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Abstrakt

Cilem této prace je navrh dotazovaciho jazyka nad abstraktnim syntaktickym stromem
Java kédu a implementace nastroje, ktery vyuziva tento dotazovaci jazyk. V praci se na-
chazi prizkum dostupnych grafovych databazi a podrobnéjsi studium grafovych databézi
Neo4J a Titan. Nasleduje pruzkum dostupnych nastroju pro analyzu Java bajtkédu a opét
podrobnéjsi zkoumani nastroji Procyon a BCEL. Déle prace obsahuje navrh jazyka a de-
tailni popis implementace nastroje spoleéné s popisem uloZeni jednotlivych entit do grafové
databaze. Zavérem se prace zabyva experimenty s vytvorenym nastrojem a vyhodnocenim
casové slozitosti knihovny.

Abstract

The purpose of this thesis is to design a Java AST query language and implement tool that
uses the query language. This work overviews graph databases and their libraries with focus
on Neo4J and Titan. This thesis overviews tools Java bytecode analysis as well. Libraries
Procyon and BCEL are described in detail. The work includes a proposal the query language
and detailed description of the tool implementation, together with the detailed description
of the way how Java entities are stored into the graph databases. In the end, the work deals
with experiments and the evaluation of the time complexity of the library.
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Kapitola 1

Uvod

V pripadé ztraty zdrojovych kédua aplikaci, které mame ve zkompilovaném stavu, je dekom-
pilace jedind moznost k opétovnému ziskani téchto zdrojovych kéda. Dalsi mozné vyuziti
dekompilace mize byt pfi hledani Skodlivého kédu v aplikacich. U velkych projekti, které
mohou mit naptiklad Ffadové tisice soubort (tfid, rozhrani a pod.), je po dekompilaci pro-
blém zorientovat se ve zdrojovych kddech a vyhledavani je tak velice obtiZzné. Z tohoto
dtvodu je zapotfebi vytvorit dotazovaci jazyk, ktery ve spustitelnych souborech Java apli-
kaci nalezne potirebné c¢asti implementace.

Zakladnim kritériem vytvorené aplikace pro interpretaci tohoto jazyka musi byt sa-
moziejmé rychlost a intuitivnost. Ke zvysSeni rychlosti muzZe prispét dekompilace pouze do
formy abstraktniho syntaktického stromu (AST) a provadéni dotazii nad touto struktu-
rou. K dalsimu zrychleni lze dospét pomoci detekce typu informaci pozadovanych dotazem
a dle této znalosti pouziti vhodného nastroje pro dekompilaci. Timto se nebude provadét
uplna dekompilace, pokud bude dotaz pozadovat pouze povrchové informace. Intuitivnost
dotazovaciho jazyka bude zajiSténa inspiraci navrhu jazyka jiz existujicim a pouzivanym
jazykem.

Ve nasledujici kapitole této prace jsou strucné probrany vztahy mezi tfidami a roz-
hranimi. Déle je kapitola zaméfena na grafové databaze, kde po popisu principu téchto
databazi nasleduje priuzkum dostupnych knihoven pro praci s témito databazemi. Nejvhod-
néjsi databaze jsou nasledné popsany blize. Dalsim bodem teoretického rozboru je studium
nastroju pro analyzu bajtkédu, které je zapocato shrnutim dostupnych dekompilatoru ja-
zyka Java. Tento souhrn déle pokracuje podrobnéj$im popisem vybranych nastroji. Treti
kapitola obsahuje specifikaci navrhované aplikace v ramci zpusobu pouziti nastroju pro
analyzu bajtkédu a zpusobu uloZzeni AST do grafové databaze. Soucasti ndvrhu implemen-
tace je také navrh dotazovaciho jazyka nad Java AST a sada komplexnich dotazi, které
dovede tento jazyk zpracovat. Ctvrta kapitola se podrobné zabjvéa implementaci dotazova-
ciho jazyka véetné uvedeni pouzitého nastroje ANTLR. Dalsi kapitola je vénovana blizsimu
zkoumani prvku jazyka Java a jejich interpretaci odpovidajicich prvku v grafové databazi.
Sestou kapitolou je implementace shrnuta. Jsou zde sepséany veskeré pouzité knihovny. Déle
zde lze nalézt popis struktury aplikace v pohledu casového zafazeni zpracovani dotazu
a zpracovani vstupnich soubort. V predposledni kapitole jsou komentovany experimenty,
které byly s vyslednou aplikaci provadény. Zejména se jedné o experimenty pozorujici rych-
lost a slozitost algoritmt. Lze zde najit grafy znazornujici ¢asovou slozitost subsystému
aplikace.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V nasledujici kapitole jsou probrany znalosti nezbytné nutné pro navrh dotazovaciho jazyka
nad Java AST. V prvni fadé se jedna o shrnuti vztahi t¥id a objektl v jazyce Java duleZitych
pro navrh uloZeni v databazi a také pro specifikaci pozadovaného druhu databéaze. Protoze
je predem zjevné, Ze nejprirozenéjsi uloZeni téchto vztahi bude v grafovych databéazich,
nasleduje prehled téchto databézi se struénym vysvétlenim principu. Vybrané databaze
jsou zkouméany podrobnéji v podkapitolach.

