new
structures. These include tools such as Ahead Tool Suite, Java Syntactic Extender,
Maya, SugarJ and Project Lombok. One tool has been selected and it is used to
create language extension. Based on their comparison tool Ahead Tool Suite was
selected. The extension of syntax of Java language is based on tool LINQ. LINQ is a
language extension for C# language. It enables an ability to write SQL statements
for data selection directly into the source code of the program. The final result of
this thesis is a program which translates the source code with the extension into the
source code in pure Java language. The output of the source code can be translated
by the Java compiler. Keyword var was added and used instead of data type. This

keyword is used as an information for the translator to find the resulting data type.
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Predhovor

Tato praca je charakteristickd svojim obsahom, ktory sa venuje nastrojom umoznu-
jucim rozsirovanie jazyka Java a samotnému rozsireniu tohto jazyka. Obsahuje velky
pocet ukazok zdrojovych textov, ktoré maju pomoct citatelovi lepsie pochopit zmy-
sel textu. Spracovanie prace trvalo v rozsahu troch semestrov. Hlavnym dévodom
vyberu tejto témy bolo zdokonalenie svojich schopnosti v programovacom jazyku
Java. Myslienka rozsirovania syntaxe programovacieho jazyka je velmi zaujimava
a do znacnej miery moze ulah¢it dalSiu pracu s tymto jazykom. Koneénym vysled-
kom je program, ktory zabezpecuje prevod zdrojového kédu obsahujiceho rozsirenie
do odpovedajiceho zdrojového koédu v ¢istom jazyku Java. Praca sluzi ako ukazka
postupu pri tvorbe rozsirenia a jeho aplikovani do programovacieho jazyka. Pri praci
bolo pouzité objektové programovanie a programovaci jazyk Jakarta, ktory je roz-
Sirenim programovacieho jazyka Java. Na definovanie syntaxe nového rozsirenia sa
pouzival jazyk Bali. Na uchovanie prenasanych idajov sa pouzival sémanticky mo-

del.
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Slovnik terminov

Ant je Java kniznica a nastroj, ktory umoznuje riadit procesy opisané v stavebnych

suboroch.
APT z angl. Annotation Processing Tool je nastroj pre spracovanie anotacii.

AST 7z angl. Abstract Syntax Tree je stromova reprezentacia abstraktnej syntak-

tickej stuktury zdrojového kodu napisaného v programovacom jazyku.

BNF 7z angl. Backus-Naur Form je pouzivana k vyjadreniu bezkontextovej grama-

tiky. Pouziva sa na popis formalnych jazykov.

JAR z angl. Java ARchive je archivacny siuborovy format typicky pouzity na agre-

gaciu Java class suborov.

JDBC 7z angl. Java DataBase Connectivity je rozhranie poskytujuce jednotny pri-
stup k databazam.

IDE z angl. Integrated Development Environment je integrované vyvojové prostre-
die pre programovacie jazyky.

JDO z angl. Java Data Objects definuje rozhranie perzistentnych POJO v tlozisku
dat.

JPA zangl. Java Persistence API je Java programovaci jazykovy framework sliziaci

na manazment relacnych dat v aplikaciach.

POJO z angl. Plain Old Java Object je zdoraznenie obycajného Java objektu.
Pouziva sa na oznacenie Java objektov, ktoré nepouzivaju ziadne z hlavnych

Java objektovych modelov, konvencii alebo frameworkov.
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Uvod

Prioritou tejto prace je ukazat ako je mozné rozsirit syntax jazyka Java. Rozsirova-
nim syntaxe jazyka sa rozumie pridanie novych moznosti pisania zdrojovych kédov
k uz existujicim moznostiam jazyka. Na rozsirovanie syntaxe jazyka existuju rézne
od spolocnosti Microsoft a nastroje jemu podobné pre prostredie Java. Nastroj LINQ
poniika moznost pisat dopyty ako stucast zdrojového kédu. Syntax takéhoto dopytu
je pritom podobnéa jazyku SQL a obsahuje rovnaké klicové slova. Jazyk SQL sluzi
na vyber, vkladanie, mazanie a tupravu dat. V tomto pripade st data iba citané.
Problém nastrojov pre jazyk Java umoznujucich pisat dopyty priamo v zdrojovom
kode je ten, ze syntax tychto dopytov nie je velmi podobnd syntaxi jazyka SQL. To

potom sposobuje horsiu ¢itatelnost tychto prikazov.

Prva kapitola sa venuje nastrojom, ktoré umoznuju rozsirit syntax programovacieho
jazyka Java. V zavere tejto Casti si nastroje porovnané a na zaklade tohto porovna-
nia je vybrany jeden nastroj pomocou ktorého sa vytvori ukazkové rozsirenie jazyka

Java.

Druhé kapitola sa venuje rozsireniu programovacieho jazyka C# s nadzvom LINQ.
V tejto kapitole si struéne opisané aj nastroje pre prostredie Java, ktoré si svojou

funkcionalitou podobné nastroju LINQ.

V tretej casti diplomovej prace je navrhnuté rozsirenie pre jazyk Java. Navrhnuta

je jeho syntax, rozbalenie do ¢istej Javy a Struktira rieSenia.

Stvrta kapitola sa venuje samotnej implementacii definovného rozsirenia jazyka
Java. Su v nej nacrtnuté riesenia niektorych problémov s ukazkami zdrojovych tex-

tov.
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1 Nastroje umoznujice rozsirit syntax programo-

vacieho jazyka Java

Jazyk nie je ni¢ iné ako mnozina retazcov nad abecedou. Na opisanie konkrétnej
syntaxe programovacich jazykov sa pouzivaju gramatiky. Konkrétna syntax prog-
ramovacich jazykov je véicsinou definovana bezkontextovou gramatikou. Jazyky st

klasifikované podla expresivity gramatik, ktoré ich opisuju [16].

Ulohou syntaktickej analyzy je urcit, ¢ dany retazec patri jazyku alebo nie. Ak je
retazec v danom jazyku, syntakticky analyzator musi o tom vratit nejaky dokaz. Do-
kazom mdze byt napriklad syntakticky strom. Syntakticka analyza spdja konkrétnu

a abstraktni syntax [16].

Abstraktna syntax hovori o struktire programov v danom jazyku a nie o samotnych
retazcoch. Zaujima sa o struktiru elementov a ich generovanie. Na jazyk sa teda

diva ako na induktivnu definiciu [16].

V gramatikach sa pouzivaju syntaktické kategorie ako vyrazy a prikazy pre vyjad-
renie formovania viet programovacieho jazyka. Tieto zapisy nie st vSak tiplne dobré
na preciznu definiciu vyrazov. Vyrazy su preto dalej rozdelené do rozlicnych typov.

Typovy systém definuje ako mdzu byt tvorené vyrazy [16].

Utelom sémantik programovacich jazykov je vytvorenie viznamu pre kazdy syntak-
ticky spravny vyraz v programovacom jazyku. Definicia sémantiky programovacich

jazykov je zékladom pre prekladace a kompilatory jazykov [16].

Rozsirovanie programovacieho jazyka o nové konstrukcie je vyhodné v pripade, ak
existuje predpoklad, ze sa rozsirenie bude pouzivat casto. Cielom rozsirovania syn-
taxe programovacieho jazyka je ulahéenie programatorskej prace. Snahou je zvysit

abstrakciu a znizit Specializaciu programovacieho jazyka.

Medzi nastroje schopné rozsirit syntax programovacieho jazyka Java je mozné radif
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nastroje ako st Ahead Tool Suite, Lombok, SugarJ, Java syntactic extender a Maya.

Kazdy zo spominanych nastrojov umoznuje rozsirovanie syntaxe inym sposobom.

1.1 Java syntactic extender

Tento nastroj umoznuje, ako z nazvu vyplyva rozsirit syntax jazyka Java. Na vyvoji
sa podielali Jonathan Bachrach a Keith Playford. Nastroj vyzaduje urcité zlepsenia
o ktorych autori hovoria na svojej stranke. Vyvoj tohto nastroja sa zastavil v roku
2003. Inspirovanim pri tvorbe JSE bol makro systém jazyka Dylan a jeho hlavnou
myslienkou bolo vytvorit flexibilny makro systém, ktory by bol zaroven aj velmi

silnym néstrojom a umoznil zjednodusené pisanie Java kédu [13].

JSE predstavuje syntakticky preprocesor, ktory spolupracuje s kodom cielového ja-
zyka. Pre manipuléciu s fragmentmi zdrojového koédu JSE pouziva kostrové syntak-
tické stromy (z angl. skeleton syntax tree - SST'). SST pracuju na abstraktnej syntaxi
jazyka a obsahuju iba najuzitoc¢nejsie tvary pre spracovanie makier. SST moze byt
vytvoreny manudalne, alebo moze byt vytvoreny pouzitim konkrétnej syntaxe cez

kédové uvodzovky (z anlg. code quotes).

Technika porovndvania vzorov (z angl. pattern matching) je pouzitd na pridavanie
novych syntaktickych foriem do Java gramatiky. SST struktiry Specifikované ako
porovnavacie vzory a identifikatory si zviazané so Specifickymi castami stromu pre
pouzitie v asociovanom preklade. Pravidla pre sSpecifické konstrukcie si skimané
metodou zhora nadol, dokial nie je ndjdeny odpovedajici vzor. Ak existuju viacero
moznych odpovedajicich vzorov, tak sa pouzije prvy z nich. Neexistuje tu ziadne za-
bezpecenie pre nejednoznacnosti zavedené do gramatiky. Ked zdrojovy kod napisany
v rozsirenej syntaxi je konvertovany do standardného Java kédu, makro rozsirovac
(z angl. macro expander) pracuje hore - dole, rozsirujic makra podla pravidiel do-
kial Ziadne neostant. Pre kazdy identifikator, ktory moze byt rozsireny makrom,

JSE hlada class stubor s preddefinovanym menom a pokusa sa ho rozsirit. Z toho
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vyplyva, Ze vSetky makra musia zac¢inat s pozadovanym menom [30].

Makro definuje syntaktické rozsirenie v nejakom zakladnom jazyku a dovoluje pou-
zivatelom definovat vyznam jednej konstrukcie v pojmoch inych konstrukeii. Tieto
deklaracie st volané makro definicie a ich pouzitie je nazyvané makro volanie. Makro
poskytuje silnt abstrakciu a to vdaka jasnosti, strucnosti a skryvani implementacie.
Makro volania st limitované pre niektoré kontexty a tvary zodpovedajice stuc¢asnym
Java syntaktickym kontextom a tvarom. Tvary poskytuji lahké néjdenie pozicie

konca makra pred odovzdanim do makro rozsirovaca [13].

Syntaktické rozsirovace su triedy, ktoré implementuji rozhranie SyntaxExpander
a nasleduju priradentt menovi konvenciu. Tieto triedy koexistuji so spustitelnymi
sibormi Javy a so class subormi programu a na poziadanie st dynamicky nacitané
do kompilatora alebo preprocesora v case kompilacie. Syntaktické rozsirovace mozu

byt definované na najvyssej trovni, alebo prezivat vnutri tried [13].

Implementovanie rozsirovacieho nastroja je jednoduché. Podla navodu staci iba pri-
dat JSE kniznicu do Java projektu a mierne upravif spustaci ANT sibor. V nom

je potrebné len prepojit makra, ktoré maji koncova priponu jse s Java subormi.

Zdrojovy kod makra je mozno rozdelif na dve casti. Prvou je definovanie syntaxe
a teda zapisu pridavaného kédu, druhou je definovanie sémantiky a teda vyznamu
rozsirenia. Tu je mozné urcit ako sa rozbali dané rozsirenie do podoby vhodnej
pre spracovanie Java kompildtorom. Priklad zdrojového kédu makra je uvedeny na
obréazku [13].

Tento priklad je asi najjednoduchsia ukazka makra. V podstate sa tu jednd o obo-
hatenie jazyka Java s klucovym slovom when. Toto doplnenie ma presne taku istt
funkciu ako klauzula if a teda ocakava ako parameter pravdivostni hodnotu. Pri-
com ak je tato hodnota pravdiva vykonaju sa prikazy v bloku, ak nie je pravdiva
tak sa pokracuje vynechanim nasledujiceho bloku prikazov. Je mozné si vSimnut

rozdelenie na sémanticku cast a syntakticku cast. Za prikazom case je definovana
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public syntax when {
case #{
when (7exp:expression)

7?stmt:statement
return #{
if (7exp) {

7stmt

Obrazok 1—-1 JSE makro definicia [I3]

syntax a za prikazom return je definovana sémantika nového rozsirenia. Prikaz case
je mozné chapat ako zovseobecnenie prikazov switch/case v Jave s uréenim pre

porovnavacie vzory [13].

Dalsi priklad uvddza rieSenie konfliktu identifikdtorov premennych. V pripade, ak
pri generovani nového zdrojového kodu bude generovana aj premenna s rovnakym
identifikatorom aky uz existuje, tak je potrebné aplikovat na zdrojovy kéd tzv.
hygienu. Ak je hygiena realizovana v JSE rozsireni, tak to znamend, ze preprocesor
si zoberie na starost tieto konflikty a opatrne premenuje vsetky lokalne premenné. Pri
generovani premennej do nového rozsirenia je preto potrebné pouzit metédu genSym
s parametrom generovaného symbolu, aplikovant na triedu IdentifierFragment.

Prikladom je makro obohacujice jazyk o rozsirenie nového cyklu, ktoré je mozné
vidiet na obrazku [13].

Dalsi priklad ilustruje pouzitie viacnasobného péarovania vzorov. Rozsirenie
s nazvom assert je schopné akceptovat jeden alebo dva argumenty. Jeho funkcia
spociva v zisteni ¢i je argument pravdivy a ak ano, tak vyvola vynimku. V pripade,
ak je nastavena hodnota aj druhého argumentu, tak tato vynimka bude obsahovat

text uvedeny v druhom argumente prikazu [13].
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public syntax foreach {
case #{
foreach (7t:type 7element:name in 7exp:expression)

7stmt:statement
b
Fragment i = IdentifierFragment.genSym(,i");
return #{
for(java.util.Iterator 7i = 7exp.iterator(); 7i.hasNext(); ) {
7t 7element = (?7t) 7i.next();

7stmt

Obrazok 1—-2 JSE makro - novy cyklus [13]

Pri tvorbe rozsirenia nemusia byt vzdy priddvané nové kliucové slova, ale je mozné
rozsirif vyznam uz existujicich klucovych konstrukcii jazyka Java. To ilustruje pri-
klad uvedeny na obrézku [[-4] Toto makro zabezpedi automatické vytvorenie za-
puzdrenia pre privatne premenné triedy. Vytvoria sa teda metédy pre nastavenie

premennej a pre ziskanie jej hodnoty [13].

Na stranke vyvojarov je mozné vidiet planované zlepsenia, ktoré by mali priniest
vacsi komfort pri pouzivani nastroja JSE. Ich cielom st zlepsenia ako napriklad
kompatibilita s najnovsim ANT spustacom a Java gramatikou, odstranenie nepou-
zivaného koédu, zlepsenie generovania dokumentacie, uistenie sa ¢i ma koéd konzis-

tentni konvenciu, implementacia hygieny a mnoho dalsich [I13].




FEI KPI

public syntax assert {
case #{
assert (7expressionl:expression);
}:
return #{
do {
if (!(examples.AssertionsStatus.ASSERTIONS_DISABLED
|l (?expressioni)))
throw new examples.AssertionError();
} while(false);
b
case #{
assert (7expressionl:expression, 7expression2:expression);
e
return #{
do {
if (!(examples.AssertionsStatus.ASSERTIONS_DISABLED
|l (?expressionl)))
throw new examples.AssertionError(7expression2);

} while(false);

I¥

Obrazok 1—-3 JSE parovanie vzorov
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public syntax property {
case #{
?modifiers:* property 7:type 7:name 7init:x;
}:
{ Fragment getterName =
new IdentifierFragment (
‘‘get’’.concat(capitalize(name.getName())));
Fragment setter = #{ };
Fragment setterName =
new IdentifierFragment (
‘‘set’’.concat(capitalize(name.getName())));
return #{
private 7type 7name 7init;
?modifiers 7type 7getterName() { return ?7name; }
?modifiers void ?setterName (7type x) { this.?name = x; }
s
}
private static String capitalize(String s) {
if (s.length() == 0) {
return s;
}
char chars[] = s.toCharArray();
chars[0] = Character.toUpperCase(chars[0]);

return new String(chars);

}

Obrazok 1—4 JSE generovanie zapuzdrenia [13]




FEI KPI

1.2 Anotacie a projekt Lombok

Anotacie poskytuju tdaje o programe, ktoré nie si c¢astou samotného programu.
Nemaju ziadny priamy efekt na operacie v kéde, ktory komentuji. Anotacie mozu
byt pouzité roznymi sposobmi. Mozu sluzit ako informéacie pre kompilator, napriklad
pri odhalovani chyb alebo potlaceni upozorneni. Anotacie mozu vyuzivat aj nejaké
softvérové nastroje (napr. Annotation Processing Tool) na generovanie kédu, XML
stuborov, atd. Platnost anotacii moze byt bud iba v ¢ase kompilacie, alebo v ¢ase pred
zavedenim koédu do pamaéte, alebo aj pocas vykonavania programu. Anotacie smu
byt aplikované na programové deklaracie tried, poli, metod a dalSich programovych
elementov. Anotdcie sa smu pisat pred programovym elementom na ktory moézu byt
pouzité a pred menom anotacie musi byt uvedeny znak @. Niektoré anotacie smiu
obsahovat aj parametre uvedené v oblych zatvorkach, ktoré si oddelené ciarkou.

