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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout a vytvorit jazyk pro dotazovani nad metadaty
jazyka Java. Metadata ziskdme dekompildtorem Procyon. Ziskand metadata ulozime do
grafové databaze Titan. Pro praci s Titanem pouzijeme grafovy framework TinkerPop. Pro
dotazovani do databaze pouzijeme navrzeny dotazovaci jazyk. Pieklada¢ pro dotazovaci
jazyk vygenerujeme nastrojem ANTLR.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to design and implement a query language over metadata
of Java source programs. The metadata is obtained by Procyon decompiler and stored in
Titan graph database. To access Titan, TinkerPop framework is used. Then, the designed
query language is used to acces the data in the database. The parser for the query language
is generated using ANTLR tool.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat jazyk pro dotazovani nad metadaty jazyka
Java, ktery bude schopen vyhledavat t¥idy v jar souborech podle zadanych kritérii. Aplikace
bude slouzit pro migraci Java aplikaci a jejich analyzu. Vysledna aplikace bude dostupna
jako knihovna s mnoznosti i samostatného spusténi.

Druhé kapitola pojednava o specifikaci pozadavki a jejich nasledné analyze. Nejprve
popiSeme specifikaci dotazovaciho jazyka a ukdzeme par prikladd, které ilustruji schop-
nosti jazyka. Poté vyhledame vhodny typ databaze, ktery pouzijeme. Néasledné vybereme
dekompilator pro ziskédni metadat. A nakonec popiSeme tvorbu prekladace dotazovaciho
jazyka.

Ve treti kapitole provedeme resersi nastroje Procyon pro dekompilovani a analyzu class
soubort jazyka Java.

Ctvrta kapitola popisuje navrh aplikace. Kde popiSeme jazyk pro dotazovani, strukturu
grafové databéaze a navrh struktury aplikace.

Pata kapitola se zabyva implementacnimi detaily. Kde popisu API pro praci s knihovnou,
zpusob dekompilace jar souboru, tvorbu grafu a interpret dotazovaciho jazyka.

Sest4 kapitola popisuje pritbéh testovani aplikace a demonstrujeme silu navrzeného
jazyka. Testovani provadime na nékolika dotazech, kde popiseme dotaz a jeho vysledek.

V sedmé kapitole uvedu nabyté poznatky, které jsem ziskal pfi praci na projektu. Zhod-
notim vlastni pfinos a naznac¢im smér, kterym by se mohla aplikace ubirat.



Kapitola 2

Specifikace a analyza pozZadavku

Nejprve se podivame na specifikaci dotazovaciho jazyka. Poté vybereme vhodnou databazi
pro ulozeni dat z class souborti, do které se budeme dotazovat dotazovacim jazykem. Na-
sledné vyhledame dekompiléator class souboru, ze kterého ziskdme potiebna data. Nakonec
fekneme, jak budeme vytvaret prekladac¢ pro nas dotazovaci jazyk.

2.1 Specifikace dotazovaciho jazyka

Zde si rozebereme specifikaci kladenou na vysledny dotazovaci jazyk. Specifikace byla do-
pliiovana postupné, jak se projekt vyvijel. Jde spiSe o experimentalni projekt pro navrzeni
dotazovaciho jazyka, ktery bude vhodny pro ziskavani dat z jiz zkompilovanych java sou-
borti, tedy class souborti.

Hlavnim pozadavkem je dotazovani na metadata class soubort jazyka Java[l]. Z metadat
nas zajimaji informace ohledné nazvi t¥id, cesty, typ tfidy (jestli se jedna o tf¥idu, rozhrani,
vy¢tovy typ, anotaci nebo abstraktni tfidu). Déle nés zajimaji modifikitory tfidy, vztahy
mezi tfidami (napf. dédi¢nost tiid, implementace rozhrani, volani metod). A poslednim
pozadavkem je informace o pouziti anotaci a to predevs§im u tfid, metod a parametri metod.
Pro ziskani vSech téchto informaci ndm metadata nebudou stacit, budeme potiebovat jesté
¢itelnou formu byte kédu. Proto si vyhleddme vhodny dekompilator, ktery umoznuje ziskani
metadat a byte kédu.

Dalsim ze specifikovanych pozadavki je dotazovat se na v8echny tfidy v jar souboru [1].
To znamend, Ze budeme muset pokladat dotazy i na velké mnozstvi t¥id. Z toho divodu
se budou ziskana data ukladat do databaze, nez se na né zacneme dotazovat. Pro ulozeni
takového mnozstvi data si zvolime vhodny databazovy systém.

Zde nasleduji ptriklady slovnich dotazt, které se budou pokladat. Nejcastéji se budeme
ptat na nazvy tifid a anotace.

vvvvv

e Chci vSechny t¥idy, které rozsifuji nebo jsou importovany do t¥idy C a zaroven tyto
tfidy implementuji rozhrani, které je rozsireno o interface I.

e Chci vsechny tfidy, které implementuji rozhrani I.
e Chci vsechny tiidy, které volaji metodu z rozhrani I.
e Chci vsechny tiidy, které volaji metodu z rozhrani, které je rozsifeno o rozhrani I.

e Chci vSechny tridy, které volaji metodu daného jména z rozhrani, které je rozsiteno
o rozhrani I s danymi parametry.



e Chci vsechny t¥idy, které volaji metodu z tiidy, ktera implementuje rozhrani I a je
anotovand anotaci QA.

e Chci vSechny tfidy, které volaji metodu z t¥idy, kterd implementuje rozhrani I a je
anotovana anotaci @A s parametrem @A (foo="bar”).

e Chci vsechny tfidy, které jsou anotovany anotaci @A.
e Chci vsechny tiidy, které importuji podt¥idu z t¥idy B.

e Chci vSechny tiidy, které importuji podtfidu z tiidy, ktera implementuje podrozhrani
z rozhrani I.

Dtivodem, proc je zapotfebi jazyka pro dotazovani nad class, je migrace Java aplikaci,
analyza class souboru a pfevod starych aplikaci do novéjsich verzi Javy.

2.2 Vybér typu databaze

Specifikovali jsme si zadani a zjistili jsme, Zze potfebujeme najit vhodnou databazi pro
uklddéani ziskanych dat z class soubord. Hleddme databézi, kterd je schopné ulozit velké
mnozZstvi dat a zaroven rychle a efektivné pracovat s daty. Dalsim pozadavkem je ulozeni
pojmenovanych vztahdl mezi zdznamy s moznosti ulozit vlastnosti k vztahtim.

2.2.1 Reladéni databaze

Rela¢ni databaze (Relational Database Management System, RDBMS) je zaloZena na ta-
bulkéch, kde fadky chapeme jako zdznamy s primarnim klicem, ktery uchovava informaci
o relaci mezi jednotlivymi zaznamy. Databaze odstranuje nedostatky predeslych databazi,
spliiuje podminky ACID (atomicnost, konzistence, izolovanost, trvanlivost) a obsahuje da-
tabazové triggery. Nejznaméjsim predstavitelem této databéze je SQL od ORACLE.

Konstruktorem rela¢niho modelu je relace (tabulky databaze), coz jsou dvojrozmérné
struktury tvorené zahlavim a télem, kde jeden fadek v tabulce predstavuje zdznam dat. A
sloupce predstavuji atributy, které maji urcen svij datovy typ a doménu urcujici pfipustnou
mnozinu hodnot atributu.

Vlastnosti vztahu u relacniho modelu jsou stupen vztahu, kardinalita a volitelnost
ucasti. Stupné vztahu jsou nasledujici unarni (relace spojeni sama se sebou), binarni (vztah
mezi dvéma relacemi), ternarni (vztah t¥i relaci najednou), n-arni (vztah n-relaci najed-
nou). Kardinalita mezi relacemi muze byt néasledujici 1:1 (jednomu zdznamu z jedné tabulky
odpovida pravé jeden zdznam z druhé tabulky), 1:N (jednomu zéznamu z jedné tabulky od-
povida vice zdznamu z druhé tabulky), N:M (umoziiuje pfifadit N zdznamu z jedné tabulky
k M zdznamtim z druhé tabulky). A posledni vlastnosti vztahu je volitelnost, zda je ucast
relace ve vztahu povinna ¢i volitelna.

Relac¢ni databéze jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsi, maji matematicky podklad, jsou
definované pomoci algebry. Zavedl se pojem ACID a databazové triggery. Pro nasi databéazi
by to mohla byt jedna z moznosti.

2.2.2 Objektové orientované databaze

Objektové orientované databaze (Object Database Management System, ODBMS) jsou
systémy spravy databézi, ve kterych informace predstavuje objekt stejné jako v objektove



orientovanych jazycich. Oficialni standard pro objektové databaze neexistuje. Jako standard
se uvadi kniha od Morgana Kaufmana The Object Database Standard: ODMG-V2.0. Tyto
databdze jsou stavéné pro praci s objektovymi jazyky jako je Java, C++, C#, Python a
Smalltalk. Predstavitelem této databaze je naptiklad db4o.

Konstruktorem v objektovém modelu je sam objekt, ktery se pfimo ukladé do databéze,
ulehcuje to predevsim praci programéatort, kteri se nemusi ucit novy jazyk.

Vlastnosti objektové orientované databazi jsou podobné jako vlastnosti objektové ori-
entovanych jazyku. Napfiklad musi plné podporovat objekty, tFidy, zapouzdieni, dédi¢nost,
polymorfismus, reference mezi objekty a jednoznac¢nou identifikaci objektu.

Vyhodou této databaze je objektovy pristup, ktery umoznuje pohodlnou manipulaci s
daty. Nevyhodou je pomalé a neefektivni zpracovani dat z pohledu vykonu.

2.2.3 Objektové rela¢ni databaze

Objektové rela¢ni databaze (Object Relational Database Management System, ORDBMS)
kombinuji pfistup pfedchozich dvou databézi. V zdkladu se jedna o relacni databazi. Data
se stale ukladaji do tabulek, ale polozky v tabulkdch mohou mit bohatsi datovou strukturu
nazyvanou abstraktni datovy typ (ADT). Tento novy typ vznikne zkombinovanim dosa-
vadnich datovych typi. Podpora ADT je atraktivni. Operace a funkce spojené s novym
datovym typem mohou byt pouzity k indexovani ukladanych dat a ziskdvani zdznami na
zékladé obsahu nového datového typu. Problémem je, Ze maji omezenou podporu dédic-
nosti, polymorfismu, referenci a integrace do programovaciho jazyka. Toto omezeni vyplyva
z implementace. ORDBMS je podmnozinou RDBMS, pokud bychom nepouzili novy da-
tovy typ, pak je kompatibilni s rela¢nim modelem. Specifikace je v rozsifeni SQL standardu
SQLS3.

Konstruktory jsou stejné jako u relac¢ni databaze.

Vyhodou ORDBMS je sirsi moznost vyuziti a slu¢ovani dotazu. Nevyhodou je slozitost,
ze které vyplyva pomalejsi a méné efektivni vykon dotazovani.