Zavérem této sekce je vysledek prizkumu dostupnych dekompilatori se strué¢nou charak-
teristikou. Déle je vice rozebran vybrany dekompilator. Navic je u dekompilatori podrobnéji
popséana knihovna BCEL, ktera poskytuje jenom ¢asteénou dekompilaci, presto vSak muze
byt pro projekt zajimava.

2.1 Vztahy tiid

Vztahy mezi tfidami lze rozdélit nasledovné.
e Vztahy mezi tfidami jako datovymi typy:

— generalizace,

— realizace.
e Vztahy mezi tiidami jako instancemi:

— asociace,
— agregace,

— kompozice.

Generalizace

Generalizace neboli specializace nastava pri dédéni tfidy. V Javé se pro tento vztah pouziva
klicové slovo extends. Ttida timto zdédi metody a atributy t¥idy, od které je dédéno.

Generalizace je jednosmérnd, takze vytvari hierarchii t¥id (rodi¢ — potomek). TFida
miuze dédit pouze od jedné t¥idy (obrézek 2.1), ale rozhrani muze dédit od vice rozhrani
(obrazek 2.2).



Vozidlo

Osobni auto

Nakladni auto

Obrazek 2.1: UML diagram s ukazkou dédi¢nosti tfid.

«interface»
MouselListener

«interface»
KeyListener

JAVAN

«interfaces

MyMouseListener

«interfaces
MyAllListener

«interfaces
MyKeyListener

Obrazek 2.2: UML diagram s ukazkou dédi¢nosti rozhrani.

Realizace

Zde se jedna o implementaci rozhrani. Rozhrani (interface) definuje metody, které je potom
nutné v realiza¢ni t¥idé implementovat. Odkaz na rozhrani se u této t¥idy provadi klicovym
slovem implements. Realizace je jednosmérny vztah, stejné jako generalizace. Realizovat
je mozné vice rozhrani. Omezenim tohoto vztahu je, Ze vZdy na jedné strané vztahu musi
byt rozhrani a na druhé strané ti¥ida. Z toho vyplyva, Ze graf realizace musi mit vzdy praveé
dvé trovné (rozhrani a t¥ida). Na obrazku 2.3 je pitklad UML diagramu znézornujiciho

realizaci.

Asociace

Jedna se o pomérné obecny zpuisob vztahu mezi dvéma instancemi. Prikladem muze byt
pouziti jedné t¥idy v jiné t¥id€ jako parametru metody, atributu t¥idy a podobné. Nasledujici

vztahy (agregace a kompozice) jsou specifi¢téjsi.




«interfaces «interface»
MouseListener KeyListener

MyWindow

Obrazek 2.3: UML diagram s ukazkou realizace.