Priklad anotécie s parametrami je uvedeny na obrazku [15] [18].

Q@Autor (
meno = "Viktor Dobransky",
datum = "5.1.2012"

)
public class MojaTrieda() { }

Obrazok 1—-5 Anotécia s parametrami [15]

Vytvorenie nového anotacného typu je podobné vytvoreniu rozhrania. Naznace-
nie, ze sa jedna o definovanie nového anotacného typu zabezpecuje klicové slovo
@interface. Dalej je mozné urdit typ parametrov a nazov parametrov. Kazdy nazov
parametra musi byt ukonceny oblymi zatvorkami. Je mozné tiez urcit prednastavenu
hodnotu parametra, ktora bude pouzitd v pripade, ak sa explicitne nedefinuje nova
hodnota. Prednastavent hodnotu indikuje klticové slovo default. Pri vytvarani no-
vého anotacného typu je mozné nastavif aj zotrvanie anotacie, kde st na vyber tri
moznosti zotrvania a to v zdrojovom koéde , class kéde a pocas behu aplikacie. Toto

zotrvanie sa nastavuje anotaciou @Retention, kde ako parameter sa uvedie jedna
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z troch moznosti zotrvania. Dalej je mozné uréit kde v ramci zdrojového kédu bude
mozné pouzivat novy anotacny typ. Tu st na vyber niekolko moznosti ako napriklad
pouzitie anotacie na typ, pole, metodu, lokalnu premennti, atd. To sa nastavuje ano-
taciou @Target,kde sa ako parameter uvadza pole prvkov s moznostami uplatnenia
anotacie. Priklad vytvorenia nového anota¢ného typu je uvedeny na obrazku
[15] [18].

@Retention(RetentionPolicy.CLASS)

@Target ({ElementType .METHOD, ElementType.TYPE})

public @interface Autor {

String autor() default "Viktor Dobransky";

String datum();
b

Obrazok 1—-6 Novy anotacny typ [15]

Pokrocilejsie vyuzitie anotacii je mozné vytvorenim anotacného procesora, ktory
moze Citat Java program a vytvarat akcie zalozené na anotaciach. Néstroj spra-
cujuci anotécie APT (z angl. Annotation Processing Tool) je standardne stcastou
Java kompilatora od verzie 6. APT hlada a vykonava anotacné procesory, ktoré
mozu produkovat novy zdrojovy kod a dalsSie sibory. Anotac¢né procesory pouzivaju
mnozinu reflexnych API (z angl. Application Programming Interface) a podporuji
infrastruktiru na vykonavanie ich spracovatelnych programovych anotacii. Reflexné
API poskytuje v case kompilacie Citatelné zobrazenie programovej struktiry. Ref-
lexia je bezne pouzivana programami, ktoré pozaduju schopnost skiimat, alebo mo-
difikovat spravanie aplikacie pocas vykonavania a je povazovana za silnd techniku,

ktora dovoluje aplikdcidam vykondvat operacie, ktoré by inak neboli mozné [10] [27].

1.2.1 Projekt Lombok

Projekt Lombok predstavuje nastroj umoznujuci vdaka anotaciam ulahéit pracu

programatora a sprehladnit zdrojovy kod. Uvadza kniZznicu s otvorenym zdrojovym

10
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kédom, umoznujicu generovanie kodu. Lombok nie je len syntaktickym obohate-
nim jazyka, ale predstavuje aj unikatny pristup ku generovaniu kédu a otvara nové
vyvojarske moznosti. Umoznuje transformaciu abstraktného syntaktického stromu
(z angl. Abstract Syntax Tree - AST) modifikovanim Struktiry pocas kompilacie.
AST je stromova reprezentacia analyzovaného zdrojového kodu, vytvoreného kom-
pildtorom. Kéd generovany nastrojom Lombok je viditelny pre triedy v rdmci tej
istej kompilac¢nej jednotky, na rozdiel od metdd rozsirenia, ktoré pouzivaji priamu
modifikdciu bajt-kédu. Podporuje tiez viac ako jeden mechanizmus pre vykonavanie
generacie kédu, zahrnujic Java anotacie. Pouzitie Java anotacii umoznuje vyvoja-

rom modifikovat anotované triedy [6] [19].

Projekt Lombok je k dispozicii ako jeden jar subor na stranke projektu. Tento subor
predstavuje instalator pre integraciu s IDE, ktory zahrnuje aplika¢né programové
rozhranie. Na vacsine systémov sa jednoduchym dvojklikom na tento stibor spusti
instalator. Ak systém nie je konfigurovany pre spravne spustenie jar siborov, tak
moze byt tento stubor spusteny z prikazového riadku. Nastroj je podporovany iba
prostrediami Eclipse a NetBeans. Nazov jar suboru musi byt pridany do stiboru

classpath pre kazdy projekt v ktorom sa budu pouzivat anotécie projektu [14].

Poskytované anotacie @Getter a @Setter generuju metdédy umoznujice zapuzdrenie
polozky. V pripade, ak je polozka s ndzvom pondelok a typom Boolean , tak po
okomentovani tejto polozky anotéciou @Getter bude k dispozicii metéda s nazvom
isPondelok vracajuca pravdivostni hodnotu premennej pondelok. V pripade, ak
typ tejto polozky nie je Boolean, tak sa vytvori metéda s nazvom getPondelok vra-
cajuca hodnotu premennej pondelok. Obdobne je to pri pouziti anotacie @Setter.
Pri tychto anotaciach je mozné do zatvorky ako parameter uviest aj pristupovi
uroven novo vytvorenej metody, pricom pri neuvedeni tejto hodnoty je prednasta-
venad hodnota na verejni viditelnost [I4]. Lombok obsahuje este niekolko anotécii

ulahcujicich pracu programatorov.

Projekt Lombok sa spusta ako anota¢ny procesor. Anotacny procesor posobi ako

11
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odosielatel, ktory vysiela ku anota¢nym obsluznym programom Lombok-u. Obsluzny
program umoznuje spracovaf anotacni poziadavku. Anotacné obsluzné programy
Loombok-u deklaruju specifickii anotdciu, ktora spracovavajia. Pri prijimani udajov
obsluznym programom, Lombok anotacny procesor poskytuje objekt reprezentujici
AST anotovaného uzla. Anotované mozu byt triedy, metédy, polia, atd. Anotacny
obsluzny program Lombok-u umoznuje volne modifikovat AST vlozenim novych
uzlov reprezentujicich metédy, polia a vyrazy. Po etape vykondvania anotécii, kom-
pilator generuje bajt kod z modifikovaného AST. Na obrazku je mozné vidiet
jednotlivé kroky kompildtora a umiestnenie Lombok anota¢ného procesora a ano-

tacného obsluzného programu Lombok-u v procese prekladu [29].

Anotac¢na trieda, obsluzny program Eclipse a obsluzny program Javac su tri zakladné
triedy, ktoré je potrebné vytvorif pri rozsirovani jazyka pomocou Lombok projektu.
Pri tvorbe rozsirenia si je potrebné uvedomit, kde sa pouzije klticové slovo indikujice
rozsirenie a kde sa bude generovat novy zdrojovy kéd. Obmedzenie rozsirovania
jazyka pomocou tohto nastroja spociva v pisani znaku @ pred kazdym klucovym
slovom. Avsak je mozné napisat tento znak iba raz a anota¢nym procesorom, ktory
by prechédzal jednotlivé uzly AST by sa mohlo hladat novo definované rozsirenie na
ktoré aplikuje generacné pravidla. To by umoznilo pisat rozsirenia iba za pouzitia

jedného znaku indikujiceho spracovanie anotdciami [29].

Trieda obsluzného programu je zodpovedna za vytvorenie AST, ktory bude reprezen-
tovat rozsirenie v ¢istej Jave a je zodpovedna za vlozenie tohto AST do existujiceho
AST triedy. Kedze NetBeans pouziva Javac, tak je potrebné vytvorif okrem obsluz-
ného programu pre Eclipse aj Javac obsluzny program pre NetBeans. Javac a Eclipse
obsluzné programy musia byt umiestnené v baliku lombok. Lombok anotaény pro-
cesor ich nasledne moze objavit. Pre Eclipse obsluzny program je potrebné pridat
anotaciu

@ProviderFor(EclipseAnnotationHandler.class) a implementovat rozhranie

EclipseAnnotationHandler. Obdobne Javac obsluzny program musi byt anotovany

12
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@ProviderFor (JavacAnnotationHandler.class) a musi implementovat

Zdrojovy kéd

v

Syntakticka analyza

v

AST

v

Anotacné vykonavanie

Lombok anotacny procesor

v

AST

v

Lombok anotaény obsluzny
program

v

Modifikovany AST

v

Analyza a generovanie

v

Baijt kod

Obrazok 1—7 Proces prekladu [29]

JavacAnnotationHander rozhranie. Nasledne je potrebné pre kazdy obsluzny prog-

ram napisat logiku spracovania, ktord pozostava z oznaceni anotacie, ze je spra-

covatelna (iba v pripade Javac), dalej nasleduje vytvorenie zdrojového kédu a jeho

vlozenie do AST anotovanej triedy. Priklad Javac obsluzného programu triedy umoz-

13
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nujucej vytvorenie jednoduchej metdédy HelloWorld, ktora vypise do konzoly slova

Hello World je uvedeny na obrazkoch a [29].

@ProviderFor (JavacAnnotationHandler.class)
O@SuppressWarnings("restriction")
public class HandleHelloWorld implements
JavacAnnotationHandler<HelloWorld>{
@0verride public boolean handle(
AnnotationValues<HelloWorld> annotation, JCAnnotation ast,
JavacNode annotationNode) {
JavacHandlerUtil.markAnnotationAsProcessed(annotationNode,
HelloWorld.class);
JavacNode typeNode = annotationNode.up();
JCMethodDecl helloWorldMethod = createHelloWorld(typeNode) ;
JavacHandlerUtil.injectMethod (typeNode, helloWorldMethod) ;

return true;

Obrazok 1—8 Javac obslizny program - ¢ast s metédou handle [29)]

Dalsim krokom je vytvorenie funkcie, ktora zabezpedi vytvorenie novej met6dy.
Vkladanie metédy do AST je vykonavané Lombok pomocnymi triedami

JavacHandlerUtil a EclipseHandlerUtil. Pri vytvarani nového uzla AST je po-
trebné uviest vSetky hodnoty potrebné na vytvorenie tohto uzla. St to hodnoty ako
napriklad navratovy typ, parametre, pristupova uroven, klauzula throw, telo me-
tody a pod. Tiez je mozné vkladat dalsie uzly a tym vytvarat novy AST. Jednotlivé
metody pre Javac a pre Eclipse obsluzné programy sa od seba dost lisia a ich pi-
sanie je pomerne obtiazne. Pri tvorbe Eclipse obsluzného programu sa nepouziva

zapuzdrenie a namiesto refazcov sa musi pouzivat pole znakov [29].

14
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private JCMethodDecl createHelloWorld(JavacNode type) {
TreeMaker treeMaker = type.getTreeMaker();
JCModifiers modifiers = treeMaker.Modifiers(Modifier.PUBLIC);
List<JCTypeParameter> methodGenericTypes =
List.<JCTypeParameter>nil();
JCExpression methodType = treeMaker.TypeIldent(TypeTags.VOID);
Name methodName = type.toName("helloWorld") ;
List<JCVariableDecl> methodParameters =
List.<JCVariableDecl>nil();
List<JCExpression> methodThrows = List.<JCExpression>nil();
JCExpression printlnMethod = JavacHandlerUtil.chainDots(
treeMaker, type, "System", "out", "println");
List<JCExpression> printlnArgs =
List.<JCExpression>of (treeMaker.Literal("hello world"));
JCMethodInvocation printlnInvocation = treeMaker.Apply(
List.<JCExpression>nil(), printlnMethod, printlnArgs);
JCBlock methodBody = treeMaker.Block(O,
List.<JCStatement>of (treeMaker.Exec(printlnInvocation)));
JCExpression defaultValue = null;
return treeMaker.MethodDef ( modifiers,methodName,
methodType,methodGenericTypes, methodParameters,

methodThrows, methodBody, defaultValue );

Obrazok 1—9 Javac obslizny program - ¢ast s metdédou createHello World [29)

15
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1.3 SugarJ

Cielom SugarJ je umoznit programatorom vyjadrovat sa v syntaxi, ktora je viac
zamerana na doménu rieSeného problému. Vyuziva pritom integraciu syntaktického
rozsirenia do hlavného rozsirovacieho mechanizmu programovacich jazykov - kniznic

126].

SugarJ je druh Javy, ktora podporuje obohatené kniznice (z angl. sugar libraries).
Tieto kniznice umoznuju syntakticky rozsirit kniznice programovacieho jazyka. Roz-
sirené kniznice vytvaraju syntakticky prinos, ktory poskytuje pouzivatelom defino-
vanu syntax. Kazdy kusok syntaktického obohatenia definuje nejakd rozsirend syn-
tax a transforméciu rozsirenej syntaxe do syntakticky znameho hostujiceho jazyka.
Rozsirené kniznice prindsajui rovnaka flexibilitu ako konvencéné kniznice. Mézu byt
pouzité kdekolvek importovanim syntaktického obohatenia. Syntax viacerych domé-
novo Specifickych jazykov moze byt zlozend importovanim vsetkych odpovedajicich
rozsirenych kniznic. Obohatené kniznice si taktiez aplikovatelné samy na seba, to

znamend, ze kazdd takato kniznica moéze importovat dalsie takéto kniznice [9].

Obohatené kniznice riesia jazykové rozsirenia na vsetkych metatrovniach. Metauiro-
ven rozlisuje definiciu jazyka podla jeho pouzitia. To znamena, ze jazykova definicia
je na vyssej metaurovni ako program napisany v tomto jazyku. V tomto zmysle,
obohatené kniznice definujice jazykové rozsirenie st na vyssej metatrovni ako prog-

ramy, ktoré pouzivaji obohatené kniznice [9].

SugarJ je zalozeny na troch existujucich jazykoch a to na Jave, ktord je pouzita
ako hostovsky jazyk pre aplikacny kod, na formalizme pre definiciu syntaxe SDF,
ktory je pouzity na opisanie konkrétnej syntaxe, a na transformac¢nom jazyku Stra-
tego, ktory je pouzity na obohatenie rozsireného kédu do SugarJ kodu. Rozsireny
kod nemusi byt prelozeny iba do Javy, ale tiez do SDF alebo Stratego fragmen-
tov definujicich dalSie rozsirenie. Takéto opakované pouzitie existujucej technologie

dovoluje implementovat plne vybaveny a vysoko expresivny prototyp SugarJ [9].

16



FEI KPI

SDF je skratka pre Syntax Definition Formalism a slizi na formalny popis syntaxe.
SDF je modularny, moéze byt pouzity na definiciu lexikalnych a bezkontextovych
gramatik. Je podporovany generatorom syntaktickej analyzy. Jeho déraznost dovo-
luje definovanie syntaxe struc¢ne a prirodzene. Modularita SDF umoznuje opakované

pouzitie kodu [2§].

Stratego je jazyk a sada nastrojov pre transformaciu programov. Jazyk Stratego po-
skytuje pravidla pre vyjadrenie zékladnych transformacii, programovatelné stratégie
prepisovania pre kontrolovanie aplika¢nych pravidiel, konkrétnu syntax pre vyjadre-
nie syntaktickych vzorov v syntaxi objektového jazyka a dynamicky prepisovatelné
pravidla pre vyjadrenie citlivych kontextovych transformécii. Poskytuje teda pod-

poru pre vyvoj transformacnych komponentov na vysokej tirovni abstrakcie [28].