2.2.4 Dokumentové orientované databaze

Dokumentové orientované databéze se ukladaji do dokument® na misto do tabulek jako je
tomu u rela¢nich databazi a dotazovani se provadi pomoci pohledii. Tyto pohledy jsou vétsi-
nou v databézich uklddany a jejich indexy plynule obnovovany. Predstavitelé jsou Apache
CouchDB, MongoDB a Lotus Notes.

Konstruktory v téchto databézich byvaji dokumenty a kolekce dokumentt vlozena v do-
kumentu. Dokument muize predstavovat napriklad JOSN format pro specifikaci JavaScript
objektt.

Dokumentové orientované databaze méa jednoduché pouziti v objektovém néavrhu apli-
kace. Databaze nevyzaduje naucit se mnoho novych prikazi a prace s ni je jednoduchéa. Tyto
databéze se pouzivaji pfevazné u webovych technologii. Takova databaze neni vhodné pro
ukladani obrovského mnozstvi dat s velkym poc¢tem vztah.

2.2.5 Grafové databaze

Grafové databaze jsou NoSQL (nerela¢ni datova ulozisté). Pojem ACID neni pro grafové da-
tabaze zavazny. Dbaji predevs§im na vykon databaze, tedy efektivitu a rychlost dotazovani,

vvvvvv



Konstruktorem v grafové databazi je obecny graf, ktery mé datova struktura nemajici
zacatek ani konec. Je definovana pomoci vrchold a hran. Grafy délime na orientované a
neorientované. Orientaci v grafu poznadme podle hran, které nam urcuji smér z jednoho
vrcholu do druhého. Predstaviteli grafovych databéazi jsou napriklad Sones GraphDB, Alle-
groGraph, Neo4j, FlockDB, InfiniteGraph a Titan.

Obecny graf obsahuje neprazdnou mnozinu vrcholu disjunktni s mnozinou hran a ne-
prazdnou mnozinu hran disjunktni s mnozinou vrcholi.

Grafova databaze dokaze uchovavat veliké mnozstvi dat a efektivné s nimi pracovat.
Tyto vlastnosti jsme od databaze pozadovali, proto si tento typ databaze vybereme. Kon-

vvvvvv

predstavitele tohoto typu databéaze.

2.3 Vybér grafové databaze

Hledame grafovou databézi, kterda nam bude vyhovovat pro pouziti v aplikaci. Predsta-
vime si nékolik grafovych databazi a na konci vyhodnotime, kterd nam nejvice vyhovuje.
Posuzovat budeme implementacni jazyk, API databéaze, licenci a jeji vlastnosti.

2.3.1 Sones GraphDB

Sones GraphDB je vyvijen v jazyku C# némeckou spolecnosti Sones. Struktura této data-
béaze se prirovnava k vazenému grafu. Jinymi slovy hrany jsou ohodnoceny redlnymi ¢isly.

Databézi 1ze provozovat pod .NET frameworkem i pod Mono (zajistuje multiplatform-
nost). Pro pfistup k datiim je mozné pouzit jedno z mnoha rozhrani Java, C#, WebShell,
WebDAV nebo REST API (Representational State Transfer Application Programming In-
terface), které ndm zaruéi nekomplikovany pfistup vzhledem ke zvolenym technologiim apli-
kace.

Licence pro Sones GraphDB je $ifena ve dvou variantach. Prvni je komunitni verze (open
source AGPLv3). Druha je komer¢ni licence enterprise, kterd ma $irsi moznosti pouziti.

2.3.2 AllegroGraph

AlleqroGraph je proprietarni grafova databaze vytvorena vyvojari z Franz, Inc. Jde o mo-
derni vysoce vykonnou, trvanlivou grafovou databdzi. Ta efektivné vyuzivd pamét vyuzitim
kombinaci diskf.

Databéze je navrzena tak, aby spliiovala standarty W3C (World Wide Web Consortium)
pro Resource Description Framework, ktery je uréen pro manipulaci s propojenymi daty a
sémantickym webem. Pro pouziti nabizi nékolik rozhrani v C#, Perl, Ruby a Scala.

AllegroGraph je Sifena pod tfemi licencemi a to Free, Develeper, Enterprise. Prvni dvé
licence jsou znaCne omezené a tieti je komercni, kterou vyuzivaji velké spole¢nosti jako je
Ford, Kodak a NASA.

2.3.3 Neo4j

Neo4j je asi nejpouzivanéjsi z grafovych databazi. Je implementovana v Javé s licenci open
source. Pochézi od spolecnosti Neo Technology, které mé velkou vyvojaiskou komunita a
dale ji rozviji.

Ukladani grafové struktury je v podobé hran, vrchol a vlastnosti. Limit vlastnosti v
grafu je nastaven az na nékolik desitek miliard. Kazdy vrchol nebo hrana mize obsahovat



vlastnosti, které jsou ulozené ve formatu klic-hodnota. Tato grafova databaze se také nazyva
property graph database. Neodj se da pouzit dvéma zptsoby. Jednim zpisobem je vestavénim
do aplikace. Druhym zptisobem je ptistup pres REST API.

2.3.4 FlockDB

FlockDB je vyvijena Twitterem pod licenci Apache License, Version 2.0, je urcena pro
analyzu souvisejicich vztahd. Zatim nebyla vydana stabilni verze.

Tato grafova databaze se vydala netradi¢ni cestou, nebude v ni klasické traverzovani,
coz je specifické pro grafové databaze. Néktefi dokonce tvrdi Ze se nejednd o grafovou
databéazi, kdyz traverzovani neobsahuje. FlockDB obsahuje maximéalni podporu pro operace
add, update, remove. Dale podporuje aritmetické operace nad mnozinou vysledki, jako je
strankovani seznamu vysledkt v seznamech (az o miliénech zaznami). Ve vysledku by méla
podporovat horizontalni skalovani, replikaci a migraci dat.

2.3.5 InfiniteGraph

InfiniteGraph je implementovana v jazyce Java mimo jadrokteré je v C++. Databazi vyvi-
nula spolecnost Objectivity. Databazova struktura grafu je objektové orientovana. Sklada
se z objekt, které znazornuji vrcholy a hrany propojuji vrcholy. Pristup k databéazi je zatim
dostupny pouze pies rozhrani Java. REST API zatim neni k dispozici.

Licence pro InfiniteGraph je ve dvou variantach. Bezplatna, ktera je znac¢né limitovana
a komercni, kterou pouzivana vldda spojenych statti americkych a poradenské spolecénost
Deloitte.

2.3.6 Titan

Titan je usporadana grafova databaze optimalizovana pro fazeni a dotazovani do grafii, ob-
sahujici az stovky biliont vrchold a hran. Multiplatformnost zajistuje implementac¢ni jazyk
Java. Titan je transakcéni databaze, kterd podporuje tisice soubézné pracujicich uzivatelt s
vyhodnocovanim v redlném case.

Titan je prizptisoben pro usporadani rostouciho poc¢tu dat a uzivatelt. Podporuje ACID.
Nativné je integrovan do frameworku TinkerPop[7] obsahujiciho dotazovaci jazyk Gremlin|[3],
framework Frames[2] (pro pfevod mezi objekty grafu a objekty Javy), framework Rexster|[3]
(grafovy server) a Blueprints[!] (standardni grafové APT).

Titan je distribuovan jako open source s licenci Apache2.

2.3.7 Zhodnoceni

Jako prvni jsme uvazovali o databazi Sones GraphDB. Tato databaze nam nevyhovuje z
hlediska navrhu i po strance licen¢ni. Pro plnou podporu bychom museli platit.

Dalsi databazi je AllegroGraph. Tato databaze je na tom podobné, jeji navrh je urcen
pro webové technologie a pro plnou funkcionalitu bychom si ji museli koupit.

Neo4j odpovida nasim pozadavktm jak z hlediska jazyka tak i po strance vykonnostni.
Proto ji zaradime mezi hlavni kandidaty.

Databaze FlockBD si urc¢uje vysoké naroky svych vlastnosti a jeji konstrukce neodpovida
nasim pozadavkim. Tuto databézi zavrhujeme protoze nema jesté stabilni verzi.

InfiniteGraph databaze je napsana v Javé, misto vrcholu mé objekty, divodem proc ji
nepouzijeme je, ze za plnou licenci se musi platit.



Posledni databazi, ktera nam zbyva je Titan, tato databaze ma spoustu vyhod. Umoziuje
efektivni praci s velkjm mnozstvim dat a moznost pouziti pfimo v aplikaci. Dale podporuje
nativné framework TinkerPop pro pohodlnéjsi praci.

7 nabizenych moznosti ndm zbyli dvé. Neo4j a Titan, obé spliiuji nase pozadavky. Na-
konec jsme vybrali Titan. Hlavnim d@vodem naseho rozhodnuti je usnadnéni prace diky
frameworku TinkerPop.

2.4 Vybér dekompilatoru

V nasem projektu budeme potiebovat dekompilator pro ziskadni byte kédu. Dekompilatoria
Java class souboril neni mnoho a vétsina je zastarald nebo obsahuji plno chyb. Zde si jich
par zhodnotime a vybereme nejvhodnéjsi.

CFR tento dekompilator je v neustalém vyvoji. V referenci na néj jsem se setkal spise s
negativnimi ohlasy.

Krakatau je napsany v Pythonu. Je stéle ve vyvoji a jeho vysledky nejsou uspokojivé.

JD-GUI tento dekompildtor pracuje dobie, ale jesté nemé plnou podporu pro lamda
vyrazy, které byly do Javy nové pfidany. Tento dekompilator je taktéz v neustalém vyvoji
a je mozné, ze se toho hodné zmeénilo.

JAD tento dekompiladtor pracuje dobie, pouze pro starsi verze souborti Java 1.4 a nizsi.

Procyon je z dosud vyvijenych dekompiladtort nejlepsi. Je v aktivnim vyvoji a ma uz
plnou podporu pro Java 8. Mohou se tam vyskytnout chyby a stabilni verze jesté nebyla
uvolnéna. Pfesto je pro nas nejlepsi volbou. Pro podrobnéjsi popis Procyonu si vyhradim
celou kapitolu, kde provedu resersi tohoto nastroje.

2.5 Prekladac jazyka

Pro nés jazyk budeme potiebovat prekladac, jelikoz tvorba prekladace neni snadné, pou-
Zijeme néjaky generator pro vygenerovani prekladace. Jako generator analyzatoru mi byl
doporuc¢en ANTLR][6].

2.5.1 ANTLR

Another Tool for Language Recognition (jiny nastroj pro rozpoznani jazyka) jedna se o
nastroj, ktery umoziuje generovani vlastniho prekladace jazyka typu LL(*). ANTLR ndm
vygeneruje prvni dvé ¢asti prekladace[5]: lexikalni analyzator a syntakticky analyzator.
Sémantickou kontrolu mtzeme udélat tfemi zpusoby: zapisem pfimo v syntaktickém analy-
zatoru (embeded), implementaci posluchactu (listener), nebo pomoci navstévnika (visitor).