Tento vztah miZe (ale nemusi) byt obousmérny. Tedy pokud zakreslime tento vztah mezi
tfidami do grafu, mizeme v grafu ziskat cykly (obrazek 2.4). Z toho vyplyva, ze grafem
nemusi byt hierarchicky graf, jak tomu bylo v pfedchozich piipadech. Tato vlastnost plati
i pro agregaci a kompozici.

Menu Menultem

< >

Obrazek 2.4: UML diagram s ukazkou obousmérné asociace t¥id.

Piipad na obrazku miiZze nastat, pokud polozka menu (Menultem) obsahuje zpatky
referenci na menu, do kterého patfi.

Agregace

Tento druh vztahu vytvari mezi instancemi volnou vazbu - mohou bez sebe existovat.
Napftiklad objekt PC pouzivd objekt Tiskarna. Pokud bude vztah ukoncen, stdle mohou
jednotlivé objekty fungovat.

Kompozice

Kompozice je opak agregace. Timto vztahem rozumime silnou vazbu, tedy zZe jeden objekt
bez druhého nemuze existovat, nebot ztréaci smysl. Jako piiklad si miZeme vzit objekt
obdélnik a bod. Body definuji umisténi a velikost obdélniku. Bez tohoto objektu nemuze
obdélnik existovat.



2.2 Grafové databaze

Databézovy koncept oznacovany zkratkou NoSQL' je specificky svym alternativnim piistu-
pem k ukladani dat a dotazovanim nad nimi. S daty se nepracuje jako v klasickych relac¢nich
databazich. Moznym piikladem jsou grafové databaze, kde jsou data uloZena v orientova-
nych grafech.

Grafové databaze vyuzivaji nasledujici t¥i stavebni bloky:

e vrchol,
e hrana,
e vlastnost.

Vrchol grafu predstavuje zaznamy databaze. Napriklad vrchol 1 a 2 v nasledujicim ob-
razku 2.5. Hrany pfedstavuji vztahy mezi vrcholy v databdzi. Nutnym parametrem hrany je
smér a typ. Podle nasledujiciho obrazku 2.5 je tak ziejmé, ze vrchol 1 je ve vztahu s vrcho-
lem 2. Tento vztah je otypovan jako je_&asti, tedy objekt zastoupeny zédznamem vrchol
1 je pravdépodobné soucasti jiného objektu zastoupeného zdznamem vrchol 2. Poslednim
stavebnim blokem je vlastnost. Lze takto blize specifikovat jak vrchol, tak i hranu. Dle
nasledujiciho prikladu (obrazek 2.5) je tak snadno pochopitelné, ze vrchol 1 jménem kolo
je soucasti vrcholu 2 jménem auto, které je mimochodem bilé barvy, a Ze tyto soucasti jsou
zapotiebi ¢tyfi (pocet=4).

jméno=kolo

/ / barva=hila
il

vrchol vztah vlasthost

je_casti

\H\

Obrazek 2.5: Stavebni bloky grafové databaze [29].

Vyhodou grafovych databazi je pfirozeny popis dat s podobnou strukturou. Prikla-
dem muZe byt mapovani struktury objektové orientovanych aplikaci bez pevné stanoveného
schématu [25]. Dal$im ¢astym vyuzitim grafovych databézi je popis vztahi mezi lidmi, tedy
tzv. sociélni sit (Facebook, Google+). Z nésledujiciho komplexnéjsiho prikladu (obréazek 2.6)
lze vycist, ze se Alice a Bob znaji (obousmérny vztah) a Ze oba jsou ¢lenové skupiny Sa-
chovych hract. Je vhodné si povS§imnout, Ze vztah mezi naptiklad vrcholem interpretujici
Alici a vrcholem interpretujici Sachovy krouzek neni obousmérny vztah, nybrz dva rozdilné
vztahy (Elen a je_&len) s opac¢nou orientaci. Timto je zachovana sémantika dat, aby bylo
zFejmé kdo je prijemcem vztahu a kdo poskytovatelem. Mnohé knihovny grafovych databézi
v8ak umoznuji prochézeni grafu v obou moznych orientacich vztahi.