Pre pouzitie obohatenych kniznic je potrebné iba importovat kniznicu za pomoci de-
finovaného importovacieho prikazu. V sibore, kde je importovana obohatena kniz-
nica smie programator pouzivat syntax poskytovanu kniznicou kdekolvek po im-
portovacom prikaze. Vsetky syntaktické konstrukcie z kniznice si prelozené do ¢is-
tého Java kodu automaticky pocas kompilacie. Pri pisani obohatenych kniznic je
potrebné definovat ako bude rozsireny jazyk a ako sa rozsirenie obohati. Oboha-
tené kniznice sa skladaji z dvoch c¢asti. Prvou je rozsirenie gramatiky hostujiceho
jazyka s novymi syntaktickymi pravidlami a druhou castou je preklad novych ja-
zykovych konstrukeii do origindlneho jazyka. V SugarJ programatori definuji obe
casti pomocou vysokouroviiovych deklaracii v tvare public sugar Name { ... }.
Tento tvar obsahuje SDF a Stratego koéd organizovany do sekcii. Vsetky platné
SDF a Stratego sekcie mozu byt pouzité v obohatenej deklaracii. V sekcii SDF
nazyvanej context-free syntax vyvojar kniznice mdze rozsirit gramatiku hostu-
juceho jazyka s novymi syntaktickymi pravidlami. Priklad je uvedeny na obrazku
1-10] [9]. Syntaktické pravidlo Specifikuje pridany neterminal (definovany napravo
od §ipky), vzor pre novo vytvorent konkrétnu syntax (nalavo do sipky) a meno pre

uzol syntaktického stromu vytvoreného tymto produkénym pravidlom. Analogicky
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context-free syntax

"nil" -> JavalLiteral {cons("Foo"), prefer}
FooTypeld -> JavaTypeName {cons("TypeName"), prefer}
FooTypeName -> FooTypeId {cons("MyId")}

Obrazok 1—-10 SugarJ - definovanie syntaktickych pravidiel [9)

v sekcii Stratego pravidiel vyvojar kniznice moze definovat programové transforma-
cie nazyvané prekladacie pravidla (z angl. desugarings). Priklad takéhoto pravidla je
mozné vidiet na obrazku m [9]. Prekladacie pravidla st pouzité za klicovym slo-
desugarings

\ Foo -> Null \

\ MyId(s) -> Id("String") \

Obrazok 1—-11 SugarJ - prekladacie pravidla [9]

vom desugarings. Takéto pravidlo obsahuje zodpovedajuici vzor (nalavo od Sipky)
a generacnu sablénu (napravo od sipky). Prekladacie pravidlo oznac¢uje programovi
transforméaciu z rozsireného do povodného jazyka s moznymi dalsimi rozsireniami.
Prekladacie pravidla su Specifické pouzitim konkrétnej syntaxe, takze programator
nepotrebuje ¢itat alebo pisat abstraktny syntakticky strom. V poslednej sekcii pre-
kladania obohatenej kniznice, knizni¢ny vyvojar deklaruje vstupny bod pre preklad.
Po syntaktickej analyze prekladac¢ SugarJ aplikuje tieto prekladacie pravidla spo-
sobom zdola-nahor, zac¢inajuic listami syntaktického stromu a postupovanim k jeho
korenu. Kompilacia zlyhé ak vstupny program nemdze byt jednoznacne syntakticky
analyzovany za pouzitia vSetkych syntaktickych pravidiel, alebo ak nejaké spustené
pravidla signalizuji chybu, alebo ak prekladaci program stéle obsahuje fragmenty

pouzivatelovho rozsirenia [9].

Obohatené kniznice mézu byt skladané importovanim viacerych obohatenych kniz-
nic do jedného suboru. SugarJ zabezpecuje skladanie gramatickych rozsireni a pre-
klad deklaracie obohatenych kniznic. Zluc¢itelnost zakladnych gramatickych formaliz-

mov a transformécia jazyka boli hlavnymi kritériami, ktoré rozhodovali o postaveni
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SugarJ na SDF a Stratego. Skladanie dvoch obohatenych kniznic nie je vzdy mozné
bez konfliktov alebo nejednoznacnosti. To sa moze stat v pripade, ak sa prekryvaju

syntaktické rozsirenia [9].

V SugarJ importy a deklaracie obohatenych kniznic sa mozu objavit iba na naj-
vyssej drovni suborov a teda nemozu byt vnorené vnutri dalsich deklaracii. Preto
gramatické zameranie a prekladacie pravidld si vzdy zarovno s najvyssou uroviiou
struktary suboru. Kazdy vysokoturoviiovy vstup je syntakticky analyzovany pou-
zitim aktualnej gramatiky, ktora odraza vsetky obohatené kniznice v aktualnom
rozsahu. Prvym vysokoturoviiovym vstupom aktualnej gramatiky je inicializacna Su-
garJ gramatika, ktord zahina syntaktické definicie Javy, SDF a Stratego. Vysledok
syntaktickej analyzy je heterogénny abstraktny syntakticky strom, ktory moéze obsa-
hovat preddefinované SugarJ uzly a uzly definované pouzivatelom. Kompilator pre-
klada pouzivatelom definované uzly rozsireni na kazdom vysokodroviiovom vstupe
do preddefinovanych SugarJ uzlov pouzitim $tandardného prekladu. Standardny
preklad pozostava z prekladacich pravidiel v aktualnom rozsahu a prekladacich pra-
vidiel z predtym deklarovanych alebo importovanych syntakticky obohatenych kniz-
nic. Preklad predstavuje transforméacie abstraktného syntaktického stromu, ktoré
kompilator aplikuje metoédou zdola-nahor na vsSetky uzly abstraktného syntaktic-
kého stromu dokial nie je dosiahnuty pevny bod. Vysledkom tohto prekladacieho
kroku je homogénny abstraktny syntakticky strom, ktory obsahuje iba uzly deklaro-
vané v pociatocnej SugarJ gramatike. Nasleduje rozdelenie kazdej vysokouroviove;j
SugarJ deklaracie do Java fragmentov, SDF a Stratego a opakované pouzitie ich

prislusnych implementacii[9].

Instalacia tohto nastroja je pomerne jednoducha a to aj vdaka navodu uvedeného
na stranke projektu. Prvym krokom je nainstalovanie programu za pomoci funkcie
instaldcia nového softvéru, ktort obsahuje prostredie Eclipse. Potom staci pridat
stranku z ktorej sa ma stiahnuf novy softvér a pokracovat intuitivne v instalacii.

Nésledne staci pri vytvoreni nového projektu iba upravit sibor .project v ktorom
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je potrebné zmenit kompiladtor na SugarJ kompilator. Teraz je uz mozné vytvarat
obohatené kniznice. Na stranke projektu su tiez nejaké priklady moznych rozsireni,

ktoré je mozné stiahnut, vyskisat a upravovat [9].
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1.4 Maya

Maya je verzia Javy, ktora umoznuje programatorom pisat ich vlastné syntaktické
rozsirenia, volané Mayovia (z angl. Mayans). Mayovia mdzu reinterpretovat alebo
rozsirit Mayanski syntax expandovanim do dalsej Mayanskej syntaxi. Operuji na
abstraktnych syntaktickych stromoch (z angl. Abstrakt Syntax Tree - AST) a ich
expanzia je vykonavana pocas syntaktickej analyzy ako sémantické akcie. Vyjad-
rovacia schopnost nastroja Maya pochadza z upravovania gramatickych produkcii
na generické funkcie a Mayov ako multimetédy na tychto generickych funkciach.
Mayovia st definovany pouzitim bohatej mnoziny parametrov s danou Specializa-
ciou. Mayovia mozu byt odoslany na typ uzla AST. Mo6zu tiez predstavovat staticky
typ vyrazu, tokenovi hodnotu alebo substruktiru akéhokolvek AST uzla. Viacna-
sobné odosielanie dovoluje pouzivatelom rozsirovat sémantiku jazyka prepisovanim

zékladnych akcif jazyka [3].

Makro rozsirenia, ktoré autori nazvali Mayovia, si pisané ako kéd, ktory generuje
AST. Ked st Mayovské rozsirenia skompilované mozu byt hned nacitané mayac
kompildtorom a pouzité v dalSom kompilovani aplika¢ného kédu Mayské roz-
Sirenia st odoslané zo syntaktického analyzatora aplikacie v case kompilacie, kde
mozu reinterpretovat alebo rozsirif Maya syntax expandovanim sa do dalsej Maya
syntaxe. Syntaktické rozsirenia mozu byt pouzité na vlozenie doménovo $pecifického

jazyka do existujiceho jazyka [3].

Mayské rozsirenia posobia na abstraktni syntax. Nastroj Maya sa moéze uistit, ze
tieto rozsirenia produkuju spravny AST a to vdaka tomu, zZe uzly tohto stromu st
typové. Maya dovoluje programéatorom generovat AST so Sabléonami. Tie mozu byt
pouzité na zostavenie lubovolnych kuskov abstraktnej syntaxe. Mayské rozsirenia
maju lexikalne urc¢ené oblasti platnosti mien. Ich lokdlne deklardcie mézu zazna-
menaf stav obvodovych instancii a ich deklaracie st oddelené od importov. Impor-

tované Mayské rozsirenia si pouzitelné len v rozsahu ich importov. Tieto funkcie
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Kniznice rozsirenia

——K&d rozSirenia—p| mayac

l

Kompilované rozsirenia

——Aplikacny kod—p mayac

Kompilovana aplikacia

Obrazok 1—-12 Kompildcia Maya prekladacom [3]

dovoluju velku flexibilitu vdaka tomu, ze syntaktické transformétory zdielajua stav
a su vystavené zakladnému kédu. Vdaka tymto funkciam Maya vytvara tri nové

implementacné techniky [3].

Prvou z nich je podpora odosielania statickych typov. Maya podporuje lenivi (z angl.
lazy) typovu kontrolu s lenivou syntaktickou analyzou. Typy a abstraktné syntak-
tické stromy su vypocitané na poziadanie. Leniva typova kontrola dovoluje Mayskym
rozsireniam odoslanie statickych typovych argumentov a vytvorenie variabilnych vé-
zieb, ktoré su viditelné pre dalSie argumenty. Posledné argumenty musia byt typovo
otestované a az potom mozu byt zviazané. Leniva syntaktickd analyza dovoluje
Mayskym rozsireniam aby boli importované do Tubovolného bodu programu. Syn-
tax, ktora nasleduje po importécii tohto rozsirenia musi byt analyzovana lenivym
sposobom po Mayskych definiciach rozsirenia pre vsetky nové produkcie. Lenivé vy-
hodnotenie syntaktickych stromov je vystavené explicitne programatorovi Mayského

rozsirenia, takze efekt lenivosti mdze byt kontrolovany [3].

Druhou implementac¢nou technikou je nova technika syntaktickej analyzy, ktora sa
vola vzorova syntakticka analyza a to podla staticky testovanych tiel Sablon pre syn-
takticku korektnost. Technika vzorovej syntaktickej analyzy dovoluje programéto-

rovi pouzit kvazi ivodzovky (z angl. quasiquotes) na generovanie kazdého spravneho
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AST [3].

Néastroj Maya podporuje hygienu a referenént transparentnost v Sabléonach pro-
strednictvom premenovania krokov pocas kompilacie. Takéto premenovanie je mozné
vdaka tomu, zZe zviazané konstrukcie musia byt explicitne deklarované v Maya gra-

matike.

Maya moéze byt pouzitd na implementaciu makier sliziacich na jazykové rozsire-
nia ako st MultiJava a aspekty. Poskytuje makro kniznicu, ktora obsahuje funkcie
ako formatovanie tlacenych retazcov, kompresia syntaxe pre stavbu poli a kolekcii,

a syntax cyklu foreach, ktory ich prechadza [3].

Syntaktické rozsirenie je definované dvomi castami. Prvou je novd LALR produkcia,
ktoru je potrebné pridat v pripade, ak nova syntax nie je akceptovana existujticou
gramatikou. Druhou je definovanie Mayskijch rozsireni sémantickych akcii pre pro-
dukciu. Jednoduchy priklad zépisu deklardcie produkcie je na obrazku [I—14] Kla-
cové slovo abstract indikuje definovanie produkcie. Kltucové slovo syntax indikuje
definovanie gramatickej produkcie a teda Mayského rozsirenia. Statement je navra-
tovy typ produkcie, ktory reprezentuje prikaz alebo skupinu prikazov. Argumenty
produkcie su pravou stranou produkéného pravidla. Vseobecnejsi zapis pravidla je
mozné vidief na obrazku [I —13] Klacové slovo lazy znamend, ze sa jednd o lenivi
syntaktick analyzu. Vacsina symbolov v Maya gramatike sa typové uzly AST. Pro-
dukcie a Mayské rozsirenia smu byt definované len nad takymito uzlovymi symbolmi,
avsak je tu aj podpora niekolkych druhov parametrickych gramatickych symbolov,
ktoré su pouzité na definovanie opakovania a kontroly lenivej syntaktickej analyzy
[3.

Statement -> MenoMetdédy( Formality ) lazy-blok

Obrazok 1—-13 Produkéné pravidlo [3]

Vdaka tomuto rozsireniu je mozné pisat cyklus foreach spoésobom uvedenym na

obrazku Cyklus foreach je mozné pouzit na klic¢ové hodnoty objektu typu
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abstract Statement
EForEach(Expression:Enumeration eExp
\.Foreach(Formal var)
lazy(BraceTree, BlockStmts) body)
{
Final StrictTypeName castType =
StrictTypeName.make (var.getType());
return new Statement {
for(Enumeration eVar=$eExpr;eVar.hasMoreElements(); ){
$(DeclStmt .make(var))
$ (Reference.makeExpr (var.getLocation()))=
($castType) eVar.nextElement();
$body

Obrazok 1—14 Implementécia rozsirenia [3]

Hashtable.

h.keys () .foreach(String ex){

System.out.println(ex+"="+h.get(ex));

Obrazok 1—-15 Ukdazka pouzitia rozsirenia cyklu [3]

Tento zapis sa pri preklade expanduje do podoby uvedenej na obrazku |l — 16| pricom

identifikdtor eVar sa nezobrazuje v zdrojovom kode programu.
for(Enumeration eVar$ = h.keys();eVar$.hasMoreElements(); ){
String ex;
ex = (String) eVar$.nextElement();

System.out.println(ex+"="+h.get(ex));

Obréazok 1—16 Expandovanie prikazu [3]
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Mayské rozsirenia moézu byt pouzité pre siroké spektrum aplikacii, od jednoduchych
makier v jazyku C az po jazykové rozsirenia vseobecného pouzitia. Maya je prav-
depodobne najuzito¢nejsia pre tlohy niekde medzi tymito extrémnymi zlozitostami

3].

25



FEI KPI

1.5 AHEAD Tool Suite

AHEAD Tool Suite (dalej len ATS) je komplexnd mnozina néstrojov pre tvorbu ja-
zykov. VSetky tieto nastroje si pisané v rozsirenej verzie Javy volanej tiez Jakarta,
alebo skratene iba Jak. Sada nastrojov Jakarta je mnozinou kompila¢nych nastro-
jov pre rozsirovanie priemyselnych programovacich jazykov doménovo Specifickymi

konstrukciami [4].

AHEAD (Algebraic Hierarchical Equations for Application Design) je model, ktory
zovSeobecnuje porovnavanie Specifikacii viacerych programov a viacerych nekdédo-
vych reprezentacii. AHEAD je ukazkou toho, ze softvér moze mat elegantnu, hie-
rarchicki matematickt struktiru, ktora je vyjadrend vnorenymi mnozinami rovnic

4.

ATS je mnozina Java nastrojov, ktoré podporuji vyvoj programov v AHEAD. ATS
je pouzivany na konstrukciu simulatorov poziarnej podpory v americkej arméde
a v samotnej syntéze ATS. Kluc¢ovou vlastnostou AHEAD je skalovatelnost. Neexis-
tuju ziadne limitacie na velkost programov, alebo pocet reprezentécii, ktoré mézu
byt syntetizované. Mnozina programov, ktorit ATS moze zostavit zahina XML doku-
menty, programy napisané v rozsirenej Jave, stavové automaty, jazykové gramatiky,

navrhové pravidla a vyrazy [5].

Existuju dva sposoby v ktorych AHEAD moze byt pouzity na tvorbu jazyka a to bud
skonstruovat priamo prekladac¢, alebo vyvinut preprocesor, ktory prelozi program
jazyka do iného hostitelského jazyka, ktorym moze byt napriklad jazyk Java. Obe
techniky st si podobné [1].