Vykonani jazyku mizeme udélat se sémantickou analyzou nebo si mizeme vygenerovat
ptikazy a provést je az po sémantické analyze. Druhy zptisob je vhodnéjsi, protoze oddélime
kontrolu jazyka od jeho interpretace. Pokud by nastala chyba v sémantické analyze, mtizeme
dotaz prerusit pred jeho vykondvanim.



Kapitola 3

Reserse Procyon

Procyon[9] je projekt zaméfujici se na dekompilaci Java kédu. Vyviji ho Mike Strobel pod
licenci The Apache Software License. Aktualni verze je 0.5.28. Nazev projektu je odvozen
od souhvézdi, které nese stejny nazev Procyon.

3.1 Knihovny

Procyon obsahuje nasledujici knihovny: CoreFramework, Reflection Framework,
Expressions Framework, CompilerToolset a JavaDecompiler. Tyto knihovny jsou do-
stupné z Maven centra pod identifikdtorem org.bitbucket.mstrobel. Nas bude zajimat
pouze posledni knihovna JavaDecompiler.

3.2 Vlastnosti

Procyon dokaze analyzovat zdrojové kédy Javy verze 5 a vysSsi. Procyon oproti ostatnim
dekompiladtoriim mnohem lépe zvlada dekompilaci nékterych ¢asti Java kédu. Naptiklad
dekompilaci deklarace vyc¢tového typu, pouziti fetézce a vyctového typu v switch piikazu,
umisténi tiid jak anonymnich tak pojmenovanych, anotaci, ukazatele na lambda piikazy'.

3.3 Konzole

Procyon miizeme spustit, jako konzolovou aplikaci ve tfech rezimech. Ve vychozim nastave-
nim ziska zdrojové kédy Java. Druhy rezimem ziskdme neuspoiradany byte koéd pii pouziti
argumentu -r. Vystup je podobny jako pri pouziti nastroje javap, ale hezci jak uvadi au-
tor. Ve tfetim rezimu ziskdme byte kéd uspordadany do AST (abstraktniho syntaktického
stromu) a to pouzitim argumentu -b a pro optimalizovany AST pouZijeme argument -u.

3.4 API

Pro pouziti Procyonu ve své aplikaci pouzijeme API Procyonu. Hlavni t¥idou pro API je
com.strobel.decompiler.DecompilerDriver. Lze také pouzit com.strobel.decompiler

1Srovnani vstupt dekompildtoru si mizete prohlédnout na: https://bitbucket .org/mstrobel/procyon
/wiki/Decompiler?’200utput’20Comparison



.Decompiler a vystup jde momentalné do souboru nebo konzole. Pokud chcete vystup do

proménné, musite ho pfesmérovat ruéné?.

3.5 GUI

Pokud nechcete pouzivat prikazovou radku, muzete také pouzit grafické rozhrani. Mate na
vybér ze dvou moznosti Luyten a Bytecode Viewer.

3.6 Alternativy

Mezi alternativy patifi CFR od Leeho Benfielda, Karkatau od Roberta Grosse, Candle
od Brada Davise a Fernflower od Roman Shevchenko. Ov8em tyto alternativy nejsou tak
dokonalé jako Procyon.

2Vice o pouziti API najdete na: https://bitbucket.org/mstrobel/procyon/wiki/Decompiler’20API



Kapitola 4

Navrh aplikace

V druhé kapitole jsme analyzovali prostfedky, jak dosdhneme vysledku. V této kapitole si
navrhneme dotazovaci jazyk. Nasledné navrhneme strukturu grafové databaze a nakonec
navrhneme strukturu aplikace pomoci diagramu balickd a sekvenéniho diagramu.

4.1 Navrh jazyka

Néavrh jazyka uvedeme v gramatické specifikaci pro ANTLR verzi 4. P¥i navrhu jsme se
inspirovali klicovymi slovy z SQL syntaxe. Nebude to zrovna typicka struktura jazyka,
pouzijeme-li grafovou databazi a ne tabulkovou. Divodem pro¢ jsme se takto rozhodlo, je
rozsifenost jazyka SQL mezi programatory a jeho snadnéd pochopitelnost. Dale uz budu
popisovat gramatiku navrzeného jazyka. Na pravé strané bude vidy neterminal a na levé
nahrada za néj.

[program : selectStatement ;

Pravidlo program je pocatecni, které se pouzije na vstupni fetézec pfi stavbé derivacniho
stromu jako prvni. Na levé strané ma pouze jedno pravidlo selectStatement (viz str. 10),
které se nahradi za program. Pravidlo selectStatement je popsano nize.

selectStatement
(SELECT paramSelect)?
(FROM packages)?
(WHERE conditions)?
(UNIQUE) ?;

Pravidlo selectStatement popisuje jednotlivé ¢asti dotazu. Na levé strané mame Ctyii
nepovinné klauzule, kde kazdy specifikuje jednu ¢ast vyhledavani. Prvni z nich je SELECT!
paramSelect (viz str. 11), kde paramSelect je pravidlo popisujici co budeme pozadovat z
vyslednych t¥id. Druhy je FROM packages (viz str. 11), kde pravidlo packages popisuje, kde
se bude vyhledavat v jar souboru. Tfeti je WHERE conditions (viz str. 12), kde pravidlo

!Terminaly zaéinaji velkymi pismeny a jsou definované v pfiloze na CD v souboru query.g.
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conditions popisuje podminky pro tiidy. Ctvrté klicové slovo UNIQUE uréi, zda se maji
vyhledavat pouze unikatni vysledky.

[paramSelect : paramName (COMMA paramName)x* ;

Pravidlo paramSelect popisuje, které zdznamy budeme pozadovat z t¥id. Na levé strané
je pravidlo typu paramName (viz str. 11), které muze byt zadané vicekrat navzajem oddélené
carkami.

paramName : EXCLAMANTION alias? NAME
| alias? NAME (LBRACKET method RBRACKET)?
| innerSelect
| alias? STAR;

Pravidlo paramName mé na vybér ze ¢tyi levych stran oddélenych svislou ¢arou. Prvni na
vybér mame EXCLAMANTION alias? (viz str. 12) NAME tato leva strana se pouZiva pro vztahy
mezi tfidami EXCLAMANTION iiké, Ze chceme jit v opac¢ném sméru po hrané NAME. Druhé leva
strana alias? NAME (LBRACKET method (viz str. 13) RBRACKET) ? popisuje volani metod ve
tfidé, tfeti variantou je innerSelect (viz str. 13), coZ je vnofeny dotaz a ¢tvrta varianta
je alias? STAR, ktera vybere vSechny aktudlni ttidy.

[packages : packageLink (COMMA packageLink )x; J

Pravidlo packages popisuje vybeér t¥id, se kterymi se bude pracovat. Na levé strané je
pravidlo packageLink (viz str. 11) specifikujici vybér t¥id navzdjem oddélenych ¢arkami.

packageLink : packageName (JOIN packageName)x as?
| STAR as?;

Pravidlo packageLink spoji vybrané tiidy z pravidla packageName (viz str. 11), kterym
muze pritadit ndhradni jména tzv. aliasy, a to pravidlem as? (viz str. 12). Druh4 levé strana
STAR as? vybere vSechny tridy.

| innerSelect ;

[packageName . EXCLAMANTION? STRING

Pravidlo packageName popisuje vybér t¥id. Bud jako cestu mezi baliky EXCLAMANTION?
STRING, kterou urcuje STRING a pii uvedeni termindlu EXCALAMANTION nevyhleddvame v
podbalicich. Nebo pouzijeme vnitini dotaz innerSelect k vybéru ttid.
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{as: AS NAME : J

Pravidlo as slouzi k vytvoreni zastupného jména pro mnozinu trid tzv. alias.

[alias . NAMEDOT ; J

Pravidlo alias slouzi k zpfistupnéni mnoziny tiid pies zastupné jméno tzv. alias.

{conditions : cond (AND cond)x ; J

Pravidlo conditions popisuje spojeni podminek. Podminky jsou spojeny logickym ope-
ratorem AND, ktery si podminiuje splnéni vSech podminek, aby mohl byt vysledek pravdivy.
V naSem ptipadé tiida musi spliovat vSechny podminky.

cond : equal
| (EXIST|NOT_EXIST) innerSelect
| innerSelect OPERATORS alias? NAME
| EXCLAMANTION? alias? NAME;

Pravidlo cond popisuje podminky. Prvni z moznosti podminek je equal (viz str. 12).
Dalsi podminkou je (EXIST|NOT_EXIST) innerSelect, kterd nas informuje, zda ma vni-
t¥ni dotaz néjaké vysledky. Dalsim druhem podminky je innerSelect OPERATORS alias?
NAME pozadujeme, aby vnitfni dotaz meél souvislost s mnozinou zaznamt NAME. Posledni
podminkou je EXCLAMANTION? alias? NAME. Jedné se o pravdivostni tvrzeni, zda ma trida
urcitou vlastnost nebo nemé, pokud je uvedeno EXCALAMANTION.

equal : alias? NAME OPERATORS rightStatement
| alias? annotated OPERATORS rightStatement

| alias? annotated

| alias? METHOD LBRACKET method RBRACKET;

Pravidlo equal porovnava vlastnosti tfid. Prvni variantou je alias? NAME OPERATORS
rightStatement (viz str. 13). Zde porovnavame vlastnosti t¥idy NAME a rightStatement
zplsob porovnani uré¢ime operatorem OPERATORS. Druhou variantou je alias? annotated
(viz str. 13) OPERATORS rightStatement hleddme uziti anotace s parametrem ve t¥idé a
tento parametr budeme porovnavat s rigthStatement zptisobem podle operatoru OPERATORS.
Tteti variantou equal je alias? annotated hledani uziti anotace ve tfidé. Posledni vari-
antou je alias? METHOD LBRACKET method RBRACKET hledani metody.

‘(rightStatement : alias? NAME
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| alias? annotated
| STRING
| PATTERN;

Pravidlo rightStatement popisuje pravou stranu porovnani, na pravé strané se muze
vyskytovat alias? NAME vlastnost tiidy, alias? annotated hodnota parametru anotace,
STRING libovolny fetézec a PATTERN regularni vyraz.

{innerSelect : LPAREN selectStatement RPAREN ; J

Pravidlo innerSelect umoznuje vnofovani dotazli dotazy do libovolné hloubky.

annotatedStatement ;

[annotated . (METHOD LBRACKET method RBRACKET index?)? J

Pravidlo annotated popisuje tvar uziti anotace, pokud se anotace vaze k metodé pak
je pfed annotatedStatement (viz str. 13) uvedeno (METHOD LBRACKET method RBRACKET
index? (viz str. 14)). Pokud vynechdme indexu, hleddme anotovanou metodu. V opa¢ném
ptipadé hleddme anotovany parametr metody. Jestlize hleddme anotovanou tiidu, tak pred
annotatedStatement nic nepridavame.