! Tato zkratka byva &asto vysvétlovéna jako ,no only SQL“ [25].



Id: 2
Jméno: Bob
Vék: 22

Id: 100

Typ: zna

Kdy: 2001/10/03
Id: 105

Typ: je_clenem
Kdy: 2011/02/14

Id: 101
Typ: zna
Kdy: 2001/10/03

Id: 1
Jjméno: Alice
Veék: 18

Id: 103
Typ: clen

Id: 3
Typ: Skupina
Jméno: Sachy

Id: 102
Typ: je_clenem
Kdy: 2005/07/01

Obrazek 2.6: Ptiklad grafové databaze?.

Na trhu je k dispozici velké mnozstvi knihoven pro praci s grafovymi databazemi. Pri-
kladem komerénich knihoven mtze byt produkt firmy Oracle s nazvem Oracle Spatial and
Graph [31] nebo produkt Oracle NoSQL Database [30]. Dalsi zndmé produkty jsou na-
ptiklad InfiniteGraph [16], GraphBase [15] nebo Sqrrl Enterprise [34]. Relevantni databaze
se vSak fadi predevsim mezi produkty s open source filozofii. P¥ikladem lze uvést NeodJ [23],
Titan [24], OrientDB [28] a InfoGrid [17].

Clanek na portalu db-engines [2] uvadi srovnani riznych knihoven pro grafové databéze.
Vysledky porovnani jsou uvedeny v tabulce 2.1. Srovnani v této tabulce je provadéno na
zédkladé hodnoceni oblibenosti. Do tohoto hodnoceni se zahrnuje pocet vyhledavani rele-
vantnich slov v internetovych vyhledéavacich, frekvence diskuzi na popularnich portalech
(Stack Owerflow, DBA Stack Exchange), mnoZstvi pracovnich pozic s pozadavkem na zna-
lost patficné databaze a diskutovatelnost na socialnich sitich.

V naésledujicich podkapitolach jsou podrobnéji zkouméany dvé nejlépe hodnocené kni-
hovny pro grafové databaze z této tabulky, tedy Neo4J a Titan.

2.2.1 Neo4dJ

Knihovna pro praci s grafovymi databizemi Neo4J je implementovana v programovacim
jazyce Java. Tato grafovd knihovna vyuziva dotazovaciho jazyka Cipher a jeji domovska
stranka je na adrese [23]. Na téchto strankach je taktéz k dispozici stazeni knihovny uréené

2 Obrazek byl pievzat z http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_database.


http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_database

Poradi | DBMS Skoére
1. | Neo4J 25.17
2. | Titan 2.85
3. | OrientDB 2.18
4. | Sparksee 0.91
5. | Giraph 0.56
6. | ArangoDB 0.48
7. | InfiniteGraph 0.28
8. | Sqrrl 0.19
9. | InfoGrid 0.14

10. | FlockDB 0.12
11. | GraphBase 0.03
12. | HyperGraphDB 0.03
13. | Amisa Server 0.00
13. | GlobalDB 0.00

Tabulka 2.1: Srovnani knihoven pro grafové databaze podle ¢lanku na db-engines [2].

pro komunitu a tedy zdarma pod licenci Apache 2.0. Neo4J je mozné ziskat i v komercni
verzi.

Pouzivat grafovou knihovnu Neo4J 1ze nékolika zptsoby. Jednim ze zpisobi je spusténi
databazového serveru a pouzivani pomoci prohlizec¢e (viz Cipher). Dal$i moznosti je Java
APL

Cipher

Po staZeni baliku s databazi lze v adresaii aplikace zadat nasledujici prikaz, ktery spusti
databazovy server.

./bin/neo4j console

Nésledné lze v prohlize¢i navstivit stranku http://localhost: 7474/, kde je k dispozici
manudl, rychly tutorial a hlavné termindl pro piikazy (dotazy) v jazyce Cipher.

Jazyk Cipher je deklarativniho typu. Jeho syntaxe byla pro vétsi intuitivnost inspirovana
jazykem relac¢nich databazi SQL. V tomto jazyce se nezadavaji prikazy zpusobem ,jak chci
hledat“, ale ,,co chci najit “.