Pri rozsirovani jazyka Java preprocesorom je prvym krokom vytvorit Ant XML su-
bor pre tvorbu nového jazyka. AHEAD poskytuje dva XML stbory, a to

Template.xml a Configure.xml. Vdaka nim je mozné generovat dalsie Ant sibory.
Template.xml predstavuje XML Sablénu pre budovanie jazyka. Configure.xml zo-

berie sibor Template.xml ako vstup a podla neho generuje vlastny Ant XML stibor,
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ktory je nasledne pouzity pri kompilacnom procese. V pripade, ak sa rozsiruje hos-
tovsky jazyk, tak model tohto jazyka uz existuje. Ak je teda model jazyka znamy,
je dalej potrebné vytvorit urciti adresarovi struktiru pre nova jazykovu specifiké-
ciu a sémantické akcie. Nasledujicim krokom je definovanie gramatického rozsirenia
vkladaného do hostovského jazyka. Na jeho definovanie sa pouziva Bali LL(k) gra-
matickd Specifikacia jazyka. Ta je navrhnutd na produkciu syntaktickych analyza-
torov pre ATS. Tento stbor je potrebné vlozit do daného prie¢inka. Dalsou akciou,
ktoru je potrebné zabezpecit, je vytvorenie suboru rovnosti. AHEAD syntetizuje
program vyhodnocovanim rovnosti, ktoré sa skladaju z gramatickych a sémantic-
kych vrstiev jazyka. Je teda potrebné urcit gramatické vrstvy jazyka Java a nového
rozsirenia, a k nim prislichajice sémantické akcie. Pri vytvarani novej sémantickej
vrstvy je mozné pouzit nastroj bali2layer, ktory slizi na vytvorenie akychsi sablon
sémantickych siborov s priponou jak, pricom ako vstupny argument sa pouzije Bali
gramatika nového rozsirenia. Tieto sablony je mozné po vygenerovani upravit tak,
ako to vyvojar vyzaduje. Funkcia tychto stuborov spociva v ziskani argumentov abs-
traktného syntaktického stromu (z angl. Abstract Syntax Trees - AST) z uzla AST
a umoznenim tlacenia vystupu a teda samotného prekladu. Poslednym krokom je
samotné vytvorenie preprocesora. To zabezpeci nastroj Ant, kde ako parameter sa
uvedie vlastny Ant XML stbor, ktory bol vygenerovany v prvych krokoch. Takto vy-
tvorenym preprocesorom je mozné transformovat stibory Java s vlastnym rozsirenim

do ¢istych Java siborov uz bez rozsirenia [1].

AHEAD pontika programové schopnosti pre vytvaranie a manipulaciu s AST Javy.
Opiera sa o hierarchiu rozliénych druhov AST uzlov. Podstatu tejto hierarchie je
mozné vidiet na obrdzku AstNode je korenn AST hierarchie tried. Vsetky
tokeny su instanciou triedy AstToken. Vsetky generované triedy z Bali gramatiky

st podtriedy triedy AstNode [1].

AstNode mé pole pozostavajice z nula alebo viacerych potomkov. Nalavo a napravo

su prepojené so surodencami a uzol vyssie je rodi¢. Ukazovatel na rodi¢a ma hod-
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AstToken

A

AstNode

A A

4

AstList AstListNode AstOptNode AstOptToken

Obrazok 1-17 Typy AST uzlov [I]

notu null v pripade, ak AST uzol nemé rodica. Podobne je to so strodencami.
Terminalny uzol AST nema ziadnych potomkov. Naznacenie je na obrazku [1 18|
Existuje 22 met6d, ktoré moézu byt pouzité nad uzlami AST. Patria sem metody ako
napriklad metéda na konvertovanie AST uzla na refazec znakov, metéda na klono-
vanie uzla AST, metéda na najdenie rodi¢ovského uzla podla mena, nahradenie,
zmazanie, ipravu alebo odpojenie AST uzla, atd [1].
4
w

< left— AstNode Instance |—right-»

N\

N
/ M

Arg[0 .. n-1] : AstNode Children

Obrazok 1—18 InStancia uzla AST [I]

AST triedy st generované z Bali gramatickych specifikacii. Uvazujme nasledujice

Bali produkéné pravidlo [1].
Netermindll : TOKEN1 Netermindl2 TOKEN2 TOKEN3 Neterminal3 :: ATrieda ;
Bali generuje triedu s menom A7Trieda. Instancia triedy ATrieda je korenom, ktory

ma dvoch potomkov a to instanciu triedy Netermindl2 a inStanciu triedy Netermi-

nal3. Oba tieto objekty si voci sebe v surodeneckom vzfahu a st ulozené v poli
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s nazvom arg. Analogicky tokeny st ulozené v poli s ndzvom tok. Obsahy pola arg

a pola tok pre dany priklad si uvedené nizsie [1J.

arg[0] = // ukazovatel na inStanciu Neterminal2
argl[1] = // ukazovatel na inStanciu Neterminal3
tok[0] = // ukazovatel na inStanciu TOKEN1
tok[1] = // ukazovatel na inStanciu TOKEN2
tok[2] = // ukazovatel na inStanciou TOKEN3

Jadro metaprogramovania pozostava zo schopnosti konstruovat a skladat kédové
fragmenty. Na to slizia kédové konstruktory (z angl. code constructor) a kédové
uniky (z angl. code escapes). Koédové konstruktory konvertuji specifikovany kédovy
fragment do AST. Hodnota konstruktora je ukazovatelom na koren AST. Napriklad
vyrazovy konstruktor exp{...}texp uzatvara syntakticky spravny Java vyraz. Ked
je konstruktor vykonany, je vytvoreny AST pre vyraz a korenom tohto stromu je
vysledok. Analogicky konstruktor stm{. . .}stm predstavuje vytvorenie prikazového
AST. Priklad je uvedeny na obrézku [I —19 Aktuélne existuju 17 réznych kédovych
konstruktorov [I].

Exp a = exp{ 10 + b*8 l}exp;

AST_Stm c¢ = stm{ Metoda(); if (d < 15) return e; }stm;

System.out.println(a); // vjsledok "10 + b+*8"

System.out.println(c); // vysledok "Metoda(); if(d <15) return e;"

Obrazok 1—-19 Priklad kédovych konstruktorov [I]

Unikové kédy umoziuji skladanie AST. Unikové kédy nahradzuji premenni v da-
nom mieste kddového konstruktora. Oznacenie tnikového kédu zacina znakom $
a pokracuje prislusnou odpovedajicou skratkou. Priklad pouzitia tinikového koédu

vkladajiceho vyraz prislichajici premennej a do AST prikazu je uvedeny na ob-
razku [1—20] [1].

Objekt, ktory je pouzity na prechddzanie AST daného uzla v aktualnom case je

nazyvany AST kurzor. Tieto kurzory st inStanciou triedy AstCursor. St vyuzivané
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Exp a = exp{ 10 + b*8}exp;
AST_Stm ¢ = stm{ d = ($exp(a)) * 13;}stm;
System.out.println(c); // vysledok "d = (10 + b*8) *13;"

Obrazok 1—20 Priklad kédového tniku [I]

na hladanie prislusného AST a po jeho oznaceni je mozné tento AST nahradit,
vymazat, upravit alebo dokonca odpojit. Priklad uvedeny na obrazku ilustruje
prechadzanie jednotlivych uzlov AST, pricom po najdeni uzla s nazvom PrimFExpr

ho nahradi za uzol definovany v premennej e [I].

AstCursor c¢ = new AstCursor();
for (c.FirstElement(e); c.MoreElement(); c.NextElement() ) {
if (c.node instanceof PrimExpr) {
copy = (AST_Exp) e.clone();
c.Replace(copy) ;

Obrazok 1-21 Pouzitie AST kurzora [I]

Existuje desat metod, ktoré je mozné aplikovat na instanciu kurzora. Patria sem
metody na nastavenie kurzora na dant poziciu, posun kurzora, zistenie, ¢i sa kurzor
moze dalej posunuf, posun kurzora o poziciu vyssie v AST, mazanie, nahradenie

AST na ktory aktudlne ukazuje kurzor, atd [1].
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1.5.1 Bali

Bali je LL(k) gramatické Specifikdcia jazyka navrhnutd na produkciu syntaktickych
analyzatorov pre sadu nastrojov AHEAD. Na rozdiel od tradi¢nych gramatickych
specifikacii, Bali podporuje kompoziciu Specifikacii, takze pod-gramatiky moézu byt
zdielané a znovu pouzité. Tato gramatickd Specifikdcia kombinuje upravené LL(k)
BNF' (Backus - Naur Form) gramatické pravidla s lexikalnymi definiciami a vlozeny
Java kéd. Prvé pravidlo definujice Bali gramatiku v BNF' je uvedené na obrazku
TEe

BaliGrammar : [Options] [ParserCode] [Statements] :: BaliGrammarNode ;

Obrézok 1—22 Definovand Bali gramatika [22]

Oznacenie navestia BaliGrammar predstavuje neterminalny symbol, ktory je nasledo-
vany dvojbodkou a tiez predstavuje startovaci symbol pre gramatiku. Neterminalne
symboly musia byt identifikdtormi. Dalej nasleduje mnozina pozostévajica z jednej,
alebo viacerych gramatickych produkcii oddelenych vertikdlnou ciarou a ukonce-
nych bodkociarkou. Ukazka mé iba jednu gramaticki produkciu. Konecna
fraza tejto produkcie je za dvomi dvojbodkami, v tomto pripade BaliGrammarNode.
Tato fraza predstavuje meno produkcie. Toto meno je dalej pouzité ako meno triedy
pri parovani syntaktickych elementov Specifikovanych v produkcii pocas syntaktickej
analyzy. Produkcia samotna je sekvencia troch symbolov a to Options, ParserCode
a Statements. Kazdy z tychto symbolov je volitelny, ¢o je oznacené hranatymi
zatvorkami obklopujicimi kazdy symbol. Toto pravidlo definuje hranice Bali Spe-
cifikdcie gramatiky. Bali gramatika zacina sekciou options, nasledovanou sekciou
parser code a konciacou sekciou statements. Podstata Bali gramatiky je v sekcii
statements, ktora je definovana v jazyku Bali tak, ako to naznacuje obrazok
[22).

Tento priklad ukazuje dalsie dva BNF pravidla a to Statements a Statement. Prvé

pravidlo mé iba jednu produkciu a v tomto pripade definuje jednoduchy zoznam
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Statements : (Statement) +;
Statement : RequireStatement
| BaliGrammarRule

| BaliTokenDefinition
| JavacodeProduction
| RegexTokenDefinition

| TokenManagerDeclarations

Obrazok 1—23 Definovand Bali gramatika [22]

elementov Statement. Jednoduchy zoznam je vzdy naznaceny oblymi zatvorkami
obklopujucimi symbol a naslednym znamienkom +. Pravidlo Statement pozostava
zo Siestich produkcii z ktorych kazda ma presne jeden neterminalny symbol. Kedze
tieto pravidla st bez mena, moézu byt nazyvané pod produkcie a predstavuju akysi
podtyp produkéného pravidla. Vyznam tychto dvoch pravidiel je, ze ak existuju
prikazy v Bali gramatike, tak musia obsahovaf jeden alebo viac prikazov, pricom
mozu byt bud pozadovanym prikazom, Bali gramatickym pravidlom, Bali defini-
ciou tokenu, kdédovou produkciou Java, regularnym vyrazom na definiciu tokenov
alebo hlavna tokenova deklaracia. Bali syntakticky analyzator je generovany z jed-
nej, alebo viacerych Bali gramatickych Specifikacii a vysledna syntaktickd analyza
je obycajne integrovand do nastroja AHEAD v podobe prekladaca. Konstrukcia ta-
kéhoto néstroja pozostava z troch faz, ktoré st zndzornené na obrézku [3—19 Prvou
fazou je pouzitie nastrojov balicomposer, bali2jak a bali2javacc na generovanie zdro-
jového kodu pre Bali syntakticky analyzator. Vystupom tejto fazy st rozobrana
stromova vrstva v zdrojovom kode Jak a JavaCC syntakticky analyzator. Druhé
faza pozostava z kompozicie vygenerovanej rozobratej stromovej vrstvy s dalSimi
vrstvami nastroja AHEAD. Tretou fazou je preklad generovaného zdrojového kbédu

do podoby Java class siborov [22].
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Generovanie Bali syntaktického Kompilacia na .class subory

analyzatora

Skladanie
nastrojovych
vrstiev

Zlozené Bali
gramatiky

bali2javacc javacc2java

Obrazok 1—24 ATS generovanie [22]

1.6 Provonanie nastrojov

Nastroje Lombok, Maya, ATS a JSE vyuzivaju pri rozsirovani syntaxe jazyka Java
AST. Vyhoda takéhoto pristupu spociva v lepsej organizacii vkladanych tdajov,
resp. ¢itanych tudajov. Tieto tdaje si v tomto pripade celé casti AST. Manipuldcia
s takymito stromami je jednoducha. Nevyhodou takéhoto pristupu je snad iba to,
ze je potrebné poznat jazykovu sSpecifikaciu daného programovacieho jazyka. Takato
definicia moze byt do znacnej miery rozsiahla. Na druhej strane nie je vzdy potrebné

vyuzivat celé spektrum tejto definicie, ale iba urcité potrebné konstrukcie.

Néstroj Lombok nebol povodne urceny na rozsirovanie syntaxe Javy, ale iba na ulah-
Cenie pisania zdrojového kodu, napriklad generovanim zapuzdrenia a pod. Moznosti
tohto nastroja si v porovnani s nastrojmi priamo urcenymi na pracu s jazykom o
nieco mensie. SugarJ a Lombok su primarne ur¢ené pre programovacie prostredie

Eclipse a teda je to ich minusovym faktorom.

Maya a ATS st urcené nie len pre rozsirovanie jazyka Java, ale aj pre rozsSirova-
nie inych jazykov, ako napriklad C, SQL, XML a pod. Poskytuju siroké moznosti
pre pracu s AST daného jazyka. Vdaka tymto Sirokym moznostiam je mozno tieto
nastroje povazovat za vyhodnejsie pri rozsirovani jazyka Java zlozitymi konstruk-

ciami. Avsak takato vyhoda je dan za vécsiu zlozitost pri ich pouzivani. JSE, SugarJ
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a Lombok st urc¢ené len pre Javu a ziaden iny programovaci jazyk. Zo spominanych
nastrojov iba JSE a SugarJ boli vytvorené priamo s iimyslom rozsirovania syntaxe

Javy.

7 hladiska ich instaldcie su vSetky tieto nastroje pomerne lahko instalovatelné. Vac-
sinou je potrebné iba prekopirovat potrebné subory, pripadne upravit nejaké sibory
rucne alebo nainstalovat dany program za pomoci Eclipse marketplace. Riesenie hy-
gieny v JSE, ATS a Maya je dalsim plusovym faktorom, ktory zavazi pri vybere

nastroja na tvorbu rozsirenia.

V praktickej casti prace bude na tvorbu rozsirenia pouzity nastroj ATS. Tento na-
stroj bol vybraty vdaka tomu, ze pracuje s jednoduchou Bali gramatikou, vyuziva
stromovu struktiru s ktorou sa lahko pracuje, obsahuje definiciu syntaxe jazyka
Java, ktora je potrebna k dalSiemu rozsirovaniu jazyka, na stranke projektu su kva-
litné ukazky jednoduchych rozsireni jazyka Java a je schopny generovat sémantické
sablony. Neposlednymi kladnymi vlastnostami nastroja st implementovand hygiena

a intuitivne vytvaranie novych AST.
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2 Integrovanie dopytov do programovacieho ja-

zyka

2.1 Microsoft LINQ

LINQ (z angl. Language INtegrated Query) je metodoldgia, ktora ulahcuje a zjedno-
cuje implementaciu akéhokolvek druhu pristupu k datam. LINQ je programovaci mo-
del, ktory predstavuje dopyty ako prvotriedny koncept akéhokolvek Microsoft .NET
jazyka. Pre kompletnt podporu je potrebné v jazyku doplnit rozsirenia. Tieto rozsi-
renia zvysia produktivitu, poskytnutim kratsej, vyznamnejsej a vyraznejsej syntaxe
pri manipulacii s datami. LINQ je mozné aplikovat na kolekcie objektov, XML, SQL,
kolekciu dat a entity. Pri jeho pouziti na entitny datovy model vznika abstraktna

vrstva, ktord je nezavisla od fyzickej datovej vrstvy [17].

Asi najlepsou moznostou ako pochopif pouzitie nastroja LINQ je ukazka na prikla-
doch. Kazdy z uvedenych prikladov predpoklada, ze premennd zakaznici je zoznam
objektov. Za klucovym slovom var si premenné poziadavka a expr. Prekladac¢ ho
vyuziva ako informéciu o tom, ze musi sdm urcit typ premennej. SQL poziadavky

sa v prikaze piSu za znamienkom = [I7].

Priklad ilustruje prechadzanie vsetkych objektov zoznamu zakaznici, pricom
pri kazdej iteracii prechadzania sa ulozi aktualne pocitand hodnota do premennej c.
Typ tejto premennej nie je potrebné definovat, kedze program si ho vie sam odvodit.
Identifikator tejto premennej sa pise za klucovym slovom from. To, ktory zoznam sa
bude prechadzat musi byt za klticovym slovom in a byt identifikaitorom zoznamu.
Vyberané udaje je mozné za pomoci klic¢ového slova where obmedzovat na zaklade
podmienky, resp. viacerych podmienok uvedenych za tymto klticovym slovom. Tieto
podmienky maju byt syntakticky obdobné ako pri pouziti klasického prikazu if. Je
ich mozné spajat za pouzitia spojovnikov && a | | a pripadne zoskupovat zatvorkami.