[annotatedStatement : ATNAME (annotatedParams)x* ; J

Pravidlo annotatedStatement popisuje anotaci a jeji parametry. Terminal AT NAME je
nazev anotace a pravidlo annotatedParams specifikuje parametr anotace.

annotatedParams : DOT AT NAME
| DOTNAME index? ;

Pravidlo annotatedParams popisuje parametr anotace. Parametrem anotace mutze byt
dalsi anotace, nazev parametru nebo pole parametrt. Pokud je hledany parametr zanofeny,
jednotlivé parametry jsou oddéleny teckou a u poli je pridané pravidlo index.

method : STRING
| NAME OPERATORS STRING (COMMA NAME OPERATORS STRING )
| STAR;

Pravidlo method popisuje metodu, kterou hleddme. Pravidlo mé tii varianty. Prvni je
STRING popis metody, druhy je NAME OPERATORS STRING (COMMA NAME OPERATORS
STRING) *, kde NAME je vlastnost metody a STRING je jeji hodnota. Poslednim je STAR,
ta nehleda urcéitou metodu, ale bere vSechny metody.
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index : LBRACKET INT RBRACKET
| LBRACKET STAR RBRACKET;

Pravidlo index popisuje indexaci polozky. Varianty jsou dvé. Bud je INT kladnd celoci-
selnd hodnota, kterd urcéi polozku. Nebo STAR bere v tivahu vSechny polozky.

Uplné gramatika je pfilozena na CD v souboru query.g, kde jsou popsany tvary ter-
mindlt. Sémantika gramatiky bude popsana v kapitole o implementaci s ukdzkami kédu
sémantickych akci.

4.2 Navrh grafové databaze

vvvvvv

musime byt schopni ulozit potfebné informace tak, abychom se na né mohli rychle a efek-
tivné dotazovat. Nasledujici ¢ast popise, jak jsme postupovali pfi navrhu struktury grafu.
Zacneme postupné popisovat vlastnosti vrcholu grafu a jejich propojeni s dalsimi vrcholy.
Propojeni se provadi pomoci orientovanych hran, které urcuji, o jaky vztah se jedna a kolik
takovych vztaht muze dany vrchol nabyvat. Vrcholy jsou znazornény kruznicemi, které maji
uprostied ¢islici urcujici index vrcholu. U vrcholt jsou obdélniky s vlastnostmi vrcholu, pro
prehlednost jsou uvedeny pouze t¥i. Ostatni vlastnosti jsou popsany v odstavci pod grafem.
Jednotlivé vrcholy jsou propojeny Sipkami s nazvem vztahu.

name = <jméno_souboru>

fgn = <plné_cesta_k_soubru>

classRelated packageRelated

name = <jméno_tridy> name = <jméno_baliku>
type = <typ_tridy> @ type = "package”
fgn = <pIné_jméno_tridy> fgn = <pIné_jméno_baliku>

Obrazek 4.1: Vrchol pro jar souboru.

Prvnim vrcholem a kofenem grafu bude vrchol s indexem 1 (viz obr. 4.1), ktery bude
znazornovat jar soubor. Informace, které budeme potiebovat ulozit do tohoto vrcholu jsou
nazev jar souboru, cesta k jar souboru a typ, ktery nam urci, o jaky vrchol jde. Tento typ
souboru se bude v grafové databazi nachazet pouze jednou. K vrcholu s indexem 1 se vazou
dva typy vrchold pro t¥idy a baliky. TTidy jsou vazany pomoci hran classRealted smérem
od vrcholu s indexem 1 k vrcholu s indexem 2. Téchto hran miize vrchol jar nabyvat 0...N.
Baliky jsou vazany pomoci hran packageRelated smérem od vrcholu s indexem 1 k vrcholu
s indexem 3. Téchto vztahti mize vrchol s indexem 1 nabyvat rovnéz 0...N.

Vrchol pro baliky s indexem 3 (viz obr. 4.2) se napojuje na vrchol jar souboru nebo na
vrchol jiného baliku. Informace které uchovava vrchol baliku, je typ vrcholu (u baliku je to
vzdy package), nazev baliku a nézev s cestou baliku. K vrcholu baliku se vazou dva typy
vrchol a to vrcholy t¥idy a vrchol podbaliku. T¥ida se napojuje na balik pomoci hrany
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name = <jméno_baliku>
type = "package”
fgn = <pIné_jméno_baliku>

classRelated packageRelated

name = <jméno_tridy_2> name = <jméno_baliku_2>

type = <typ_tridy_2> type = "package”
fgn = <pIné_jméno_tridy_2> fqn = <pIné_jméno_baliku_2>

Obrézek 4.2: Vrchol pro baliky.

classRelated, téchto hran mize mit 0...N. Podbaliky se vazou hranami packageRelated,
kterych mize mit 0...N.

name = <jméno_tridy>
type = <typ_tridy>
fgn = <plné_jméno_tridy>
(
name = <jméno_metody> name = <jméno_tridy_2>

type = "method" O . methodRelated ﬂ import o type = <typ_tridy_2>
4 - 2

| 13 o B
fgn = <plné_jméno_metody fgn = <plné_jméno_tridy_2>

annotatedRelated extendsRelated

- implementsRalated name = <jméno_tridy_3>
name = <jméno_anotace>

type = <typ_tridy_3>
type = "annotated" @ fgn = <pIné_jméno_tridy_3>

fgn = <pIné_jméno_anotace>

name = <jméno_tridy_4>
type = "interface"
fgn = <pIné_jméno_tridy_4>

Obrézek 4.3: Vrchol pro tfidy.

Vrchol tfidy s indexem 2 (viz obr. 4.3) se napojuje na jar vrchol nebo vrchol baliku.
Informace, které budeme uklddat do tohoto vrcholu, jsou néazev tfidy, plny nazev tridy,
typ tfidy, popis tfidy a modifikatory. K vrcholu tfidy se vazou tii typy vrcholi. Prvnim
vrcholem muze byt jiny vrchol tiidy, ktery se vaze pomoci jednoho ze tfi typt hran. Prvni
hranou je extendsRelated, tento vztah muiize mit tf¥ida pouze jeden. Druhou hranou je
implementsRelated, téchto vztahti mize byt vice a tfeti je importRelated, téchto vztahi
miize byt rovnéz vice. Druhym typem vrcholi, ktery se vaze k vrcholu t¥idy, jsou vrcholy
metod. Metody jsou vazany pomoci hran methodRelated. Téchto vztaht mtze vrchol t¥idy
nabyvat 0...N. Poslednim vrcholem, ktery se vaze k vrcholiim tfid jsou vrcholy anotace a
to hranou annotatedRelated, téchto hran mtize mit vrchol t¥idy 0...N.

Vrchol pro metodu s indexem 4 (viz obr. 4.4) se napojuje na vrcholy t¥id. Informace,
které uchovava jsou: ndzev metody, typ (v tomto pfipadé bude vzdy method), popis metody,
struény popis metody, pocet parametri a modifikatory. K vrcholu metody se vazou tii
typy vrcholt. Prvni je parametr metody vazané hranou methParaRelated, kazdy vrchol
metody muze mit libovolny pocet téchto vztahi. Druhy vrchol je anotace vazana hranou
annotatedRelated, téchto hran muze mit rovnéz libovolny pocet. Poslednim vrcholem je
vrchol metody vazany hranou callRelated, pocet téchto hran je libovolny.
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name = <jméno_metody>
type = "method"
fgn = <plné_jméno_metody

callRelated

methParaRelated

name = <jméno_prametru_metody>

type = "parametr”
fqn = <plny_typ_parametru>

name = <jméno_metody_2>

type = "method"
fgn = <plné_jméno_metody_2>

annotatedRelated

name = <jméno_anotace>
type = "annotated"”
fgn = <plné_jméno_anotace>

Obrézek 4.4: Vrchol pro metody.

name = <jméno_prametru_metody>
type = "parametr"
fgn = <plny_typ_parametru>

annotatedRelated

name = <jméno_anotace>

type = "annotated"
fgn = <pIné_jméno_anotace>

Obrazek 4.5: Vrchol pro parametry metody.

Vrchol pro parametry metody s indexem 5 (viz obr. 4.5) se napojuje na vrchol metody.
Informace, které uchovava jsou: nazev parametru, typ vrcholu (v tomto pfipadé parametr),
index (kolikaty je to parametr) a tplny typ parametru. K vrcholu parametru se vaze jeden
typ vrcholu a to vrchol anotace. Tato anotace se vaze hranou annotatedRelated, téchto
hran mize vrchol parametru metody nabyvat 0...N.

Vrchol pro anotace s indexem 5 (viz obr. 4.6) se napojuje na vrcholy t¥id a metod.
Informace, které uchovava jsou: ndzev anotace, typ vrcholu (v tomto pfipadé annotated),
plny nazev anotace a popis anotace. K vrcholu anotace se vaze jeden typ vrcholu a to vrchol
parametru anotace. Tento vrchol je napojen hranou annParaRelated, téchto hran mize mit
0...N.

Poslednim vrcholem, ktery se muze vyskytovat v grafu je parametr anotace s indexem 17
(viz obr. 4.7). Informace, které uchovava jsou: nazev parametru, hodnota parametru a typ
parametru. K vrcholu parametru anotace se vaze jeden typ vrcholu a to vrchol parametru
anotace. Tento vrchol se napojuje hranou annParaRelated, téchto hran mtize mit 0...N.

4.3 Navrh struktury aplikace

V této sekci se budeme zabyvat navrhem struktury aplikace. Nejprve si program rozc¢lenime
na logické ¢asti, které budou vykonavat urcité tikkony. Tyto ¢asti si popiSeme a vytvorime pro
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name = <jméno_anotace>
type = "annotated"”
fgn = <plné_jméno_anotace>

annParaRelated

name = <jméno_prametru_anotace>

type = <typ_parametru_anotace>
fgn = <plny_typ_parametru anotace>

Obrazek 4.6: Vrchol pro anotace.

name = <jméno_prametru_anotace>
type = <typ_parametru_anotace>
fqn = <plny_typ_parametru anotace>

annParaRelated

name = <jméno_prametru_anotace>

type = <typ_parametru_anotace>
fgn = <pIny_typ_parametru anotace>

Obréazek 4.7: Vrchol pro parametr anotace.

né balicky. V dalsim ¢asti budeme popisovat sekvenéni diagram, kde si ukdzeme komunikaci
mezi tfidami pii spusténi aplikace.

4.3.1 Diagram balicku

Cela aplikace bude zapouzdiena v balicku com.queryToAST.app (viz obr. 4.8). Vnitfek ba-
licku je rozdélen do nékolika vétsich a mensich balickt. Kazdy balicek zapouzdiuje néjakou
logickou funkcionalitu. Funkcionalita, kterou budeme zapouzdiovat obsahuje: spusténi apli-
kace, pomocné tiidy obecného pouziti, ziskani abstraktniho syntaktického stromu, ziskani
metadat, prace s grafem a interpret jazyka.