Vytvofeni vrcholu se provadi pomoci nasledujiciho ptikazu.

CREATE (ee:Person { name: "Emil", from: "Sweden" })

Timto piikazem je pomoci jazyka Cipher v databazi vytvoren vrchol oznaceny jako
,Person“. Tento vrchol ma vlastnosti name s hodnotou Emil a from s hodnotou Sweden.
Pro vytvofeni hrany je potfeba zavolat piikaz nize, jehoZ soucasti jsou dva dotazy.


http://localhost:7474/

MATCH (ee:Person) WHERE ee.name = "Emil"
MATCH (ef:Person) WHERE ef.name = "Franta"
CREATE (ee)-[:KNOWS {since:19893}]->(ef)

Zminény dotaz provadi vyhledani vrcholu s vlastnosti name, kterdA ma hodnotu Emil.
Tento vrchol je ulozen do proménné ee. Podobné je do proménné ef vlozen vrchol s vlast-
nosti name, ktery ma hodnotu Franta. Nasledné se vytvari vztah s typem KNOWS a vlastnosti
since s hodnotou 1989.

Dotaz na Frantu a jeho znamé se potom provadi nasledovné.

MATCH (ee:Person)-[:KNOWS]-(friends)
WHERE ee.name = "Franta" RETURN ee, friends

Diky tomuto dotazu je mozné vyhledat vSechny uzly typu Person, které maji vztah
s uzlem, jez mé vlastnost name s hodnotou Franta. Dalsim specifikem musi byt typ vztahu
KNOWS. Dale se vykresli piip. vypise vysledek piikazu, ktery je mozné vidét na obrazcich 2.7.

. Person

© —~ ©

Displaying 2 nodes. 4 relationships v =
o friends
name Franta name Emil
from Czech from Sweden
favourite_drink beer klout 99

Obrazek 2.7: Vysledek dotazu Neo4J v grafu nebo v tabulkovém vyjadfeni.

10



Java API

Pro vytvoreni databaze Neo4J s vyuzitim Java API je potfeba instanciovat tfidu
GraphDatabaseService. Vytvoreni databaze tak i spusti databazovy server. PTi instan-
ciaci je potfeba zadat parametr, ktery znaci adresu v souborovém systému k lozisti. Na
nasledujicim prikladu lze vidét definici adresy takového wlozisté, spusténi databazového
serveru a pripadné vytvoreni databaze. Pfikazem shutdown() se databazovy server zase
ukondi.

private static final String DB_PATH = "/home/uziv/Plocha/test-data";

GraphDatabaseService graphDb;
graphDb = new GraphDatabaseFactory() .newEmbeddedDatabase( DB_PATH ) ;

graphDb. shutdown() ;

Veskera manipulace s databazi probihd v transakcich a proto je potieba po kazdém
bloku ptikaz pracujicich s databazi zadat specidlni prikaz pro potvrzeni. Navic je nutné
tuto manipulaci s ukon¢ovacim potvrzenim uzaviit do klauzule pro odchytavani vyjimek
kvali moznym chybam.

try ( Transaction tx = graphDb.beginTx() )
{

// Database operations go here
tx.success();

Vytvoreni vrcholu a hrany je potom vidét az na komplexnéjsim piikladu. Déle je pfilozen
funkéni jednoduchy piiklad, ktery vytvori dva vrcholy a mezi nimi jednu hranu. Nakonec
prikladovy program vyhleda vrchol, ktery mé vlastnost name nastavenou na hodnotu Karel
a vypise vSechny vrcholy, které jsou s nim ve vztahu KNOWS.

import org.neo4j.graphdb.x*;
import org.neo4j.graphdb.factory.GraphDatabaseFactory;

public class Main {
private static enum RelTypes implements RelationshipType {
KNOWS,
b

public static void main(String[] args) {

GraphDatabaseService graphDb;
Node firstNode;
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Node secondNode;