Kazdy objekt sa testuje na zdklade podmienky a pri jej splneni je mozné hodnotu
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dalej pouzif. Poslednou klauzulou v tomto priklade je klauzula select. T4 ozna-
Cuje, ktora premennd, resp. skupiny premennych, maji byt vybraté do konec¢ného

zoznamu. Tento konkrétny prikaz vyberd vsetkych zédkaznikov, ktori s zo Slovenska

7).
var poziadavka = from c¢ in zakaznici
where c.Krajina =="Slovensko"
select c;

Obrazok 2—-1 Ukazka LINQ prikazu

Ukazka sa 1isi od predchadzajicej v tom, ze vysledny zoznam udajov bude
zoradeny podla mena zadkaznika. Zoradenie vysledného zoznamu je naznacené za
klicovym slovom orderby. Tu by mal byt uvedeny typ, ktory je mozné porovna-
vat napriklad String, Integer a pod. Pri zoradovani je mozné uviest viacero kritérii,
ktoré st oddelené ¢iarkou, pricom ak sa nepodari urcit, ktory z idajov bude ,vyssie“,
resp. ,nizsie“ vo vyslednom zozname, tak sa pouzije dalsia z podmienok zoradenia.
Zoradenie udajov je v abecednom poradi, no v pripade, ak je pozadované opacné
zoradenie idajov je mozné pouzit klicové slovo descending uvedené za vymenova-
nymi zoradovacimi kritériami. Dalsim faktorom, v ktorom sa lisi tento priklad od
predchédzajiceho je, ze za klauzulou select je za pomoci kltic¢ového slova new vy-
bratych viacero poloziek zo zoznamu a teda nie cely objekt typu zdkaznik. Takto je
mozné vyberat polozky, s ktorymi sa planuje dalej pracovat. V tomto pripade je to
iba meno a mesto z ktorého zakaznik pochadza. Nakoniec tento zoznam este bude

zoradeny podla mien zdkaznikov v abecednom poradi [17].

var poziadavka = from c in zakaznici
where c.Krajina =="Slovensko"
orderby c.Meno

select new { c.Meno, c.Mestol};

Obrazok 2—2 Ukazka LINQ prikazu

Dalsi priklad poukazuje na to, ze je mozné opakovat urcité casti prikazu.
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V tomto pripade sa jednd o opakovanie klauzuly from a teda moznost presnejsej
Specifikacie. Prikaz vybera vsetky objednavky pre produkty s identifikac¢nym ¢islom
tri [17].
var poziadavka = from p in produkty

where p.IDprodukt ==

from o in p.0Objednavky

select o;

Obrazok 2—-3 Ukazka LINQ prikazu

Nasledujuci prikaz zoskupuje zdkaznikov podla krajiny povodu. Za klauzulou
group sa nachadza to, ¢o sa bude zoskupovat a za klauzulou by to, podla ¢oho sa
budi zoskupovat idaje. V tomto pripade premenna expr obsahuje zoznam parovych
poloziek. Prvou polozkou je klié¢, podla ktorého sa zgrupovali idaje a druha polozka
st udaje prislachajice tomuto klucu. Nasleduje aj ilustracia ako mozno prechadzat
jednotlivé polozky skupiny. Klasickym prechadzanim vsetkych poloziek prikazom
foreach je mozné robit iteraciu cez kazdu polozku a ziskat bud klic¢ovi hodnotu
polozky za pouzitia klauzuly Key, alebo celt hodnotu skupiny pre odpovedajuci kluc.
Této celd hodnota mé charakter zoznamu [17].

var expr = from c in zakaznici

group ¢ by c.Krajina;

foreach(IGrouping<Krajiny, Zakaznik> zakaznikSkupina in expr) {
Console.WriteLine("Kraijna: {0}, zakaznikSkupina.Key);
foreach(var polozka in zakaznikSkupina) {

Console.WriteLine(polozka) ;

Obrazok 2—-4 Ukazka LINQ prikazu

Tato diplomova praca vychadza z tychto jednoduchych prikazov. Existuju este ne-

jaké klauzuly, ktoré LINQ pouziva na pracu s udajmi, avsak pre potreby diplomovej
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prace budu postacovat iba tie uvedené v ukazkach. Mnohé z neuvedenych prikazov

je mozné implementovat aj bez rozsirenia syntaxe jazyka.

2.2 Existujace riesenia podobné rozsireniu LINQ pre jazyk

Java

V stcasnosti existuju rézne doplnkové riesenia pre jazyk Java, ktoré umoznuju pracu
s databazou, objektmi a pripadne XML stbormi formou podobnou néstroju LINQ
od spolocnosti Microsoft. Niektoré podporuji vsetky spominané moznosti, iné zase
iba jednu z moznosti. Jednou z hlavnych myslienok tychto nastrojov je to, aby prog-
ramator nemusel pisat dopyt formou refazca, v ktorom by vznikol priestor pre ne-
umyselné chyby. Takisto pomoc nastroja pri pisani dopytu ( automatické dopliianie
zdrojového kédu) je mozné povazovat za vyhodu. Vlastnost pisat aplika¢ni logiku
priamo v Java zdrojovom kdde vedie k jednoduchsej a prehladnejSej praci s idajmi.
Kazdy z tychto nastrojov sa snazi priblizit myslienke nastroja LINQ od Microsoftu,
avsak ich syntax je dost odlisna. Asi najvécsiu podobu v syntaxi s rozsirenim LINQ)
maju nastroje Iciql a Querydsl, ale pri ich pouzivani je stale potrebné pisat aj iné
drobnosti okrem samotného prikazu na selekciu idajov. Teda vsetky tieto moznosti
pisania dopytov sa iba priblizuju ¢istému SQL dopytu. Preto cielom tejto prace je
vytvorif rozsirenie, ktoré bude mat ¢o najvacsiu podobu syntaxe s nastrojom LINQ

a jazykom SQL.

2.2.1 JaQue

Je jednym z néstrojov, resp. kniznicou umoznujicou poskytovanie LIN(Q schopnosti
na Java platforme. Pouzitim ASM tvori vyrazové stromy, ktoré si pouzité na zosta-
venie dopytu v doménovo Specifickej technologii alebo jazyku. ASM je viacucelovy
nastroj na manipulaciu a analyzu Java bajtkodu. Aktualne je podporované pisanie

dopytu nad objektmi a XML stbormi. Autori projektu pracuju aj na podpore JPA
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(Java Persistence API). Priklad Casti zdrojového kédu je mozné vidiet na obrazku

Takéto selektovanie idajov je trocha nestandardné a podobnost s jazykom SQL

je minimélna [2] [12].

for (String s : select(nums, { int t => Integer.toString(t) 1}))
System.out.print(s);

for (int i : where(nums, { int t => t < 2 }))

System.out.print (i) ;

Obrazok 2—-5 Ukdzka JaQue pouzitia[12]

2.2.2 Iciql

Poskytuje databazovy pristupovy obal pre JDBC (Java DataBase Connectivity).
JDBC je Java API, ktoré dovoluje Java programom vykonavat SQL prikazy. Vel-
kost nastroja je pomerne mald (125KB ) a bez ziadnych spistacich zavislosti. Néstroj
zabezpecuje typovu bezpecnost v ¢ase kompilacie. Za plus je mozné povazovat au-
tomatické doplitanie zdrojového kédu v IDE. Aktuélne je tento néstroj pod rychlym
vyvojom a preto je mozné, ze sa zmeni API a konfiguracia v kazdom jeho novom vy-
dani. Aktualne podporuje databazy H2, HSQLDB, Derby, MySQL a PostgreSQL.
Priklad casti zdrojového kédu je mozné vidiet na obrazku Tento pristup k
databazovym tdajov sa uz viac podoba jazyku SQL [11].

Product p = new Product();

List<Product> restock =

db.from(p) .where(p.unitsInStock) .is(0) .select();

Obrazok 2—-6 Ukéazka Icigl pouzitia [11]

2.2.3 QueryDSL

Tento nastroj dovoluje konstrukciu typovo bezpeénych SQL dopytov nad JPA, JDO
( Java Data Object - Java datové objekty) a SQL v Jave. Namiesto pisania dopytov
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ako refazca, alebo extrahovanim ich do XML stuborov, st dopyty konstruované cez
elegantné API. Podpora doplnovania kédu je pri tomto néastroji samozrejmostou.
Nedovoluje pisat takmer ziadne syntakticky nespravne dopyty, pretoze je tu typova
kontrola na vsetkych urovniach. M4 lepsiu adaptaciu na refaktorizacné zmeny v do-
ménovych typoch a lahsie inkrementalne definovanie dopytov. Tento nastroj bol
testovany s pouzitim nastroja Hibernate a databazami Derby, HSQLDB a MySQL.
V pripade JDO bol nastroj testovany s DataNucleus a AppEngineDatastore od spo-
lo¢nosti Google. Oba projekty poskytuju produkty pre manazment aplikacnych dat
v prostredi Java. V pripade pouzitia SQL dopytov je podpora databaz Derby, H2,
HSQLDB, MySQL, Postgres, Oracle a MS SQL Server. Taktiez je mozné pouzivat
dopyty na selekciu udajov z Java kolekcii. Priklad éasti zdrojového kédu repre-
zentuje selekciu idajov pri pouziti SQL dialektu. Obdobné pouzitie je aj pri praci
s JDO, JPA a Java kolekciami. Tento nastroj ma pravdepodobne najrozsiahlejsie
pouzitie oproti ostatnym spominanym nastrojom [21] [7] [8].

QCustomer customer = new QCustomer("c");
SQLTemplates dialect = new HSQLDBTemplates();
SQLQuery query = new SQLQueryImpl(connection, dialect);
List<String> lastNames =
query.from(customer)
.where(customer.firstName.eq("Jan"))

.list (customer.lastName) ;

Obrazok 2—-7 Ukdzka QueryDSL zdrojového kédu [21]

2.2.4 SBQL4J

SBQL4J (Stack-Based Query Language for Java) je dalsim rozsirenim pre jazyk Java
zalozeny na SBA (Stack-Based Architecture). SBA je formalna metodolégia adre-
sovania objektovo orientovanych databazovych dopytov a programovacich jazykov.
SBQL4J umoznuje spracovavat Java objekty za pomoci dopytov. Tento nédstroj sa

snazi zachovavat softvérové principy ako st modularita, miniméalnost, univerzalnost,
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typova bezpecnost a ¢isté, precizne sémantiky. Zdrojovy kod s dopytmi je syntak-
ticky analyzovany preprocesorom integrovanym s OpenJDK kompilatorom. Je tesne
integrovany s Javou, ¢o znamena, ze Java premenné mozu byt pouzité v dopytoch
priamo, dopyty vracaju Java objekty, Java metddy a konstruktory mézu byt zavo-
lané vnutri dopytov. Jazyk dopytov je typovo bezpecny, pretoze dopyty s testované
v ¢ase kompilacie. Dopyty mozu byt prelozené do ¢istého Java kodu, takze vykona-
vanie moze byt v konecnom dosledku velmi rychle. Priklad casti zdrojového kodu je

uvededny na obrazku [25] [23].

List<Customer> customers = getCustomerList();
List<String> customerOrders = #{
(customers as c).
($index as custIndex, c.orders as o).
("Zakaznik "+(custIndex + 1)+" ma poradove cislo "+o.orderID)

};

Obrazok 2—-8 Ukazka SBQL4J pouzitia [23]

41



FEI KPI

3 Rozsirenie jazyka Java o dopyty

Prvou moznostou ako postupovat pri tvorbe rozsirenia je vyuzitie vodopadového
modelu vyvoja softvéru. Tento model predstavuje sekvencény proces, pri ktorom jed-
notlivé fazy vyvoja na seba nadvézuji. V tomto pripade to znamena vytvorenie ¢o
najpresnejsej a ¢o najspravnejsej definicie syntaxi nového rozsirenia. 7 tejto syn-
taxe je potrebné urcit preklad, resp. sémanticky vyznam pre kazdd novi polozku
rozsirenia. Nasleduje programovacia faza a po nej faza testovacia. Takyto postup je
vhodny v pripade ak uz existuju urc¢ité skisenosti s programovanim rozsirenia pre
jazyk Java za pomoci néastroja ATS a je teda mozné predvidat chyby uz vo faze
planovania a definovania syntaxe a sémantiky. Slabinou tohto riesenia je to, ze ak sa
vyskytne chyba, ktora bude zanedbana v nejakej z pociatocnych faz, tak tato chyba
sa prenesie az do etapy testovania. V pripade ak tato chyba vplyva na ostatné casti
programu, bude potrebné opravit Siroké spektrum programovych zavislosti, ¢o moze

byt casovo narocné.

Druhym sposobom ako postupovat pri tvorbe rozsirenia je vyuzitie inkrementalneho
pristupu vo vyvoji softvéru. V tomto pripade sa jedna o postup pri ktorom sa budu
vytvarat jednotlivé funkcie rozsirenia jazyka Java postupne. Navrhne sa syntax a sé-
mantika pre jednu jednoduchu cast, implementuje sa, otestuje sa a chyby sa hned
opravia. Postupne sa tento proces opakuje s novymi ¢astami az kym aplikicia nema
findlnu podobu. Dolezité pri tomto postupe je vediet zoradif jednotlivé navrhované
casti podla zavislosti. To znamenad, Ze ak funkcna cast A je zavisla od funkcénej casti
B, tak cast A je mozné vyvijat a implementovat az vtedy, ked je iplne hotova cast B.
Ak sa to nepodari takto rozdelit, tak moze nastat problém s tym, ze bude potrebné
upravovat aj diely, ktoré boli predtym skontrolované a funkéné. Vyhodou tohto pri-
stupu je, ze sa chyby odhaluju v kazdej inkrementalnej etape a nasledne sa mézu
rychlo opravit a teda sa neprenasaju az do koncovych faz vivoja rozsirenia. DalSou
preferenciou je, zZe tento postup je vyhodny pri prvej praci s este neprebadanym

nastrojom ATS a gramatickou Specifikdciou Bali.
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Redlne bol pri tvorbe rozsirenia pouzity druhy inkrementalny spdsob, avsak v tejto
praci bude prezentovana prva metdda a to kvoli jej citatelnejsej a logickejsej Struk-

ture.

3.1 Navrh syntaxe rozsirenia jazyka

.....

spoloc¢nosti Microsoft. Cielom je zachovanie ¢o najvacsej syntaktickej podoby s tymto
nastrojom avsak nebude kladeny striktny doraz na dodrzanie vsetkych jeho vlast-
nosti. Rozdiel bude napriklad v pisani klticovych klauzil. Oproti nastroju LINQ, kde
sa pisu klicové slova iba malymi pismenami, tu sa budu pisat iba velkymi pisme-
nami. Vdaka takémuto obmedzeniu bude mozno dosiahnut omnoho lepsiu ¢itatelnost

zdrojového kodu, avsak na tkor jeho zlozitejSieho pisania.

Na definovanie syntaxe je pouzity jazyk Bali, ktory je opisany v sekecii [I.5.1} Po
zisteni, ze dodand definicia syntaxe jazyka Java (/dsl/java/JavaGram/grammar.b)
neobsahuje syntaktickii podporu generickych typov bolo potrebné ttto podporu do-
plnit. Syntax nového rozsirenia bude napisand v sibore grammar . b, ktory je potrebné

vytvorit v adresari /dsl/java/JaiqGram/.

Na definiciu novej syntaxe je potrebné poznat niektoré produkéné pravidla Java gra-
matiky, ktoré si uvedené v siibore /dsl/java/JavaGram/grammar.b. Tieto pravidla
st pisané intuitivne a teda je mozné sa v nich pomerne lahko orientovat. Pri tejto
préaci boli pouzité tieto elementy z Java gramatiky: Expression (vyraz), Statement
(prikaz), AST_TypeName (détovy typ, napr. String, Integer, Person,atd),

AST Modifiers (viditelnost, napr. public, private,atd), AST VarDecl (deklaro-
vanie premennej), AllocExprChoices (parametre uddvané pri alokécii premennej
novym datovym typom), AllocationExpression (alokaény vyraz uvedeny v pri-
kaze za znamienkom = ), VariableDeclaratorId (identifikdtor premennej), QName

(kvalifikované meno). Pridanie novej gramatiky podporujicej generické typy je uve-
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dené na obrazku [3—1] ColType predstavuje neterminalny symbol, ktory spaja staré
datové typy a novo vkladané datové typy. Tomuto spojeniu je mozné priradit lu-
bovolné meno, ktoré je uvedené za dvojitymi dvojbodkami. V tomto pripade je to
CollecTypes. Toto meno by v pripade potreby predstavovalo meno stitboru umoziu-
juceho definovanie sémantiky. Kazdé produkéné pravidlo moze zacinat s klauzulou
LOOKAHEAD. T4 sa pouziva na rozliSenie gramatiky v pripade podobne zacinajicich
produkénych pravidiel. Symboly uvedené v tvodzovkach st terminalne symboly.
Nazvy sémantickych tried uvedené za dvojitou dvojbodkou st v tomto pripade ne-
podstatné, pretoze sa cely vstupny kod iba prepise na vystup bez akejkolvek séman-
tickej zmeny:.