Ke spusténi aplikace slouzi bali¢ek API (viz obr. 4.8). V tomto bali¢ku se budou nachézet
dvé t¥idy. Prvni bude slouzit pro spusténi aplikace. Druhé t¥ida bude slouzit pro nastaveni
a Tizeni aplikace. A pomocné t¥idy budou umistény v balicku Core (viz obr. 4.8).

Ziskani abstraktniho syntaktického stromu bude v balicku AST. Tento balicek uvadime
pouze pro uplnost’.

Ziskani metadat je umisténo v balicku Metadata (viz obr. 4.8). V tomto balicku je
uveden postup dekompilace a nasledné zpracovani vysledki.

Prace s grafem bude zapouzdfena v balicku Graph (viz obr. 4.8). Zde bude tvorba a
manipulace s grafem a vytvoreni objekt pro hrany a vrcholy.

Posledni ¢asti, kterou chceme zapouzdrit, je interpret jazyka. Ten bude umistén v balicku
QueryLanguage (viz obr. 4.8). V tomto balicku se budou nachézet t¥idy provadéjici faze
prekladu jako jsou: lexikalni analyza, syntaktickda analyza, sémantickd analyza, generator

2V aplikaci nemusime tento bali¢ek pou#it.
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com quer yToAST. app.
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Obrézek 4.8: Diagram balicku.

vnitfniho kédu a interpret.

4.3.2 Sekvencni diagram

Kdyz jsme si popsali, jak bude aplikace rozdélena, musime popsat komunikaci v aplikaci.
Komunikaci popiseme v sekvenénim diagramu. Za¢neme komunikaci pfi tvorbé grafu (viz
obr. 4.9) a poté navdzeme komunikaci pfi polozeni dotazu (viz obr. 4.10). V sekvenénich
diagramech budou mezi sebou komunikovat tfidy, které budou mit ve stereotypu uvedené
umisténi v jar souboru. V sekvenénim diagramu jsou uvedeny pouze dtlezité tiidy, na
kterych zavisi béh aplikace.

Sekvenc¢ni diagram tvorby grafu (viz obr. 4.9) popisuje proces od spusténi aplikace az
po vytvoreni grafové databaze. Nejprve App inicializuje Execute, tim ze mu posle zpravu s
cestou k jar souboru.

Poté vytvorime prazdnou grafovou databéazi pomoci t¥idy GraphContext a ulozime jeji
kontext. Nasledné inicializujeme t¥idu JarMetadata s parametrem cesty k jar souboru a
kontextem na grafovou databdazi. PTi inicializaci t¥idy JarMetadata zavola vlastni metodu,
ktera nastavi postup dekompilace. A v cyklu projde class soubory z jar souboru. V kazdém
cyklu dekompilujeme aktuélni class soubor pomoci tfidy ClassMetadata. Dekompilované
data ulozime do databaze. Po skonceni cyklu mame naplnénou databazi, do které mizeme
zacit pokladat dotazy.

Vyhodnoceni dotazu probiha nésledovné (viz obr. 4.10). Prvnim krokem je odeslani do-
tazu tfidé Execute. TTida Execute provede lexikalni analyzu tfidou queryLexer a syntak-
tickou analyzu tiidou queryParser. Z tiidy queryParser ziskdme syntakticky strom, ktery
pouzijeme pifi sémantické analyze. Sémantické akce jsou popsané ve tridé
SémanticGenerator, kterd také generuje instrukce pro vykonani dotazu. K vykonani sé-
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<<API>> <<SemanticExecute>> <<Metadata>> <<Metadata>> <<GraphContext>>
App Execute JarMetadata ClassMetadata GraphContext
T . T T T T
init(Path) > | | |
AN
- | 1 |
Inicializace a | | |
dani
predant cesty | init0 . C
jar souboru. 1 | L
| | i
Vytvoreni grafu. ILI init(Path Graph) o ! : :
AN 1 |
Nastaveni I |
dekompilace. | |
Loop->class file I I
B | |
Prochazeni P I | |
jar soubru - | |
AN init(settin ! !
Dekompilace a ziskani !
potrebnych metadat. !
CreateMetadata() o |

|
I
Vytvoreni podstromu !
grafu z metadata. !
|
|
I

—

|| | |

a a X >< |

Obrazek 4.9: Sekven¢ni diagram tvorby grafu.

mantickych akci pouzijeme t¥idu ParserTreeWalker, kterd projde syntakticky strom a za-
vola prislusné sémantické akce. Po vykonéni sémantickych akci pozadame tifidu
SémanticGenerator, aby nam vratila seznam instrukci ulozeny v tridé Stack. Nad tii-
dou Stack poté zavolame metodu pro vykonani instrukci, ¢imz dosdhneme vyhodnoceni
dotazu.
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<<API>>

App

<<SemanticExecute>>
Execute

<<LexerParser>>
queryLexer

<<SemanticExecute>>
SemanticGenerator

query(query)

I I
N | |
Odeslani dotazu ! !
. | |
na vyhodnoceni. ini
init(query) C |
>
AN U |
Dotaz preveden | |
na proud tokenu. >< |
|
<<LexerParser>> |
queryParser :
' |
init(Tokens) ! |
| —
N g |
Vytvireni syntaktického |
stromu. >< init() |
»
S U
Inicializace <<antlr>> T
semantického-generatoru. ParseTreeWalker |
|
T |
init(tree,SemanticGengrator) |
AN > I
Sémanticka kontrola a |
generator vnitrniho kodu.
getStack() !
>
™ L
Ziskani vnitrniho <<SemanticExecute>> T
kodu. Stack |
|
! |
init(Stack,Graph) ! |
i
T gl |
| run() |
Interpretace dotazu. | |
- , |
|

Obrazek 4.10: Sekvenéni diagram polozeni dotazu.
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Kapitola 5

Implementace aplikace

V predchozi kapitole jsme navrhovali gramatiku jazyka a strukturu aplikace. V této ka-
pitole budeme popisovat konkrétni implementaci. Za¢neme zakladni praci s aplikaci. Poté
popiseme postup pii dekompilaci a tvorbé grafové databaze. Nakonec popiseme implemen-
taci interpretu jazyka.

5.1 Zakladni prace s aplikaci

Aplikace je koncipovana jako knihovna. Pro rychlé pouziti ji muzete spustit jako konzolovou
aplikaci. Hlavni t¥idou pro spusténi je com.queryToAST.app.API.App. Tiida App pfijiméa
dva typy argumenti. Jsou to ~help pro napovédu aplikace a ~console pro spusténi aplikace.

V napovédé aplikace jsou informace o projektu (autor, ndzev, rok atd.), popis argumentt
pro spusténi aplikace a navod pro tvorbu dotaz.

Pri spusténi budeme vyzvani k zadani cesty k jar souboru, ve kterém chceme vyhleda-
vat tfidy. Po potvrzeni cesty jar souboru, bude provedena dekompilace a vytvori se grafova
databaze. Poté mtzete zadavat dotazy pro vyhledani t¥id. Vysledkem bude vypis plné kva-
lifikovanych nazv tiid ve formétu FQN: com. test.Test. Pokud nastane chyba ve struktufe
dotazu, budou vypsana chybova hlaseni. Dotaz muzeme opravit a znovu polozit. Ilustracni
ptiklad spusténé aplikace muzete vidét nize.

Zadejte cestu k jar souboru: C:\project\Test.jar
<:SELECT * FROM * WHERE name=’Vehicle’

FQN:com. test . Vehicle

FQN:com. test2. Vehicle

<:

Na prikladu mizete vidét zadéani cesty k jar souboru Test.jar ve slozce C:\project.
Nasledné polozeni dotazu SELECT x FROM % WHERE name=’Vehicle’ a jeho vysledek
FQN:com.test.Vehicle, FQN:com.test2.Vehicle. Nakonec ukon¢ime aplikaci zadanim
prazdného dotazu.

public void console (){
System.out.print (” Zadejte_cestu_k_jar _souboru:”);
Scanner in = new Scanner (System.in );
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String internalName = in.nextLine ();
execute exec = new execute (internalName );
while (true) {

System.out . print (7 <:.”);

String query = in.nextLine ();

if (query.compareTo(””) = 0) {

break;
}

List<ClassEntity > result = exec.query(query);
for (ClassEntity ce : result) {

System.out.println ("FQN._:_.” + ce.getFQN())
}

Tento priklad uvadi implementaci konzolové aplikace. Do proménné internalName na-
¢teme cestu jar souboru z konzole. Proménou internalName pouzijeme jako parametr pii
inicializaci tfidy execute. Ttida execute pri inicializaci dekompiluje jar soubor a vytvofi
databézi. Nasledné cteme ve smycce z konzole vstup, ktery ulozime do proménné query. Po-
kud je proménné query prazdnéa, ukonc¢ime aplikaci. V opa¢ném piipadé zavolame metodu
query(query) z tiidy execute, kterd vyhodnoti dotaz. Vysledkem metody query(query)
je seznam vyslednych vrcholu t¥id, ktery projdeme v cyklu a vypiseme do konzole.

Jak je vidét, tak pouziti knihovny je velice jednoduché. V konzolové aplikaci jsme pouzili
pouze tfidu execute a seznam pro ulozeni t¥id.

5.2 Implementace API knihovny

V predchozi ¢asti jsme si ukazali zédkladni praci s knihovnou k vytvoreni konzolové aplikace.
Ted si popiseme implementaci této t¥idy execute, abychom pochopili jeji vnitini strukturu.

5.2.1 Priprava pred poloZzenim dotazu

Pted polozenim dotazu, musime inicializovat databéazi a naplnit ji.

public execute(String path) throws IOException {
_graphContext = new GraphContext ();
new JarMetadata(path, _graphContext);

Konstruktor t¥idy execute pfijima fetézec s cestou k jar souboru. Prvnim krokem kon-
struktoru je vytvoreni prazdné grafové databaze (viz sekce 5.4) a ulozeni kontextu na data-
bézi. Dalsim krokem je naplnéni databaze. Databézi naplnime pomoci t¥idy JarMetadata(viz
sekce 5.3), které predame cestu k jar souboru a kontext na databazi.
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5.2.2 Zpracovani dotazu

Zpracovani dotazu provadi metoda query(String query) z tfidy execute. Tato metoda
provede nezbytné kroky k pirekladu dotazu a jeho vyhodnoceni. Témito kroky jsou: lexikalni
analyza, syntaktickd analyza, sémantickd analyza, generator instrukci a interpret jazyka.

rpublic List<ClassEntity > query(String query){

ANTLRInputStream input = new ANTLRInputStream (query );
queryLexer lexer = new queryLexer (input);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer );
queryParser parser = new queryParser (tokens);
ParseTree tree = parser.program ();
ParseTreeWalker walker = new ParseTreeWalker ();
SemanticGenerator semGen = new SemanticGenerator ();
walker . walk (semGen, tree);
semGen. PrintErr ();

Stack stack = semGen.getStack ();

stack .setGraphContext (_graphContext );

return stack.run();

7
-

Pfi vyhodnoceni dotazu ziskdme dotaz ve formatu fetézce. Retézec prevedeme na proud
znakt pomoci tfidy ANTLRInputStearm, ktery posSleme tfidé queryLexer (lexikalni jed-
notka). Tfida queryLexer ndm vrati jednotlivé lexémy, které prevedeme na proud tokent
tfidou CommonTokenStream. Tento proud tokent posleme tiidé queryParser a zavoldme me-
todu program. Metoda program nam vrati syntakticky strom. Tento vygenerovany syntak-
ticky strom nadéle budeme chtit prochézet pomoci t¥idy ParserTreeWalker. Pro priichod
stromem potiebujeme posluchace (listenery) a syntakticky strom. Poslucha¢ neboli také lis-
tener je jeden ze zpusobt jak provadét operace nad stromem. T¥ida SemanticGenerator je
posluchac, ktery provadi sémantické akce a generovani instrukci. Po vytvoreni instance po-
sluchace (SemanticGenerator) mizeme zahajit prichod stromem a to metodou
walk(semGen,tree), kterd je soucasti t¥idy ParserTreeWalker. Po ukonceni priichodu
vytiskneme chybova hlaseni, pokud néjaké nastala. Nasledné ziskdme seznam vnitinich in-
strukci a ulozime je do tfidy Stack. TFidé Stack nastavime kontext na databazi pomoci me-
tody
setGraphContext (_graphContext). Po nastaveni kontextu na graf mizeme spustit inter-
pret dotazu metodou run(). Vysledkem metody run() je seznam vrcholiu, ktery je vysled-
kem celé metody query(String query).