String DB_PATH = "/tmp/neod4j/file";

graphDb = new GraphDatabaseFactory().newEmbeddedDatabase( DB_PATH ) ;
Label label = DynamicLabel.label( "User" );

try ( Transaction tx = graphDb.beginTx() ) {
//create data
firstNode = graphDb.createNode(label) ;

firstNode.setProperty( "name", "Karel" );
secondNode = graphDb.createNode(label);
secondNode.setProperty( "name", "Josef" );

firstNode.createRelationshipTo(secondNode,RelTypes.KNOWS) ;

// Database operations go here
tx.success();

/] ...

try ( Transaction tx = graphDb.beginTx() ) {
// select data
for(Node a: graphDb.findNodesByLabelAndProperty(label,"name","Karel")){
for (Relationship r : a.getRelationships(RelTypes.KNOWS)){
System.out.println(r.getOtherNode(a) .getProperty("name"));
}
}

tx.success();

}

graphDb. shutdown() ;
b
b

2.2.2 Titan

Tato knihovna pro grafové databaze je implementovéana v jazyce Clojure. Jazyk Clojure je
dialekt jazyka Lisp. Domovska stranka knihovny Titan je na adrese [24]. Titan je Sifeny
jako open source projekt a spadé pod licenci Apache 2.0. Grafova knihovna Titan umoznuje
pouziti nékolika tloznych back-endt. Lze zde vyuzit databaze Apache Cassandra, Apache
HBase nebo Oracle BerkeleyDB.

Pro ovladani databaze vytvorené pomoci knihovny Titan neexistuje specidlni databéa-
zovy jazyk, jako je tomu u Neo4J. Databazi miazeme ovladat pomoci Blueprints nebo po-
moci priloZzené aplikace, kterda vyuziva grafového dotazovaciho jazyka Gremlin. Blueprints
je uvadéno jako generické java API pro grafové databaze. Lze tak timto API ovladat rtzné
databéze (Neo4J, OrientDB, Titan a dalsi) [9].
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Gremlin

Jestlize se nachazime v adresafi aplikace, potom se zavoldnim néasledujiciho ptfikazu spusti
terminal Gremlin, ve kterém je jiz mozné spoustét dotazy a piikazy ve stejnojmenném
dotazovacim jazyce.

./bin/gremlin.sh

Dale, pro pfipojeni k databézi a pfipadnému vytvofeni databéze, je nutné zadat adresu
ke konfigura¢nimu souboru. Pfikazy pro pripojeni databéze a k ukonceni pfipojeni jsou
nasledujici.

g=TitanFactory.open(’/directory/file’)
g.shutdown ()

Podrobny popis tvorby obsahu konfigurac¢niho souboru, nutného pro vytofeni databéaze,
lze nalézt v dokumentu titan-cassandra-es.properties, ktery se nachézi v adresafi
conf. Jednoduchym prikladem funkéni konfigurace muze byt nasledujici text.

storage.backend=berkeleyje
storage.directory=db/berkeley
index.search.backend=elasticsearch
index.search.directory=db/es
index.search.elasticsearch.client-only=false
index.search.elasticsearch.local-mode=true

Klic¢ovou informaci z konfigura¢niho souboru je pouziti tlozného back-endu, ktery je
v tomto pripadé BerkleyDB (berkeleyje).

Pro vytvoreni vrcholu se pouzije funkce addVertex (), kterd vraci vytvoreny vrchol.
Nasledné se pomoci funkce setProperty () nastavi vrcholu pozadované vlastnosti.

proml = g.addVertex()
proml.setProperty(’name’,’Jirka’)

K vytvofeni hrany se potom pouzije funkce addEdge (), kde se spoji napiiklad vrchol
proml a prom2 a nastavi se typ resp. popisek. Déle je samoziejmé mozné dat hrané dalsi
vlastnosti podobné jako vrcholu.

g.addEdge (null,proml,prom2, ’KNOWS’)
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Jednoduchy dotaz muze vypadat nasledovné. Zde se dotazuje grafové databaze na vr-
chol, ktery ma vlastnost name s hodnotou ,,Jirka*“.

g.V.has(’name’,’Jirka’)

Blueprints API

Aplikaci Gremlin a toto generické API vyviji stejnd skupina lidi (TinkerPop). Diky tomu je
pouziti Blueprints v Javé velice podobné ptikaztum v aplikaci Gremlin. Zpracovani databaze
je zde transakéni, proto je vhodné operace nad databazi uzavirat do klauzule pro odchyta-
vani vyjimek. Po ukonéeni bloku prikazt je nutné jej zakoncit piikazem shutdown().