AST_TypeName : LOOKAHEAD(2) ColType :: CollecTypes ;

ColType : AST_QualifiedName "<" Params :: ColTypeTwo ;
Params : AST_QualifiedName [NextParam]">" :: ParamsM ;
NextParam : "," AST _QualifiedName :: NextParamM ;

AllocationExpression : LOOKAHEAD("new" ColType())

"new" ColType AllocExprChoices :: AllocCollect ;

Obrazok 3—1 Definovanie syntaxe pre podporu generickych typov

Po vytvoreni produkénych pravidiel pre podporu generickych typov je mozno defi-
novat novy datovy typ var , ktory je pouzity pri selekcii idajov. Pre triedu zabez-
pecujucu spracovanie tohto typu je mozné zvolit Tubovolné meno. V tomto pripade
mé trieda nadzov MojVar a bude zabezpecovat sémantické rozbalenie prikazu. VAR je
token, ktory je definovany na zaciatku siboru sposobom uvedenym nizsie. Kazdy
token musi byt definovany na vlastnom riadku.

"var" VAR
Statement : LOOKAHEAD(2) [AST_Modifiers] VAR AST_VarDecl ";" :: MojVar ;

Nasledujica ¢ast sa zaobera priamo syntaxou SQL prikazu na selekciu idajov. Tento
prikaz sa piSe za znamienkom = a reprezentuje tiez alokacny vyraz. Cely prikaz
na selekciu udajov moze pozostavat z povinnych poloziek a nepovinnych poloziek

uvedenych v hranatych zatvorkach. Minimalny prikaz musi obsahovat klauzuly FROM,
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IN a SELECT. Volitelné su klauzuly WHERE, GROUP BY INTO, ORDERBY a DESCENDING.

Tieto kltucové slova boli definované obdobne ako klauzula var (napr.: "FROM" FROM).

AllocationExpression : LOOKAHEAD(2)

FromWheres [GroupWhere] [Order] ASelect :: ALEMain ;

Nasledujuce produkéné pravidlo hovori o tom, ze sa moze viacnasobne opakovat
pouzitie klauzul FROM a WHERE s tym, Ze miniméalne raz musi byt volany neterminal

FromWhere.
FromWheres : (FromWhere)+ ;

Produkcéné pravidlo uvedené nizsie uvadza rozdelenie na pravidla From a Where,
pricom Where je volitelnym pravidlom. Je tu mozné vidiet zdvaznost nasledovania

oboch klauzul.
FromWhere : From [Where] :: FromWhereM ;

Nasledujice produkéné pravidlo definuje, Ze za klicovym slovom FROM musi byt
uvedeny kvalifikovany nazov premennej a za nou bude pokracovat klauzula IN vy-
tvarana produkénym pravidlom AInto. Kvalifikovany nédzov premennej predstavuje
docasny identifikator, ktory bude pouzity pri iterativnom prechadzani danym zo-

znamom a teda bude menit svoju hodnotu pri kazdom kroku iteracie.
From : FROM QName AInto:: FromM ;

Produkéné pravidlo uvedené nizsie znaci, ze za klicovym slovom IN musi byt uve-
deny kvalifikovany nadzov premennej, ktory reprezentuje identifikdtor zoznamu. Tento

zoznam bude pouzity ako vstupny zoznam z ktorého sa budu vyberat prvky.
AInto : IN (QName :: AIntoM ;

Nasledujtice produkéné pravidlo uréuje ¢o (What) sa ma vyberat do nového zoznamu.
To ¢o sa vyberie bude za klauzulou SELECT. Moznosti vyberu st definované produk¢-

nym pravidlom What.
ASelect : SELECT What :: SelecM ;

To ¢o je mozné oznacit ako vyber do nového zoznamu, urcuje produkéné pravidlo
uvedené nizsie. Na vyber st dve moznosti. Prvou je pouzitie akéhokolvek vyrazu

(napr. person, osoba = person ) a druhou je pouzitie viacerych vyrazov oddelenych
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ciarkou za pomoci nového kltucového slova new a vInitych zatvoriek.

What : LOOKAHEAD(2) Expression :: WhatMQ
| LOOKAHEAD("new" "{" ListQName() "1}")

"new" "{" ListQName "}" :: WhatMN ;

Pri selektovani idajov je potrebné rozhodnit, ktoré idaje budi vyberané na zaklade
nejakého obmedzenia. Na to slizi kltic¢ové slovo WHERE a za nim uvedené podmienky.

Jeho definicia je v nasledujicom produkénom pravidle.
Where : WHERE Expression :: WhereM ;

Nasledujice produkéné pravidlo umoznuje, aby pri zoskupovani idajov bolo mozné

definovanie obmedzenia za pouzitia klauzuly WHERE.
GroupWhere : Group [Where] :: GroupWhereM ;

Produkéné pravidlo uvedené nizsie slizi na definovanie zoskupenia udajov. Pri zo-
skupovani dat preto musia byt pouzité klauzuly GROUP, BY, INTO v takto uvedenom
poradi a nasledované prislusnymi idajmi. To, ¢o sa bude zoskupovat je uvedené za
klauzulou GROUP. Podla ¢oho sa budu udaje zoskupovat je uvedené za klauzulou BY.
Pristup ku skupine zdruzenych tdajov poskytuje kvalifikovany nazov premennej uve-
deny za klauzulou INTO. Tento pristup k skupine je len v rdmci jedného selektivneho

prikazu a teda nie je viditelny mimo tohto prikazu.
Group : GROUP What BY What INTO QName :: GroupM ;

Dalsie produkéné pravidlo slazi na definiciu zoradenia tdajov. Za klauzulou ORDERBY
musi byt uvedeny zoznam kvalifikovanych mien obsahujici minimélne jeden prvok.
Volitelna klauzula DESCENDING slizi na inverzné obratenie vysledného zoradeného

zoznamu dat.
Order : ORDERBY ListQName [DESCENDING] :: OrderM ;

Produkéné pravidlo uvedené nizsie prezentuje zrefazenie vyrazov za pomoci ¢iarky
a teda vytvorenie zoznamu vyrazov. Tento zoznam je pouzity pri zoradovacom pro-

dukénom pravidle (Order).
ListQName : Expression ("," Expression)* ;

Kedze dodana definicia syntaxe Javy neobsahuje aj skrateny zapis prechadzania

zoznamu za pomoci cyklu for, tak to je potrebné doplnit. Pretoze sa pridava novy
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prikaz do produkéného pravidla pre prikazy s ndzvom Statement, tak aj toto nové
pravidlo bude mat rovnaky nézov, a teda nédzov Statement. Z prikladu uvedeného

v komentéri by malo byt zrejmé, aky druh prikazu sa dopliia.

// for ( Object o : list)

Statement :

LOOKAHEAD("for" " (" AST_TypeName() VariableDeclaratorId() ":")

"for" "(" AST_TypeName VariableDeclaratorId ":" VariableDeclaratorId ")"

Statement :: ObjectForStm ;

Nasledujtuce produkéné pravidlo slizi na podporu prechadzania zoznamu vytvore-
ného za pomoci nového rozsirenia. Myslienka je obdobna ako pri produkénom pra-
vidle uvedenom vyssie. V tomto pripade je vsak typ zoznamu pevne dany (var).
Dovod preco je potrebné vytvorit aj takéto produkcéné pravidlo je ten, ze je po-
trebné priradit sémantiku novej syntaxi, oproti predchadzajicemu pripadu, kde sa

doplnila iba syntaktickd podpora.

// for ( var o : list)

Statement :

LOOKAHEAD("for" "(" "var" VariableDeclaratorId() ":" )

"for" " (" VAR VariableDeclaratorId ":" VariableDeclaratorId ")"
Statement :: ForVarStm ;

3.2 Definovanie rozbalenia

Pri tvorbe rozsirenia jazyka je potrebné urcit zdrojovy kod, ktory bude reprezen-
taciou daného rozsirenia v ¢istej Jave. Tento kéd je potrebné odvodit od syntaxe
a sémantiky pridavaného rozsirenia. Na jeho urcenie je mozné vytvorit vzorové pri-
klady a podla nich vybrat argumenty potrebné na generovanie. Z tychto argumentov
sa potom vytvori sémanticky model. Asi najjednoduchsim prikazom na selekciu uda-
jov je prikaz uvedeny nizsie. Jeho myslienka spociva v prechaddzani zoznamu people

a vytvarani toho istého zoznamu s inym nazvom.

var b = FROM person IN people SELECT person;
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V distej Jave by tomuto prikazu odpovedal zdrojovy kéd uvedeny na obrazku [3—2]
Kedze typ zoznamu (Person) nie je mozné urcit z daného prikazu, je potrebné vytvo-
rit metddu, ktord zabezpeci jeho najdenie. T4 bude spomenuta v sekcii Pretoze
docasné premenné je potrebné zachovavat iba v ramci jedného prikazu, tak cely
generovany zdrojovy kéd okrem vysledného zoznamu je uzavrety do pravdivostnej
podmienky (if (true){ ... 1}). Ta zabezpeci potrebnu viditelnost premennych.

List<Person> b = new ArrayList<Person>();
if (true){
for (Person person : people)q{

b.add( person);

Obrazok 3—2 Odpovedajici zdrojovy kod v cistej Jave

Dalsia ukézka spociva v selekcii idajov na zaklade nejakej podmienky uvedenej
za klauzulou WHERE. Standardne tu moze byt viacero podmienok avsak je mozné sa
na nich stale pozerat ako na jeden vyraz.

var ¢ = FROM person IN people
WHERE person.getName() .startsWith("v")

SELECT person;

Obrazok 3—3 Ukazka prikazu na selekciu dat s podmienkou

Prevod tohto prikazu s podmienkou je uvedeny na obrizku Podmienka sa
jednoducho prepise do prikazu if. Ako parameter sa uvedie obmedzujici vyraz
uvedeny za klauzulou WHERE. V pripade splnenia podmienky sa priddva dany prvok

do vysledného zoznamu.

Dalej je potrebné urcit, ako sa bude generovat zdrojovy kéd pri prechadzani viace-

rych zoznamov sicasne. Tento pripad je znézorneny na obrazku [3—5

Toto je mozné riesit tak, ze sa budu jednotlivé prikazy do seba vnaraf, tak ako je

to naznacuje [3—6] Inou moznostou je, aby sa najprv prechddzali zoznamy pomocou
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List<Person> ¢ = new ArrayList<Person>();
if (true){
for (Person person : people){
if ( person.getName().startsWith("v")){

c.add( person);

Obrazok 3—4 Odpovedajici zdrojovy kéd v cistej Jave pre [3—3
var r = FROM al IN numbers
WHERE al.toString().length() ==
FROM bl IN numbers
WHERE al < bl
SELECT ail;

Obrazok 3—-5 Zdrojovy kod prechddzajici dva zoznamy stcasne

prikazu for a potom by sa aplikovali podmienky. Tie by bolo mozné dokonca spojit
do jednej vyslednej podmienky. V tomto pripade bol vsak pouzity prvy spdsob
a to kvoli tomu aby sa zbytocne neprechadzalo zoznamom, ktory nebude splnovat

prvotni podmienku.

V pripade pouzitia klauztal GROUP, BY a INTO je zdkladnych 25 moznosti ako bude
vyzerat vysledny zdrojovy kod zoskipenia. Za klauzulou INTO je mozné napisat
iba kvalifikované meno, avsak za klauzulami GROUP a BY je mozné pisaf bud vyraz
(person, person.getName(), new ResultPerson(person), a pod.), alebo skupinu
vyrazov
(new {Meno = person.getName(), Priezvisko = person.getLastName()},
new {person.getName(), person.getLastName()}, a pod.). Teda za klauzulami
GROUP a BY je vyber z piatich zakladnych moznosti. Priklad prikazu so zoskupenim
tdajov je znazorneny na obrazku [3—7]

Vygenerovany kod je mozné rozdelit na dve casti, a to na cast zabezpecujicu zo-
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List<Integer> r = new ArrayList<Integer>();
if (true){
for (Integer al : numbers){
if ( al.toString().length() == 1){
for (Integer bl : numbers)q{
if( a1l < b1){
r.add(al);

Obrazok 3—-6 Odpovedajici zdrojovy kod v cistej Jave pre [3—5
var g = FROM n IN numbers

GROUP n BY n.toString().startsWith("1") INTO skupina

SELECT new { a = skupina.key , b = skupina };

Obrazok 3—7 Selekcia dat zo zoskipenim

skupenie a cast zabezpecujucu prepis zoskupenia do vysledného zoznamu. Na zo-
skupovanie udajov je pouzitda kolekcia HashMap, kde ako kli¢ je uvedena trieda
SelectContainer. Téato trieda bude sluzif na uchovanie vyslednych dat, alebo dat
potrebnych pri zoskupovani idajov. Bude obsahovat potrebné privatne premenné,
ich zapuzdrenie a met6dy na porovnavanie instancii tejto triedy (hash, equals). Tu je
nastavovana polozka key danou hodnotou v pripade ak sa jednd o vyraz uvedeny za
klauzulou BY. V pripade ak klicom je skupina vyrazov, tak si nastavované jednot-
livé polozky triedy SelectContainer osobitne. Hodnoty, ktoré odpovedaji danému
kIicu st ulozené v zozname ArrayList. Tu sa najprv zisti, ¢i uz HashMap obsahuje
dany klia¢ a podla toho sa rozhoduje dalej. V pripade k neobsahuje este dany kIuc,
tak sa vytvori novy prazdny zoznam. Ak uz existuje, tak je potrebné ziskat hodnoty
odpovedajuceho klica. Nasledne sa pridaju dané polozky do tohto zoznamu. Potom

sa vysledny zoznam hodndt ulozi k odpovedajicemu klic¢u. Druhou ¢astou je pre-
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pis zoskupovanych tudajov do vysledného zoznamu. Tu sa jednoducho prechidzaju
vsetky klice daného zoskupeného zoznamu, im odpovedajice hodnoty a prepisuji
sa do vysledného zoznamu. V pripade ak sa v SELECT prikaze objavi nazov zosku-
peného zoznamu spojeny bodkou s klicovym slovom key, tak v prepise sa ziskava
a nastavuje kluc. V pripade ak sa pouzije iba nazov zoskupovanej skupiny, tak sa
ziskava a nastavuje hodnota odpovedajiceho kluca. Priklad rozvinutia prikazu
je zndzorneny na obrizku

V pripade pouzitia klauzuly ORDERBY je potrebné vytvorit vlastni funkciu porovna-
vania. Na to dobre poslizi trieda Comparator a jej metéda compare. Tato metdda
porovnava dva vstupné prvky. Priklad uvedeny nizsie, ktory je iba ¢astou iného pri-
kazu, bude najprv porovnavat mena oséb a v pripade, Ze nie je mozné sa rozhodnut

na zaklade mien, tak sa bude rozhodovat na zaklade priezvisk osob.
ORDERBY p.getMeno(), p.getPriezvisko()

Pre tento pripad je mozné napisat porovnavaciu funkciu, ktoru je mozné vidiet na
obrazku V tomto priklade sa porovnavaju prvky triedy SelectContainer,
pretoze vysledny zoznam bude tohto typu. V pripade ak navratova hodnota prvého
porovnania je nulova, tak sa pouzije porovnanie nasledujiceho parametru. V pripade
ak aj ten vracia nulovii hodnotu a uz neexistuje dalsi porovnavaci parameter, tak

sa vrati prave tato nulova hodnota.

Nasledne je potrebné pouzit pripraveni zoradovaciu funkciu na dany zoznam. V pri-
pade ak je pouzita klauzula GROUP, tak sa zoraduji hodnoty uvedené pod danym
kIicom. Ak nie je tato klauzula pouzita, tak sa zoraduju udaje vysledného zoznamu.
Samotny prikaz zabezpecujuci volanie funkcie zoradenia nad zoznamom je znézor-
neny nizsie.