5.3 Dekompilace

Pro naplnéni databaze pouzijeme tfidu JarMetadata. Tato tfida se stara o ziskani metadat
a byte kédu. K ziskani téchto dat pouzije dekompilator. Tato data poté posleme do t¥idy
GraphContext, ktera je ulozi do databéaze.
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5.3.1 Rozbaleni jar souboru

Rozbaleni jar souboru provadi tf¥ida JarMetadata. Jde predevsim o ziskani class soubort
z jar souboru a nastaveni jejich dekompilace. Vysledna data uklada do databaze. Dilezité

prvky implementace jsou popsany nize.

(public JarMetadata (
String _internalName , GraphContext graphContext) {
_graphContext = graphContext;
_settings = new Setting(_.internalName ,null);
_settings .setMetadata (true);
execute ();

Konstruktor tfidy JarMetadata pozaduje parametry internalName(interni cesta k sou-

boru) a kontext na grafovou databézi. Kontext na grafovou databazi ulozi do privatni pro-
ménné pro pozdé€jsi pouziti. Dale nastavi privatni proménnou _setting, kterad ¥idi prubéh
dekompilace. Pii volani konstruktoru Setting pozadujeme jako parametry _internalName
a cestu pro ulozeni dekompilovaného souboru. V nasem pfipadé nechceme dekompilovany
soubor ukladdat a proto volime hodnotu null. Po inicializaci nastavime pozadovany druh
dekompilace. V nasem pfipadé pozadujeme ziskani metadat, coz provedeme zavoldnim me-
tody setMetadata(true). Nakonec zavoldme metodu execute () pro zahajeni dekompilace
jar souboru.

~

private void execute() throws IOException {

DecompilerSettings settings;

settings = DecompilerSettings.javaDefaults ();

settings .setLanguage (Languages.bytecode ());

File jarFile = new File(this. _settings.getInternalName ());
if (!jarFile.exists()) {

System.out.println (

”"File.not_found:.” + this. _settings.getInternalName ()

);

JarFile jar = new JarFile(jarFile );
Enumeration<JarEntry> entries = jar.entries ();
settings.setShowSyntheticMembers(false );
settings.setTypeLoader (new JarTypeLoader(jar));
this. settings.setSettings (settings);
_graphContext .setName (jar .getName ());

while (entries.hasMoreElements()) {

JarEntry entry = entries.nextElement ();

String name = entry.getName ();

if (!name.endsWith(”.class”)) {
continue;

}

String internalName;
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internalName = StringUtilities.removeRight (

name, 7 .class”

)i
this. settings.setInternalName (internalName );
ClassMetadata meta = new ClassMetadata(_settings );
_graphContext.CreateClassMetadata (

meta . getMetadata ()

E

Metoda execute() v prvni fadé nastaveni vlastnosti dekompilace. Nastaveni provadi
tfida DecompilerSettings. Abychom nemuseli nastavovat v8echny hodnoty, zavolame me-
todu javaDefaults(), kterd nam vrati standardni nastaveni. Nastaveni si dale upravime
podle potfeb. Nastavime jazyk dekompilace metodou setLanguages() na hodnotu
Languages.bytecode (). Néasledné zkusime otevrit jar soubor tfidou File. Cestu k jar sou-
boru mame uloZzenou v privatni proménné _settings.getInterndlName (). Poté ovéfime,
jestli jsme soubor nasli. Pokud méame soubor k dispozici, pfevedeme ho na objekt JarFile.
To ndm dopomiize k ziskani jednotlivych souborti, které jsou obsazeny v jar souboru. Ttida
JarFile totiz obsahuje metodu entries(), kterda ndm po zavolani vrati vyctovy seznam
souborti. Po rozbaleni jar souboru mtzZeme nastavit zbyvajici vlastnosti pro dekompilaci.
Pred dekompilaci jesté vytvorime v grafu korenovy vrchol jar souboru.

Nasledné miizeme zacit dekompilovat soubory. Dekompilaci budeme provadét v cyklu.
Postupné vybereme vsSechny soubory, zjistime néazev souboru s priponou. Pokud je pii-
pona jina nez class, pfesko¢ime dany soubor. Dale odstranime piiponu a jméno souboru
ulozime do proménné internaName. Tuto proménou nastavime v t¥idé _settings metodou
setInternalName (). Po nastaveni muzeme zavolat konstruktor t¥idy ClassMethod (viz
sekceb.3.2) s parametrem _settings, ktery provede dekompilaci. Po dekompilaci zavolame
metodu CreateClassMetadata() z tfidy GraphContext. Tato metoda je zavolana s pa-
rametrem vyslednych metadat z dekompilace, kterd ziskdme z metody getMetadata() z
t¥idy ClassMetadata. Metoda CreateClassMetadata ulozi metadata do grafové databaze.
Tento cyklus opakujeme dokud neprojdeme vSechny soubory z jar souboru.

5.3.2 Dekompilace class souboru

O dekompilaci class soubori se stara tfida ClassMetadata, kterd vyuziva nastroj Procyon.
Triida ClassMetadata rozsifuje abstraktni tfidu ProcessingData, ktera je v baliku Core.

public ClassMetadata(Setting settings) {
super (settings );
Build (settings.getSettings ());

Konstruktor vold dédény konstruktor, ktery nastavi misto uloZeni dekompilovaného
kédu. Dekompilovany kéd mutizeme ulozit na mistni disk nebo presmérovat a ulozit do
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proménné. Konstruktor dale vola vlastni metodu Build() s parametrem, ktery nastavuje
vlastnosti dekompilace.

private void Build(final DecompilerSettings settings){
if (_outputFile = null) {
try (final OutputStreamWriter writer =
new OutputStreamWriter (_outputVar)) {
decompile (
_internalName ,
new PlainTextOutput(writer),
settings

)i
}
catch (final IOException e) {
System.out.println (e)
}

I

telse {
try (final FileOutputStream stream =
new FileOutputStream (_outputFile);
final OutputStreamWriter writer =
new OutputStreamWriter (stream )
) A
decompile (
_internalName ,
new PlainTextOutput(writer),
settings

)i
}
catch (final IOException e) {
System.out.println(e);

}

7
-

Metoda Build () inicializuje vystupni proud, kam data poputuji. Jestli se budou ukladat
do souboru nebo do proménné. Poté se zavold metoda decompile() s internim nazvem
dekompilované t¥idy, vystupnim ulozistém a nastavenymi vlastnostmi dekompilace.

Metoda decompile () obsahuje pfevzaty kéd z Procyonu uréeny pro dekompilaci. Navic
obsahuje par tprav pro ziskani dulezitych dat.

5.4 Implementace databaze
V této sekci popiseme tvorbu grafové databaze Titan. S databazi Titan nepracujeme pfimo,

ale vyuzivame framework Tinkerpop. Poté popiseme prvky databaze a jejich prevod na
objekty Javy pro pohodlnéjsi pouziti. K pfevodu pouzijeme framework Frame.
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5.4.1 Stavba databaze

Ttida GraphContext slouzi pro udrzeni spojeni s databazi a jeji tvorbou. Déle popiseme
jeji konstruktory a metody’.

Pri zavolani konstruktoru této tfidy vytvorime prazdnou databézi, se kterou udrzu-
jeme spojeni. Poté vytvorime tovarnu pro prevod grafovych objektd na objekty Javy a to
frameworkem Frames. Pfiddme jesté modul GremlinGroovyModule() a muzeme vytvorit
kontext pro pristup k databdazi prostfednictvim Java rozhrani.

Metoda setName(String name) slouzi pro nastaveni pocatecniho vrcholu, kterym je
jar vrchol. Na jar vrchol se poté budou napojovat t¥idy a baliky. Jako parametr je zadan
nazev jar souboru i s cestou. Vlastnosti vrcholu jsou popsany v kapitole 5.4.2.

Metoda CreateClassMetadata(TypeDefinition metadata) vytvoii ze stromu byte
kédu podstrom metadat tiidy, ktery napoji na hlavni strom zacinajici pocatecnim vr-
cholem. Pfi tvorbé databaze nejdiive vyhledame, jestli t¥ida jiz neexistuje v databéazi.
Tento fakt mize nastat ve chvili, kdy tfida m&a néjaky vztah s tfidou, kterd jesté ne-
byla dekompilovana. V takovém ptipadé vytvorime Sablonu pro dosud nedekompilovanou
tfidu. Poté mizeme nastavovat vlastnosti tf¥idy napf. jméno, popis, priznaky atd.. Na-
sledné se pustime do nastaveni vztaht. Za¢neme zjisténim zda dand tfida je podtiidou
nékteré jiné tridy, v takovém pripadé vytvorime vztah extendsRelated s nadtfidou. Po-
kud se nadtiida nachazi v jiném baliku, vytvorime druhy vztah a to importRelated, to
provede metoda setImport(String fqn). Déle napojime tfidu na hlavni grafovou struk-
turu a pokracujeme vytvorenim pfipadnych spojeni s rozhranimi, které trida implementuje
vztahem implementsRelated. Nezapomeneme nastavit pfipadny import rozhrani z jinych
balikii. Potom zkontrolujeme anotace t¥idy a pfipadné vytvotfime vrchol pro anotaci a vztah
annotatedRelated. O nastaveni vrcholu se postard metoda setAnnotation(). Vlastnosti
t¥idy neukladame do databéaze, ale zajimaji nas pfipadné importy objektu z jinych tfid, kde
nad typem kazdé vlastnosti zavoldme metodu setImport (). Nakonec zjistime o jaky typ
t¥idy jde: class, annotation, interface nebo enum. U kazdé tifidy nastavime typ dalsi
specifické vlastnosti a vztahy pro dany typ tfidy. Pro class a interface vytvorime vr-
choly pro metody a vztah methodRelated. O nastaveni vrcholu metody se postard metoda
setMethod () s parametrem podstromu metody.