Collections.sort( f, comparator6);

V pripade, ak je pouzité kltic¢ové slovo DESCENDING indikujtice reverzné obratenie zo-

radeného zoznamu, tak sa za prikazom zoradujicim vysledny zoznam pouzije prikaz
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List<SelectContainerl> g = new ArraylList<SelectContainerl>();
if (true){
HashMap<SelectContainerl,List<Integer>> skupina8=

new HashMap<SelectContainerl,List<Integer>>();

for (Integer n : numbers){
SelectContainerl selectContainer9 = new SelectContaineri();
selectContainer9.setkey( n.toString() .startsWith("1"));
List<Integer> listSelectTried10;
if (!skupina8.containsKey(selectContainer9)){
listSelectTried10 = new ArrayList<Integer>();
Yelse{

listSelectTried10 = skupina8.get(selectContainer9);

}
listSelectTried10.add( n);
skupina8.put (selectContainer9,listSelectTried10);

}

Set<SelectContainerl> keySetll = skupina8.keySet();

for (SelectContainerl key : keySet11){
SelectContainerl selectContainer9 = new SelectContainer1();
selectContainer9.seta( key );
selectContainer9.setb(skupina8.get (key));

g.add(selectContainer9) ;

Obrazok 3—8 Odpovedajici zdrojovy kod v cistej Jave pre [3—7]

na jeho obratenie uvedeny nizsie. Tym sa dosiahne pozadované poradie prvkov.
Collections.reverse(f);

Celkovo moze maft prikaz na selekciu idajov za klauzulou SELECT pét zakladnych
moznosti vyberu udajov. Podla tychto tidajov je mozné urcit typ daného vysledného

zoznamu. V pripade, ak je tento typ zistitelny, tak sa pouzije zistena hodnota. Ak

tento typ nie je zistitelny, tak sa pouzije ako datovy typ trieda SelectContainer.
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Comparator<SelectContainerl> comparator6=
new Comparator<SelectContainer1>() {
@0verride
public int compare(SelectContainerl ol, SelectContainerl o2 ){

Comparable pgetMenol = (Comparable) ol.getMeno();

Comparable pgetMeno2 = (Comparable) o02.getMeno();
Comparable fgetPriezviskol = (Comparable) ol.getPriezvisko();

Comparable fgetPriezvisko2 = (Comparable) o02.getPriezvisko();

if (persongetMenol.compareTo(fgetMeno2) == 0) {
return pgetPriezviskol.compareTo(pgetPriezvisko?2) ;
}

return pgetMenol.compareTo(fgetMeno2) ;

Obrazok 3—9 Odpovedajuci zdrojovy kod v cistej Jave pre zoradenie idajov

Tento typ sa tiez pouziva pri selekcii viacerych tdajov.

Priklad uvedeny nizsie prechddza zoznam s nazvom people, ktory je typu Person.
Myslienka tohto prikazu je jednoducha. Kopiruje tdaje z jedného zoznam do dru-

hého.
var b = FROM person IN people SELECT person;

Prepis tohto prikazu v jazyku Java je mozné vidiet na obrazku [3—10} Tu je mozné
vidiet, Ze novo vytvarany zoznam je typu Person. Tento typ sa da zistif na za-
klade porovnania vyrazu za klauzulou SELECT a vyrazu za klauzulou FROM. Kedze
sa rovnali, tak sa hladal typ zoznamu people. Ten, ak je definovany v triede alebo
v metode, tak obsahuje aj dany datovy typ. V pripade, ak by sa tento typ nepodarilo

zistif, tak sa pouzije ako vysledny typ SelectContainer.

Dalsi priklad poukazuje na moznost definovania vysledného typu alokaénym

vyrazom za pomoci klauzuly new. Tento priklad prechadza zoznam s ndzvom people
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List<Person> b = new ArrayList<Person>();
if (true){
for (Person person : people){

b.add( person);

Obrazok 3—10 Odpovedajici zdrojovy kéd v cistej Jave

a vytvara novy zoznam s objektmi typu ResultPerson, kde ako argument na kon-
strukciu objektu je pouzity prave prvok zoznamu people.

var d = FROM person IN people

SELECT new ResultPerson(person);

Obrazok 3—11 Selekcia dat spolu s vytvaranim novych instancii

Rozbalenie tohto prikazu do ¢istej Javy je mozné vidief na obrazku |3 —11] Vyraz za
klauzulou SELECT urcuje vysledny typ zoznamu, ktory je ResultPerson.

List<ResultPerson> d = new ArrayList<ResultPerson>();
if (true){
for (Person person : people)q{

d.add( new ResultPerson(person));

Obrazok 3—12 Odpovedajuci zdrojovy kod v cistej Jave pre[3—11

Dalsi prikaz vybera idaje zo zoznam s ndzvom people a vytvara novy zoznam
pozostavajuci z mien osob. Pismenda z ktorych pozostavaju tieto mena este pred
ulozenim zvacsi. V tomto pripade je problém zistif typ vysledného zoznamu. Tu by
bol potrebny pristup k dalsim triedam a teda aj mimo prekladaného siboru.

var e = FROM person IN people

SELECT person.getName () .toUpperCase() ;

Obrazok 3—-13 Ukazka casti zdrojového kddu s nezistitelnym typom
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Rozbalenie zdrojového kédu uvedeného na ukazke [3—13] je znazornené na obrazku
B—14l Kedze vysledny typ nie je mozné zistit, tak sa pouzije ako vysledny typ
SelectContainer. Ten obsahuje privatnu premennt s ndzvom name a jej prislicha-
jucimi metédami umoznujicimi zapuzdrenie. Pri prechddzani zoznamu s nazvom
people sa vytvori inStancia triedy SelectContainer a pouzije sa metoda setName
na nastavenie premennej name prislusSnou hodnotou. Tato instancia triedy sa nako-

niec ulozi do vysledného zoznamu dat.

List<SelectContainerl> e = new ArrayList<SelectContainer1>();
if (true){
for (Person person : people)q{
SelectContainerl selectContainer5 = new SelectContainer1();
selectContainer5.setName( person.getName () .toUpperCase());

e.add(selectContainer5);

Obrazok 3—14 Odpovedajuci zdrojovy kod v cistej Jave pre [3—13

Predposlednou moznostou, ktori je mozné pisat za klauzulou SELECT je moznost
vyberu viacerych dét s nastavovanim konkrétnych premennych. Priklad uvedeny
nizsie prechadza zoznam s nazvom people a selektuje z neho iba mend a priez-
viska osob. K tymto polozkam je mozny dalsi pristup za pouzitia metéd getMeno
a getPriezvisko. Je mozné si vSimnuf, ze nazvy tychto metéd st odvodené od
nazvov pouzitych pri vybere hodnot.

var £ = FROM person IN people
SELECT new {
Meno = person.getName(),

Priezvisko = person.getLastName()};

Obrazok 3—15 Selekcia viacerych dat

Tomuto zdrojovému kédu odpoveda zdrojovy kod uvedeny na obrazku [3—16| Kedze

sa vyberaju viaceré data, tak vysledny typ zoznamu je SelectContainer. Pri kaz-
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dej iteracii zoznamom people sa vytvori instancia triedy SelectContainer, kde sa
nastavia potrebné premenné. Nazvy metod umoznujicich nastavenie prislusnych po-
loziek st odvodené od nazvov uvedenych vo vybere hodndt. Odpovedajice hodnoty
st uvedené za znamienkom =. Nakoniec sa prida takto naplnend instancia triedy

SelectContainer do vysledného zoznamu.

List<SelectContainer1> f = new ArrayList<SelectContainerl>();
if (true)d{
for (Person person : people)q{
SelectContainerl selectContainer7 = new SelectContainer1();
selectContainer7.setMeno( person.getName());
selectContainer7.setPriezvisko( person.getLastName());

f.add(selectContainer7);

Obrazok 3—16 Odpovedajici zdrojovy kéd v cistej Jave pre[3—15

Nasledujuci a posledny pripad je obdobny ako predchadzajuici, avsak s tym
rozdielom, zZe nie st uvedené premenné, ktoré sa maji nastavovat. Tu vsak je mozné
odvodif nazov nastavovanej premennej z celkového vyrazu. Teda ak uvazujeme na-
priklad vyraz person.getName (), tak odpovedajica premennd, ktora sa ma nastavit
v ramci inStancii triedy SelectContainer bude maf nazov Name a metoédy na za-
puzdrenie setName a getName.

var k = FROM person IN people

SELECT new {person.getName() ,person.getLastName()};

Obrazok 3—17 Selekcia viacerych dat

Odpovedajuci zdrojovy kod v ¢istej Jave je mozné vidief na obrazku [3— 18|
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List<SelectContainer1> k = new ArrayList<SelectContainerl>();
if (true){
for(Person person : people)q{
SelectContainerl selectContainer21 = new SelectContaineri();
selectContainer2l.setName (person.getName() );
selectContainer2l.setLastName (person.getLastName()) ;

k.add(selectContainer21);

Obrazok 3—-18 Odpovedajici zdrojovy kod v cistej Jave pre |3 —1
3.3 Navrh architektiry riesenia

Celkové riesenie je mozné rozdelif na tri vacsie casti. Prvou castou je definovanie
sémantického modelu sliziaceho na uchovanie podstatnych udajov, dalsia ¢ast patri
analyze zdrojového kédu a poslednd ¢ast samotnému generovaniu. Dalej je potrebné
vytvorit aj rozhranie definujice metédy, ktoré si potrebné pri generovani zdrojo-
vého kédu. Toto rozhranie teda umoznuje rosirovanie sémantiky syntaxe. Kazdy
generator kédu implementuje jemu odpovedajice rozhranie. Vsetky analyzaéné su-
bory, generativne stibory, sémantické modely a rozhrania si umiestnené v adresari
dsl/java/JaiqActions/. Spolupraca jednotlivych casti je znazornend na obrazku

o — 191

Analyza zdrojového kédu  |——naplifia—» Sémanticky model

vola
v

Generator zdrojového kédu vyuzZiva

implementuje
v

Rozhranie

Obrazok 3—-19 Myslienka rozlozenia implementécie
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4 Implementacia rieSenia

4.1 Priprava

Celkovu pripravu je mozné rozdelit do troch krokov. Prvym je stiahnutie nastroja
ATS, druhym je vytvorenie Ant spustacieho siboru pre novy projekt a tretim je
definovanie siboru rovnosti. Po tychto tvodnych ¢innostiach je mozné pokracovat
definovanim syntaxe a sémantiky nového rozsirenia jazyka Java. Poslednym tikonom
bude vygenerovanie samotného prekladaca. Meno tohto projektu, resp. preklada-

cieho programu bude Jaiq (z angl. JAva Integrated Query).

Pociatoénym krokom pri tvorbe rozsirenia pomocou nastroja ATS je jeho stia-
hnutie zo stranky http://www.cs.utexas.edu/ schwartz/ATS/ATS. Aktualne st
k dispozicii dve verzie programu. Prva je z roku 2011 a druha z roku 2012. Pri
tejto praci bola pouzitd verzia ahead-v2011.05.03. Pri tvorbe rozsirenia bolo po-
stupované podla ukazky postupu rozsirovania syntaxe jazyka Java uvedeného na
stranke http://www.cs.utexas.edu/ " schwartz/ATS/fopdocs/ExtendJava.html.
Nastroj ATS je pouzivany pod operacnym systémom Linux. Prikazy na generovanie
kompilatora sa standardne zadavaju z prikazového riadku. Na upravu suborov je

mozné pouzivat napriklad nastroj Gedit.

Po stiahnuti a rozbaleni nastroja ATS je mozné pozorovat takito stiborovi struk-

taru:
e build
— bin - spustitelné programy na préacu s jazykom
— lib - kniznice pre programy ATS
e docs - dokumentacia a priklady

o dsl

58


http://www.cs.utexas.edu/~schwartz/ATS/ATS
http://www.cs.utexas.edu/~schwartz/ATS/fopdocs/ExtendJava.html

FEI KPI

— java
x Java - definovana sémantika Javy
x JavaGram - definovand syntax Javy v jazyku Bali

— kernel - jadro umoznujice pracu s abstraktnymi stromami

equations - obsahuje subor rovnosti definujuci jazykové tirovne

miscellaneous - rézne pomocné subory

README.html

setperms - nastavuje prava k siborom programu ATS

Pre pracu s néstrojom je potrebné nastavenie pristupovych prav. Toto nastavenie
zabezpecuje subor setperms. Ten je nutné spustif na konzole s pravami administra-

tora v adresari, kde je vidiet adresar ahead-v2012.01.05.
./ahead-v2012.01.05/setperms

Dalsfm krokom pri tvorbe jazyka alebo jazykového rozsirenia je nastavenie Ant XML
stiboru. Po spusteni termindlu je potrebné nastavit sa do adresira ahead (prikazom
cd), kde nizsie uvedenym prikazom sa vytvori spustaci sibor XML pre Ant. Tu je po-
trebné iba zadat vlastny nazov projektu uvedeny pod parametrom -Dproject.name

na Jaiq. Vystupom tohto prikazu bude Ant XML stibor Jaiq.xml.
ant -f docs/Configure.xml -Dproject.name="Jaiq"

Nasledujucim krokom je vytvorenie suborovej struktiry nového rozsirenia. Ta je
potrebné vytvorit v adresari ahead/dsl/java. Je nutné vytvorit dva adresare. Prvy
pre subor definujici syntax s ndzvom JaiqGram, druhy pre stibory definujice vyznam
syntaxe s nazvom JaigActions. Na vytvorenie adresdrov pod systémom Linux je
mozné pouzit prikaz mkdir, kde ako parameter sa uvedie nazov adresara, ktory sa

ma vytvorif.
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Tretim krokom je definovanie vrstiev v stubore rovnosti. Ten je potrebné vytvo-
rit v adresari ahead/equations. Nazov siboru pozostava z nazvu projektu a pri-
pony equation a teda Jaiq.equation. Obsah tohto siboru je uvedeny na ob-
razku Jadro (z angl. kernel), Java syntax a Java sémantiku poskytuje né-
stroj AHEAD. Jadro obsahuje triedy pre stavbu a prechddzanie syntakticky ana-
lyzovaného stromu. Vrstvy dsl/java/JavaGram a dsl/java/JaiqGram su grama-
tické vrstvy. dsl/java/Java a dsl/java/JaigActions si sémantické vrstvy. Vrstvy
build/dsl/java/JavaGram a build/dsl/java/JaiqGram si pouzité pre program
applybaliZ2jak. Jeho zavolanie zabezpecuje stibor Jaiq.xml, ktory bol vygenerovany

v prvych krokoch.

dsl/kernel
dsl/java/JavaGram
build/dsl/java/JavaGram
dsl/java/Java
dsl/java/JaiqGram
build/dsl/java/JaiqGram

dsl/java/JaigActions

Obrazok 4—1 Obsah stiboru Jaiq.equation

Tu je potrebné dodrzat poradie aby gramatickd vrstva Javy (dsl/java/JavaGram)
bola pred gramatickou vrstvou nového rozsirenia (dsl/java/JaiqGram). Obdobne
sémantickd vrstva Javy (dsl/java/Java) ma byt pred sémantickou vrstvou nového
rozsirenia (dsl/java/JaiqActions). Preto je mozné tiez napisat ekvivalent uvedeny
na obrazku[d—2| kde s jednotlivé syntaktické a sémantické vrstvy ,pri sebe“. V tejto
praci je vSak pouzitd moznost[d —1] pretoze to predstavuje lepsiu orientéciu vo¢i novo
pridavanému rozsireniu. Je v tom mozné vidiet, ze najprv sa definuju polozky pre

Javu ako hostovsky jazyk a potom st definované polozky pre pridavané rozsirenie.

Toto s zakladné tkony, ktoré je potrebné vykonat pred definovanim syntaxe a sé-

mantiky a pred generovanim samotného prekladaca.
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dsl/kernel
dsl/java/JavaGram
dsl/java/JaiqGram
build/dsl/java/JavaGram
build/dsl/java/JaiqGram
dsl/java/Java

dsl/java/JaiqActions

Obrazok 4—2 Alternativa obsahu siiboru Jaiq.equation

4.2 Sémanticky model

Tento model sltizi na uchovanie dolezitych tdajov. Tieto tdaje sd naplitané v prog-
ramovej Casti analyzy zdrojového kédu a predané do generovanej etapy. Priklad
sémantického modelu, ktory je pouzity pri spracovani prikazu na selekciu idajov (v
stibore MojVar) je zndzorneny na obrazku . Na tomto obrazku nie su pre jed-
noduchost znazornené metddy umoznujice zapuzdrenie. Obdobné si aj sémantické
modely ostatnych analyzovanych casti. Triedy reprezentujice model: ModelMojVar,
FromInWhere, GroupByInto, ModelProgram, MWhat, OrderBy, Simple, One, Two,

Known, Unknown, Zoznam.

4.3 Analyza zdrojového kédu

Tato cast slazi na naplnenie sémantického modelu potrebnymi tidajmi a na nasledné
volanie generativnej metody. Analyza zdrojovych kdédov s novym rozsirenim je spra-
covand v suboroch AST Program, AST Imports, MojVar. Na analyzu sa pouzije trieda
Cursor, umoznujuca prechddzanie uzlami AST. Priklad ¢asti zdrojového kédu, ktory
analyzuje prikaz na selekciu je zndzorneny na obrézku [4 —4] Ten spractiva tdaje uve-

dené za klauzulami FROM a WHERE.
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FromInWhere

-from : string
-in : string
-where : string
-type : string

0.~
0..1

ModelMojVar

-vyslednyTyp : string
-frominwhere : Vector
-groupbyinto : GroupBylInto
-orderby : OrderBy
-select : object
-jedIDST : string
-identifikator : string

GroupByinto

0..1
0..1

OrderBy

-identifikator : string
-values : Vector

0..1

0..1

-into : string
-typeGroup : string
-jedIDST : string
-jedIDLS : string
-jedIDGT : string
-jedIDKS : string
-group : MWhat
-by : MWhat

0..1
0..1

MWhat
-value : object

Obrazok 4—3 ModelMojVar

4.4 Generovanie vystupného zdrojového kédu

Samotné generovanie zdrojového kodu spociva v spracovani daného modelu vybratim

podstatnych udajov a ich aplikdciou na staticky kéd. Triedy zabezpecujtce genero-

vanie zdrojového kédu: AST ProgramGen, MojVar_Gen, ForVarStm, AST_ImportsGen.