Metoda setAnnotation() nastavi vlastnosti vrcholu anotace a vytvori vrcholy pro pa-
rametry s propojujicim vztahem annParaRelated. Jako parametr anotace miize byt:

a) anotace — volame metodu setAnnotationAnnotationElement ()

b

pole — volame metodu setArrayAnnotationElement ()

d

)
)
c¢) hodnota — volame metodu setConstantAnnotationElement ()
) tfida — voldme metodu setClassAnnotationElement ()

)

e) vyctovy typ — voldame metodu setEnumAnnotationElement ()

Metoda setAnnotationAnnotationElement() nastavi jméno, typ a popis anotace a
ptipadné vytvori vztah importRelated pokud se typ anotace nachézi v jiném baliku. Déle
se nastavi parametry, ty byly popsany v pfedchozim odstavci.

Metoda setArrayAnnotationElement () zjisti, jaké polozky ma obsahovat a zavola
piislusné metody (viz. setAnnotation() nastaveni parametri).

1Zdrojovy kéd tiidy je piilozen na CD.
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Metoda setConstantAnnotationElement () nastavi vrcholu parametru hodnotu para-
metru.

Metoda setClassAnnotationElement () nastavi jako hodnotu parametru nazev tiidy.

Metoda setEnumAnnotationElement () nastavi vrcholu hodnotu vyctového typu.

Metoda setMethod() nejprve nastavi vlastnosti metody jako je jméno, typ, popis a
ptiznaky. Nésledné zjisti, jestli se ma importovat typ navratové hodnoty, zda méa metoda
anotaci pfipadné anotace nastavi metodou setAnnotation(). Nasledné vytvori vrcholy pro
parametry a hrany pro vztahy nazvané MethParaRelated. U parametru musime také zjistit
pfipadné anotace a nastavit je metodou setAnnotation(). Potom spocitame parametry
a metodé nastavime pocet parametri. A jako posledni véc projdeme télo funkce, zda tam
nejsou volani metod. Volani metod mohou mit pét typ: INVOKESTATIC, INVOKEINTERFACE,
INVOKEVIRTUAL, INVOKEDYNAMIC a posledni INVKESPECIAL. Volani metod nastavuje metoda
setCall().

Metoda setCall() nastavi pripadny import volané metody a dale vyhled4 volanou
metodu. Pokud ji nenajde, vytvoii pro tuto metodu $ablonu. Sablony pozndme podle toho,
Ze maji nastavenou vlastnost NotDecompile na hodnotu true. Po naplnéni Sablony tuto
hodnotu zménime na false.

Metoda getClass () vyhleda Sablonu pro tiidu, pokud ji nenajde, vytvoii novu Sablonu
a vrati ji.

Metoda setPKG() napoji nové vzniklou t¥idu do databaze na hlavni strom.

Metoda setImport () zjisti, jestli prijatou t¥idu musi importovat nebo ne.

Néasledujici metody getClassInPackage() a getClassInPackageRecursion() slouzi
pro ziskani t¥id z balickd. Metoda getClassInPackage() ziskd pouze tfidy z aktudlniho
balicku a metoda getClassInPackageRecursion() i z podbalicki.

5.4.2 Prvky databaze

V databéazi jsou dva typy prvki, jsou to vrcholy a hrany. Vrcholy jsou objekty databéaze,
které uchovéavaji data. Hrany jsou objekty databaze, které propojuji tyto daty. V nasi
databazi jsme vSak pouzili framework Frame, kterym jsme prevedly vrcholy a hrany na
objekty Javy. Pro pfevod potfebujeme vytvofit rozhrani pro jednotlivé prvky.

Pro vrcholy jsme vytvorili zdkladni rozhrani BaseEntity, které obsahuje obecné vlast-
nosti vrcholu napf. jméno, typ vrcholu, plné jméno vrcholu, pfiznaky a popis. Ostatni
vrcholy toto rozhrani dédi a pridavaji své dalsi vlastnosti, nejéastéji to jsou vztahy mezi
vrcholy.

Prvnim nadefinovanym rozhranim je JarEntity pro vrchol jar souboru. Toto rozhrani
mé pridané metody pro spravu vztahti vrchold a to metody getPackageRelated(
Q@GremlinParam("name") String name). Tato metoda vrati balik zadaného jména a ma
navic jesté anotaci @GremlinGroovy("it.as(’x’) .out (’packageRelated’) .except(’x’)
.has( ’name’,name)"), kterd specifikuje dotaz do databize. Dalsi metodou je
getClassRelated (@GremlinParam("name") String name), kterda vraci tfidu zadaného
jména. Nasleduji metody pro pfidani vrcholu tfid addClassRelated(), kterd vrati novy
vrchol pro tfidu addClassRelated(ClassEntity) a vytvoii vztah uz s existujici tiidou
ClassEntity. Nasleduje metoda getClassRelated(), kterd vrati vsechny t¥idy v jar sou-
boru, které nejsou v balicku. Dalsi tfidy jsou pro vztahy s balicky. Prvni je
addPackageRelated(), kterda  pfidd novy  balicck do jar  vrcholu a
addPackageRelated (PackageEntity) vytvoii vztah s existujicim balickem. Posledni me-
todou je getPackageRelated (), kterd vrati vSechny balicky v jar vrcholu.
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U dalsich vrchold jiz nebudeme popisovat metody a vlastnosti pouze popiseme, jaky
vrchol reprezentuji. Rozhrani ClassEntity reprezentuje vrchol pro tfidy, MethodEntity
reprezentuje vrchol pro metody, MethParaEntity reprezentuje vrchol pro parametry me-
tody, AnnotatedEntity reprezentuje vrchol anotace, AnnParaEntity reprezentuje vrchol
parametru anotace a PackageEntity reprezentuje vrchol pro balicek.

5.5 Interpret jazyka

Interpret jazyka se nachazi v balicku QueryLanguage, kde se nachézeji jeho tii podbalicky.
Prvnim podbalickem je LexerParser, ten obsahuje tfidy vygenerované tfidy nastrojem
ANTLR. Druhy podbalicek SemanticExecute obsahuje sémantickou analjzu a interpre-
taci jazyka, coz bude naplni této podkapitoly. Tteti balicek WalkerContext obsahuje tfidy
udrzujici data pro instrukce.

5.5.1 Sémantika a generator instrukci

O sémantickou kontrolu a generovani instrukci se stard tiida SemanticGenerator. Ttida
SemanticGenerator obsahuje metody posluchact vstupt a vystupi do uzli, které se spou-
§ti pfi pruchodu syntaktickym stromem. Kromé metod posluchac¢t obsahuje taky tridu
ErrorMessage, ktera slouzi pro zachyceni chybového stavu. Dalsi dilezitou soucasti této
t¥idy je proménnda stack typu Stack, do které se ukladaji ndzvy instrukci a jedna z t¥id v
balicku WalkerContext, ktera slouzi k uchovani dat pro instrukce.

Prvni metodou je enterSelectStatement (), tato metoda ulozi do proménnéstack in-
strukci enterSelectStatement a instanci tfidy SelectStatementContext, kterda udrzuje
data instrukce. Nevadi, ze jsme v této metodé neulozili Zddnéa data. Jde nam o to, kde se
ve stromu nachézime.

Metoda  exitSelectStatement () ulozi do  proménné stack  instrukci
exitSelectStatement a instanci t¥idy SelectStatementContext. Zase neukladame data
a zajimana nas pouze opusténi daného uzlu.

Metoda enterParamSelect() provadi totéz, pouze uloZime do proménné stack in-
strukci enterParamSelect a instanci tfidy ParamSelectContext.

Metoda enterParamName () provadi totéz, pouze ulozime do proménné stack instrukci
enterParamName a instanci tfidy ParamNameContext.

Metoda exitParamName () vytvori instanci tiidy ParamNameContext a ulozi do ni data
z listd uzlid, pred uloZzenim jesté provede sémantickou kontrolu, zda jsou data v listech uzl
validni. Pokud nastane chyba, vytvofi se zprava o chybé a je uloZzena do proménné _errMsg.
A proménné _error je nastavena na hodnotu true. V sémantické analyze se vSak pokracuje
dal, ale vykonani instrukci bude pferuseno, jenom se vypisi chybova hlaseni. Na konci se
ulozi do proménné stack instrukce exitParamName a instance tfidy ParamNameContext.

Metoda enterPackages() pouze ulozi do proménné stack instrukci enterPackages a
instanci tiidy PackagesContext.

Metoda exitPackages() pouze ulozi do proménné stack instrukci exitPackages a
instanci tiidy PackagesContext.

Metoda enterPackageLink() pouze wulozi do proménné stack instrukci
enterPackagelLink a instanci tiidy PackageLinkContext.

Metoda exitPackageLink() vytvori instanci tfidy PackagelLinkContext a ulozi do ni
data listd daného wuzlu. Poté ulozi instrukci exitPackagelLink a instanci tfidy
PackaheLinkContext.
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Metoda enterPackageName() pouze wulozi do proménné stack instrukci
enterPackageName a instanci tfidy PackageNameContext.

Metoda exitPackageName () vytvoii instanci tiidy PackageNameContext a ulozi do ni
data listti daného uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci
tfidy PackageNameContext.

Metoda enterConditions () pouze ulozi do proménné stack instrukci enterConditions
a instanci tfidy ConditionsContext.

Metoda enterCond() pouze ulozi do proménné stack instrukci enterCond a instanci
t¥idy CondContext.

Metoda exitCond () vytvori instanci t¥idy CondContext a uloZi do ni data listt daného
uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci tfidy CondContext

Metoda enterEqual () pouze ulozi do proménné stack instrukci enterEqual a instanci
tfidy EqualContext.

Metoda exitEqual() vytvori instanci tfidy EqualContext a ulozi do ni data lista
daného uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvofenou instanci tiidy
EqualContext

Metoda enterRigthStatement() pouze ulozi do proménné stack instrukci
enterRigthStatement a instanci tfidy RigthStatementContext.

Metoda exitIndex() vytvori instanci tfidy IndexContext a ulozi do ni data listu
daného uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci t¥idy
IndexContext

Metoda exitAs () vytvori instanci tiidy AsContext a ulozi do ni data list daného uzlu.
Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci t¥idy AsContext

Metoda exitAlias() vytvori instanci tiidy AliasContext a ulozi do ni data listd
daného uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci t¥idy
AliasContext

Metoda exitAnnotated() vytvori instanci tiidy AnnotatedContext a ulozi do ni data
listt daného uzlu. Poté ulozi instrukci do proménné stack spolu s vytvorenou instanci tiidy
AnnotatedContext

Metoda exitInnerSelect () pouze ulozi do proménné stack instrukci exitInnerSelect
a instanci tfidy InnerSelectContext.

Nasleduji tfi dalsi metody: PrintErr() (vypiSe sémantické chyby), isError () (vrati
true, pokud nastala chyba) a posledni getStack() (vréati seznam instrukei).

5.5.2 Vyhodnoceni instrukci

O interpretaci instrukei se stara instance t¥idy Stack, ktera vola metody z t¥idy Interpret a
predéava jim tiidy obsahujici data listti daného uzlu. Vykonani instrukci zapoc¢ne zavolanim
metody run() v instanci t¥idy Stack, kterd postupné vyhodnoti vSechny vygenerované
instrukce a zavola metodu z t¥idy Interpret, které preda instance t¥id s daty listl uzlu.

Tiida Interpret ma podobné metody jako tfida SemanticGenerator, které vykonavaji
jednotlivé instrukce, které tfida SemanticGenerator vygenerovala.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim aplikace. Nejprve uvedeme dvacet testit dotazu do tes-
tovaciho jar souboru JavaTestQueryToAST. jar, ktery je pfilozen k projektu. Poté uvedeme
par prikladu chybovych vstupi.

6.1 Testovani jazyka

Postup pii testovani je nasledujici. Polozime dotaz, ktery v nasledujicim podstavci popisi.
A na konci odstavce vypisi vysledky dotazu. Pokud doslo k chybé vypisi chybové hlaseni.

SELECT po.x*
FROM (

SELECT extends, import
WHERE name="C’

) AS po

WHERE (
SELECT !extends

WHERE name = I’

) IN po.implements

vvvvv

Tyto tiidy implementuji rozhrani, které je rozsifeno o interface I. Vysledkem je tiida
langTest.One.Classes.

SELECT !implements
WHERE name="1"

Tento dotaz vybere vSechny tfidy implementujici rozhrani I. Vysledkem jsou tfidy
langTest.One.CcallofHard, langTest.0One.CimpHard, langTest.One.imp.supClassB.

SELECT call [*]
WHERE name="1"
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Tento dotaz vybere vSechny tfidy volajici metodu z rozhrani I. Vysledkem je tiida
langTest.One.CcallofHard.

SELECT call [x]
WHERE (
WHERE name="1"
) IN extends

Tento dotaz vybere vSechny tfidy volajici metodu z rozhrani, které je rozsifeno rozhra-
nim I.

SELECT call [name='easy’, arg=""]
WHERE (
WHERE name='I"
) IN extends

Tento dotaz vybere vSechny tiidy volajici metodu easy z rozhrani, které je rozsifeno
rozhranim I z danymi parametry. Vysledkem je langTest.One.Classes.

SELECT call [x]
WHERE @Abasic AND (
WHERE name="Iext ’
) IN implements

Tento dotaz vybere vSechny tfidy, které volaji metodu z tfidy, ktera implementuje in-
terface Iext a je anotovany anotaci Abasic. Vysledkem je tfida langTest.One.Classes.

SELECT =«
WHERE @Aauthor. email="jannovak@seznam.cz’ AND (
WHERE name="I"
) IN implements

Tento dotaz vybere vSechny ttidy, které volaji metodu z tiidy, kterd implementuje in-
terface I a je anotovany anotaci Aauthor (email=’jannovak@seznam.cz?). Vysledkem je
trida langTest.One.CcallofHard.

SELECT =
WHERE @Abasic

Tento dotaz vybere vSechny tfidy, které jsou anotované anotaci Abasic. Vysledkem jsou
tfidy langTest.One.CimpOFI, langTest.One.C.
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SELECT
WHERE (
SELECT !extends
WHERE name=’supClassB’
) IN import

Tento dotaz vybere vSechny t¥idy, které importuji podtiidu tiidy supClassB. Vysledkem
je tfidy langTest.0One.Canot.

(SELECT «
WHERE (
SELECT !extends
WHERE (
SELECT !extends
WHERE name="I1"
) IN implements
) IN import
\S )

Tento dotaz vybere vSechny tfidy importujici podtiidu t¥idy implementujici pod roz-
hrani z rozhrani I. Vysledkem je tfida langTest.One.Canot.

SELECT za.x
FROM (
WHERE name=’Protokol’
) AS po, % AS za
WHERE za .name=po.@Dependencies. value [0].
@Dependency . value
\S J

Tento dotaz vybere vSechny tridy, na kterych je tf¥ida Protokol zavisla vzhledem k
anotaci tfidy Protokol prvniho parametru.

SELECT (
SELECT (
SELECT (
SELECT extends

)))

Tento dotaz vybere vsechny super tfidy. Vysledkem jsou tfidy langTest.One.I,
langTest.One.imp.supClassB, langTest.One.Classes, test.AbstractTest,
test.AbstractTest. Tento dotaz tu uvadim jako ukazku nékolikanasobného zanoreni.

[sELECT +
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& WHERE name !=’C’ J

Tento dotaz vybere vSechny tiidy, které se nejmenuji C. Vysledek jsou vsechny tfidy
kromé tridy C.

SELECT ap .
FROM (SELECT implements) AS ap,
(SELECT extends) join (SELECT import) AS ExIm
WHERE ap . name=ExIm . name

Tento dotaz vybere vSechna rozhrani, ktera jsou nékde importovana. Tento dotaz hlavné
testuje spojeni dvou mnozin t¥id.

SELECT ps.x
FROM (
WHERE name=r ’.* In.x*’
) AS ps
WHERE exist (
SELECT =
WHERE exist (
SELECT
WHERE ps .name=name
)
\

Tento dotaz testuje zanofeni aliasti do vnitinich dotazi a regularni vyraz v dotazu. Vy-
sledkem je anotTest.Inject, used.InterfaceUsedTest, used.AbsInterfUsedTest,
test.InterfaceTest, test.InterfaceTest2, test.ClassInClass.first.second,
test.ClassInClass, test.ClassInClass.first.

SELECT ps.*, pe.x
FROM * AS ps, x AS pe
WHERE ps.inner AND pe.interface

Tento dotaz vyhleda vnitini t¥idy a rozhrani a vypise je. Vysledkem jsou tiidy
test.ClassInClass.first.second, test.ClassInClass.first, langTest.One.I,
langTest.One.Iext, test.InterfaceTest, test.InterfaceTest2.

SELECT
WHERE @Retention AND @QTarget

Tento dotaz vyhleda vsechny tiidy anotované anotacemi Retention a Target. Vysled-
kem jsou tfidy langTest.One.Aauthor, langTest.One.Abasic, anotTest.Dependency,
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anotTest.Security, anotTest.Constructor, anotTest.Dependencies,
anotTest.Readonly, anotTest.Inject.

SELECT call [name='getName ’|
FROM ’'test’

Tento dotaz vyhledd tfidy volajici metodu getName. Vysledkem jsou tfidy
used.AbstractUsedTest, test.NormalTest.

SELECT extends
FROM !’langTest.One’

Tento dotaz vyhleda supertfidy a to pouze v baliku langTest.0One, ale v podbalicich
nevyhledava. Vysledkem dotazu je langTest.One.I.

SELECT extends
FROM ’langTest .One’

Tento dotaz vyhleda supertfidy a to i v podbalicich baliku langTest.0One. Vysledkem
dotazu je langTest.One.I, langTest.One.imp.supClassB, langTest.One.Classes.

SELECT extend
WHERE name="C’ AND nterface

Tento dotaz vypise dvé chyby Error: Neznami parametr:extend a Error: Neznéme
klicové slovo:nterface.

SELECT po.extends
FROM x AS pe
WHERE po .name="C’

Tento dotaz je také chybny alias po nebyl definovan. Vysledkem je chyba Error:
Neexistujici alias: po.

SELECT po.extends
FROM x AS pe
WHERE exist (
SELECT pe.extends
FROM x AS po
) AND po.name='C’

(7
-
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Tento dotaz je chybny také, alias je sice definovan, ale ve vnitinim dotazu takze hlavni
dotaz ho nevidi. Vysledkem je Error: Neexistujici alias: po.

SELECT call [name='getName’, arg=’int ,String’, name=’setName ’]
FROM
WHERE name=’NormalTest’

Tento dotaz je chybny, protoze mé duplicitni argumenty ve volani metody a mé 3
parametry, avSak povolené jsou maximalné 2 parametry. Vysledkem je Error: Maximalni
pocet argumentd je 2 ne:3 a Error: Duplicitni parametr:name.

6.2 Vysledky testovani

Aplikace dokaze zpracovat celou fadu nejriznéjsich dotazti. Pomoci vnofovani dotazi do
sebe a pouzitim aliasi je mozné vytvorit slozité dotazy. Tam si uz musime davat pozor,
abychom neudélali néjakou chybu. Aplikace bude vétsinou slouzit pro pokladani jednodu-
§Sich dotazu. NejCastéji se budeme dotazovat na nazvy tiid. Aplikace mé v sobé zabudova-
nou testovaci t¥idu pro rychly test stability aplikace a funkénosti jazyka. K jejimu spusténi
musime zadat cestu k testovacimu jar souboru JavaTestQueryToAST. jar, ktery je v pfiloze
na CD.
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Kapitola 7
Zaver

V tomto projektu jsem se hodné naucil. Napiiklad préaci s nékolika néstroji jmenovite:
Procyon (dekompilator jazyka Java), Titan (grafova databaze) a jeji framework TinkerPop a
nastroj ANTLR (generator prekladacti). Dale jsem si prohloubil znalosti ohledné samotného
jazyka Java, hlavné ohledné JVM.

Jako vlastni pfinos mohu jmenovat vytvoreni jazyka k vyhledavani v grafové databazi,
ktery se specializuje na vyhledavani tiid podle zadanych kritérii. Jeho pouziti je uréeno pro
analyzu class soubort jazyka Java.

Dalsi vyvoj vidim predevsim v optimalizaci kladeni dotazu, rozsiteni klicovych slov ja-
zyka pro rozsireni funkcénosti, pridani agregac¢nich funkci a odstranéni nenalezenych chyb.
Optimalizaci kladeni dotazi mohu provést vytvorenim indexu pro tfidy, baliky, metody a
anotace. Dale lze vytvorit binarni vyhledavaci strom pro tyto polozky. Diky této optimali-
zaci nebudeme muset zacinat vyhledavani od kofene stromu, ale mtzeme zacit vyhledavani
uvnitt stromu. Dale bychom mohly rozsitit jazyk o moznost, aby vysledkem mohl byt balik,
metoda, parametr nebo anotace. Vysledkem budou vlastnosti uzlt misto ukazateld na uzly.
7Z toho plyne také moznost fadit vysledky podle vlastnosti uzld. Dalsi moznosti rozsifeni ja-
zyka je pridani agregacnich funkci. Jsou to pocet vysledkd, minimélni hodnota, maximélni
hodnota, primérna hodnota, soucet atd. Na zavér bychom mohli rozsitit jazyk o dotazovani
do byte kédu a zdrojového kédu jazyka Java.
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