7 tychto spomenutych vyuzivaju sémanticky model iba prvé dve triedy. Dovod je ten,

ze zvysné triedy obsahuju natolko jednoduché generovanie, ze nie je potrebné pre

nich vytvarat sémanticky model. Triedy sliziace na generovanie implementuji im

odpovedajtce rozhranie. Toto rozhranie spolu so sémantickym modelom umoznuje

dalsie rozsirovanie pouzitelnosti novych prikazov (napr. podpora databaz). Hlavna
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Integer zatvorky =0;
for (c.First(argl[1]); c.More(); c.PlusPlus()){
if (c.node instanceof FromM ){

zatvorky++;

AstNode gnamef = NajdiQName(c.node);

AstNode gnamei = NajdiQName(NajdiAIntoM(c.node));
String typelist = HladajTyp(gnamei.toString());
if (typeList.isEmpty ()){
System.err.println("Neexistuje zoznam s menom "+
gnamei.toString());
System.exit(0);

}

FromInWhere fiw = new FromInWhere(

gnamef .toString(), gnamei.toString(), typelList);
model . AddFromInWhere (fiw) ;
DNastavPremennu(qnamef ,typelList) ;

}else if(c.node instanceof WhereM ){
zatvorky++;
AstNode expression = NajdiExpression(c.node);
Zoznam z = (Zoznam)model.GetFromInWhere();
FromInWhere fiw = (FromInWhere) z.GetLast();
fiw.SetWhere(expression.toString());
z.SetLast (fiw) ;

model.SetFromInWhere(z);

Obrazok 4—4 Uk&azka casti analyzy selektivneho prikazu

myslienka vSetkych generatorov je znazornend na priklade [f—5 Premennd mp re-
prezentuje model programu. Z tohto modelu sa ziska zoznam vsetkych premennych,
ktoré bude obsahovat nové trieda. Jeho prechddzanim sa dopliiaju tdaje do retaz-
cov, ktoré si v zavere zapisané do vystupného stboru. V tomto pripade sa vytvaraju

privatne premenné, ich zapuzdrenie, funkcie hash a toString. Obdobna myslienka
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generovania je pouzita aj v ostatnych generatoroch zdrojového kodu.

Zoznam premenne = mp.getPremenne();

if (premenne.isEmpty()) return;

for(int i = 0; i < premenne.GetIndex(); i++){
String premenna = (String) premenne.Get(i);
privateObjects+="\tprivate Object "+premenna+";\n";
getSetrs+="\tpublic Object get"+premenna+"(){\n\t\treturn this."
+premenna+";\n\t}\n";
getSetrs+="\tpublic void set"+premenna+"(Object "+premenna
+"){\n\t\tthis. "+premenna+"="+premenna+";\n\t}\n";
hash += "\tif (this.get"+premenna+"() != null){\n";
hash += "\t\tres += \" \" + this.get"+premenna+"().toString();\n\t}\n";
metodaToString += "\tif (this.get"+premenna+"() != null){\n";
metodaToString += "\t\tres += \" \" + this.get"+premenna

+"() .toString () ;\n\t}\n";

Obrazok 4—5 Generovanie casti triedy SelectContainer

4.5 Pridavanie importov

V stibore AST_Imports je napisand logika pre analyzu importov. Pri generovani vzni-
kaju zdrojové kédy, ktoré vyzaduju pouzitie Specifickych Java balikov. Takymto bali-
kom moze byt aj balik java.util zabezpecujici potrebné kolekcie (napr. ArrayList,
HashMap,atd). V pripade, ak nie je sucastou importu, tak je potrebné ho doplnit,
kedze riesenie selekcie dat je od neho zavislé. Takuato analyzu zdrojového kédu vy-
konava prave trieda AST Imports. Ta v pripade, ak je potrebny nejaky balik, tak
ho prida do zoznamu potrebnych importov a tento zoznam je v zavere pouzity na

generovanie v sibore AST_ImportsGen.
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4.6 SelectContainer

Pretoze nie vzdy je mozné urcif typ pre dany novo vytvarany zoznam, tak je po-
trebné vytvorif struktiru, ktora by bola schopna reprezentacie tohto typu. Takisto
tato Struktira by mala sluzit ako pomocna struktira pre zoskupovanie idajov za
pouzitia prikazu GROUP. Tu je mozné sa rozhodnuft, ¢i pouzit dve struktury, jednu
pre vysledny zoznam a druht pre zoskupovanie, alebo ich spojit. V tejto diplomovej
praci bol pouzity druhy sposob a to kvoli zjednoduseniu manipulécie s touto struk-
tarou. Tato trieda obsahuje potrebné privatne premenné, ich zapuzdrenie, funkcie
pre porovnavanie (hashCode, equals) a pre vypis hodndt premennych (toString).
Vytvara sa na konci Java siboru a jej nadzov pozostava zo slova SelectContainer

a pridaného identifikacného ¢isla. Ukazku triedy, ktord uchovava hodnoty premen-

nych key, Name a LastName je mozné vidiet na obrazkoch [4 —6|[4 - 7|4 -84 -9 Po-

lozka key sa vytvara vzdy, ak sibor obsahuje aspon jeden prikaz na zoskupovanie
udajov za pouzitia klauzuly GROUP. Kedze v okamihu generovania sa neda urcit typ
premennych, tak bol pouzity univerzalny typ Object. Nazvy premennych, ktoré sa
maju generovat sa ziskavaju v analyzacnom sibore AST Program. Ten ich pomo-
cou sémantického modelu ModelProgram poskytne generatoru, ktory sa nachadza

v stbore AST ProgramGen.

V analyze zdrojového kédu sa hladaji uzly typu WhatMN. Tento typ uzla sa moze na-
chadzat za klauzulami GROUP, BY a SELECT a umoznuje vyber viacerych argumentov
za pomoci klic¢ového slova new a vinitych zatvoriek. Jednotlivé argumenty vyberu st
oddelené ciarkou. Z takéhoto kdédu je mozné odvodit nazvy premennych. Uvazujme
takuato ¢ast zdrojového kédu: new {Meno = person.getName(), Priezvisko =

person.getlLastName () }. Nazvy privatnych premennych budi Meno a Priezvisko.

Druhym pripadom je, ak nie st uvedené polozky, ktoré sa maju nastavit a cast pri-
kazu vyzerd nasledovne: new {person.getName(), person.getLastName()}. Tu

sa ako nazvy premennych vybert Name a LastName.
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Dalsou moznostou ako méze byt pridana nova premenné do triedy SelectContainer
je ak sa nepodari zistit vysledny typ pri selekcii dat. V tomto pripade je rieSenie
obdobné ako pri selekcii viacerych tidajov s tym rozdielom, ze tu ziskava nazov novej

premennej iba z jedného vyrazu.

Nazvy zapuzdrovacich metod st vytvarané z mien privatnych premennych. Ak me-
toda sluzi na nastavenie privatnej premennej, tak jej meno bude pozostavat zo slova
set a z nazvu danej premennej. Nazov metddy, ktord ziskava hodnotu, bude ob-
dobny ako v predoslom pripade, avsak namiesto slova set sa pouzije slovo get.

Pristup k hodnotam tychto premennych je za pomoci zapuzdrenia.

Myslienka met6dy hash spociva v zretazeni textovych hodnét vsetkych premennych,
ktoré si nastavené. Po zretazeni hodnot sa ziska hash hodnota vysledného retazca.
Tato metdda je dolezita pri porovnavani dvoch instancii a teda aj pri pouziti zora-

dovacej klauzuly ORDERBY.

Metéda s ndzvom toString vracia refazec, ktory je zlozeny z privatnych hodndt
tejto triedy. Myslienka je obdobna ako pri metéde hash, avsak s tym rozdielom, ze

na konci sa uz neziskava hash hodnota, ale vracia sa iba zrefazena textova hodnota.

Dalsou délezitou metédou, ktord slizi na porovnanie dvoch tried je metéda s ndzvom
equals. T4 najprv porovna aktudlnu instanciu triedy, s instanciou triedy uvedenou
v argumente metody. V pripade, ak ich nazvy tried sa zhoduju, tak prejde na po-
rovnavanie za pomoci funkcie hash. Tato metdda je zaujimava tym, Ze neobsahuje

ziadne dynamicky generované casti a je teda pevne dana.

4.7 Zistenie datového typu pre dani premenni

Pri vytvarani nového zoznamu je ¢asto potrebné zistit datovy typ pre dany identifiké-
tor. Na tento tcel je vytvoreny staticky zoznam pozostavajici z nazvov premennych

a im odpovedajicich datovych typov. Tento zoznam sa napliia v priebehu preché-
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class SelectContainerl {
public SelectContainer1(){}
private Object key;
private Object Name;

private Object LastName;

public Object getkey(){ return this.key; }

public void setkey(Object key){ this.key=key; }
public Object getName(){ return this.Name; }

public void setName(Object Name){ this.Name=Name; }
public Object getLastName(){ return this.LastName; }
public void setLastName(Object LastName){

this.LastName=LastName; }

Obrazok 4—6 Priklad vygenerovanej triedy SelectContainer jej privatne premenné a zapu-
zdrovacie metédy
@0verride
public int hashCode() {
String res="";
if (this.getkey() != null)
res += " " + this.getkey().toString();
if (this.getName() != null)
res += " " + this.getName().toString();
if (this.getLastName() != null)
res += " " + this.getLastName().toString();

return res.hashCode();

Obrazok 4—7 Priklad vygenerovanej triedy SelectContainer metéda hashCode

dzania jednotlivych prikazov na selekciu dat a obsahuje jeho identifikdtor (medzi
klti¢ovym slovom var a znamienkom =) a vysledny datovy typ. Tento zoznam je k
dispozicii aj pri dalSom spracovani prikazov na selekciu dat a teda umoznuje precha-
dzat aj uz predtym vyberané data. Inymi slovami, ak méame dva prikazy na selekciu

dat, tak v tom druhom prikaze je mozné pouzit identifikator prvej selekcie idajov
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@0verride
public String toString() {
String res = new String("");
if (this.getkey() != null)
res += " " + this.getkey().toString();
if (this.getName() != null)
res += " " + this.getName().toString();
if (this.getLastName() != null)
res += " " + this.getLastName().toString();

return res;

Obrazok 4—8 Priklad vygenerovanej triedy SelectContainer metéda toString

Q@0verride
public boolean equals(Object obj) {
if (this.getClass() .equals(obj.getClass())){
if (this.hashCode() == obj.hashCode()){

return true;

}

return false;

Obrazok 4—-9 Priklad vygenerovanej triedy SelectContainer metéda equals

a priamo zistit jeho odpovedajtci datovy typ.

Dalsfm obdobnym zoznamom je zoznam, ktory sa napliia na za¢iatku spracovania
prikazu na selekciu dat. Tento zoznam slizi na ulozenie docasnych nazvov premen-
nych a im odpovedajtcich datovych typov. Tieto docasné nazvy premennych si
uvedené za klauzulou FROM a kedZe v jednom prikaze na selekciu dat ich moze byt

viacero, tak je dobré mat takyto zoznam.

Uvazujme cast prikazu: FROM person IN people. Pre docasni premennd person

je potrebné najst datovy typ. Ten mozno odvodit zo zoznamu people. Pri hladani
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tohto datového typu sa prehladava trieda a metdoda v ktorych je umiestneny prikaz
na selekciu idajov. Pri prezerani metody a potom aj triedy sa hlada zhoda v mene
prechadzaného zoznamu s hladanym zoznamom. Teda pre tento pripad sa hlada
zoznam s identifikdtorom people. V pripade, ak sa takyto zoznam najde, tak je
potrebné z neho vybrat datovy typ. V tomto pripade je tento typ Person. Do vy-
sledného zoznamu sa ulozi ndzov premennej person a k nej odpovedajtci datovy typ
Person. Nésledne je mozné vytvorit metoédu, ktora prehladava oba zoznamy a hlada
v nich datovy typ pre odpovedajicu premenni. Takto zisteny datovy typ je dalej
mozné pouzit ako vysledny typ zoznamu, alebo v pripade metédy na zoradovanie

udajov.

4.8 Generovanie jedinecného identifikatora

Aby novo pridavané identifikatory neboli v konflikte s uz existujucimi identifika-
tormi, tak je potrebné zabezpecit ich spravne generovanie. Takéto identifikatory st
pouzité pri identifikacii zoskupovacej skupiny, porovnavacej triedy, pomocnych zo-
znamov a pod. Funkcia zabezpecujica ich generovanie ma nazov ZiskajJedinecneID
a ako vstupné argumenty potrebuje uzol aktualnej triedy, uzol aktualnej metody
a pociatoény nazov nového identifikdtora. Tito funkciu je mozné najst v sibore
Mo jVar zabezpecujicom analyzu zdrojového kodu. Celkovy nazov identifikdtora bude
pozostavat z pociatocného nazvu a k nemu pridané identifikacné ¢islo. Toto ¢islo je
statické v ramci triedy a pri kazdom pouziti sa jeho hodnota inkrementuje. V pri-
pade, ak uz existuje identifikdtor, ktory je rovnaky ako generovany celkovy nazov
identifikdtora, tak sa hodnota identifikacného ¢isla inkrementuje a znova sa otestuje
jedinecnost. Tento postup sa opakuje dokial existuje zhoda z existujicimi identifi-
katormi. Test zhody sa zistuje porovnavanim generovaného identifikatora a identifi-

katorov v ramci uzla aktudlnej triedy a uzla aktualnej metody.
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5 Zaver

Vysledkom tejto prace je struény opis existujicich moznosti rozsirovania jazyka Java
a vytvorené vlastné rozsirenie. V praci boli opisané nastroje ATS, JSE, Maya, Su-
garJ a Lombok. Po ich analyze sa na tvorbu rozsirenia pouzil nastroj ATS. Riesenie
splnilo dany ciel a v kone¢nom vysledku prekladaci program umoznuje spravny pre-
klad zdrojového kédu s rozsirenim do zdrojového kddu v ¢istej Jave. Cielom nebolo
pridanie celej syntaxe rozsirenia LINQ. Pridané kltucové slova ¢iastocne odpovedaji
rozsireniu LINQ v jazyku C#. Vytvorené riesenie je mozné pouzivat na selekciu

udajov zo zoznamu dat.

Analyza nastrojov umoznujucich rozsirovanie jazyka Java bola zamerand hlavne
na jednoduchost ich pouzivania. Vyhodou bolo ak bol nastroj priamo urceny na
rozsirovanie jazykov. Preto bol vybrany ako nastroj na tvorbu rozsirenia prave ATS,

ktorého dalsou kladnou vlastnostou bolo pouzivanie AST.

Po vybrati nastroja na tvorbu rozsirenia jazyka Java nasledovalo definovanie syn-
taxe. Tu bola pouzitd jazykova Specifikdcia Bali. Dalsim krokom bolo definovanie
sémantickych modelov, ktoré zabezpecia uchovanie a predavanie dat. Nasledovalo
vytvorenie analyzacnych siborov, ktoré sémantické modeli naplnia. Poslednym kro-
kom, pri ktorom bolo potrebné pisat zdrojovy kéd, bolo vytvorenie siiborov zabezpe-
cujucich generovanie zdrojového kodu na zaklade sémantického modelu. Potom bolo
mozné vygenerovat prekladac jazyka s rozsirenim. Takto vygenerovany prekladac je

mozné pouzivat na preklad s textom s rozsirenim do kédu bez rozsirenia.

Vyhodou riesenia je Iahsia organizacia iidajov a lahsia manipulécia s ddtami. Oproti
inym podobnym rieseniam je zdrojovy kod napisany v jazyku rozsirenia omnoho
lepsie citatelny. Za kladnu vlastnost mozno povazovat aj dokladné spracovanie syn-

taktickych chyb.

Nevyhodou rieSenia je absencia automatického dopliiania zdrojového kédu, ktort

programatori ¢asto pouzivaju. Zdrojovy kéd je potrebné pisat mimo programova-
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cieho prostredia, avsak po prelozeni zdrojovych kdédov je mozné tieto vystupné texty
importovat do vyvojového prostredia. Dalsou nevyhodou moze byt potreba dvojitého
prekladu. Teda najprv sa preklada za pomoci programu vytvoreného v préaci a po-
tom za pomoci javac prekladaca. Tento problém je mozné riesit napriklad pouzitim
jedného spustacieho suboru (bash), ktory by vykonal uvedené preklady v danom

poradi.

Vysledné riesenie je mozné rozsirovat vdaka pridanému rozhraniu a sémantickym
modelom. Riesenie je mozné rozsirit o spracovanie tdajov ulozenych v XML stbo-
roch, databazach, a pod. V tomto pripade by bolo potrebné jemne upravit zdrojové
kédy zabezpecujice analyzu zdrojového textu a napisat odpovedajice generatory

zdrojovych dat.
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