Za zminku uz zde stoji asi jen fakt, ze proménna g, kterd se pouzivala i v aplikaci
Gremlin (zde mé stejny vyznam), je datového typu TitanGraph. Vrcholy vytvofené funkci
addVertex () jsou datového typu Vertex a hrany jsou typu Edge.

import com.thinkaurelius.titan.core.TitanFactory;
import com.thinkaurelius.titan.core.TitanGraph;
import com.tinkerpop.blueprints. *;

public class test {
public static void main(String[] args) {
TitanGraph g = TitanFactory.open("/tmp/titan/file");

Vertex oz = g.addVertex(null);
oz.setProperty("name", "Jiri Bilek");
0z.setProperty("age", "24");

Vertex sz = g.addVertex(null);
sz.setProperty("name", "Tatka Bilek");

Edge e = g.addEdge( null, sz, oz, "parent");
g.commit () ;

if (g.getVertices("name", (Object)"Jiri Bilek").iterator().hasNext()){
System.out.println("Jiri Bilek is "+g.getVertices('"name",
(Object)"Jiri Bilek").iterator() .next() .getProperty("age")+" years old");
Yelse{
System.out.println("Zadny Jiri Bilek v databazi neni");
}
g.shutdown() ;
}
}
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2.3 Dekompilatory Java

7Z4dné nastroje pro tvorbu abstraktniho syntaktického stromu z byte kédu nejsou k dispo-
zici. Lze vsak vyuzit dekompilator, ktery z byte kédu vytvari pfimo zdrojovy kéd. Pokud by
tento nastroj byl s otevienym kédem (open source), byla by moznost si nastroj upravit pro
pouhou tvorbu AST nebo néstroj pouzit tak, aby tento AST vracel. Z toho vyplyva prvni
narok na dekompila¢ni nastroj. Dal$im nirokem je implementacni jazyk, nebot potiebujeme
nastroj modifikovat resp. pouzivat v programovacim jazyce Java.

Dekompilatort Java kédu je pomérné velké mnozstvi. Mnohé jiz ale nejsou v sou-
¢asné dobé vyvijeny a dalsi postradaji kvalitu. V néasledujicim pfehledu je charakterizo-
vana vétsina znaméjsich dekompilatort. Obsahlejsi seznam dekompildtort lze nalézt na
blogu [36].

Je zfejmé, ze je k dispozici velké mnozstvi dekompilatort pro Java bajtkod. Avsak
vétSina nastroji neodpovidd pozadavkim této prace a dalsi jsou bud dosud nedokondené
(CRF), nebo jejich nedokonéeny vyvoj skonéil (Candle, EDJC). Jedingm odpovidajicim
pouzitelnym nastrojem je tedy Procyon. Tomuto néastroji se budu dale vénovat podrobnéji.

2.3.1 Procyon

Balik Procyon je open source projekt vyvijeny pod licenci Apache 2.0. Vyvoj zapocal kon-
cem roku 2012 hlavnim vyvojafem Mikem Strobelem. Domovské stranky s moznosti stazeni
zdrojovych kédu, drobnym popisem a navodem lze nalézt na adrese [35].

Procyon je balik néstroji pro generovani a analyzu zdrojového kédu. Hlavni ¢asti
(knihovny) jsou Core framework, Reflection framework, Expression framework, Compiler
toolset a Java decompiler.

Je nutno podotknout, ze dekompilace je pomérné naro¢na operace a vyzaduje hodné
vypocetniho ¢asu procesoru. Dekompilace velkého projektu miize na primérném stroji trvat
nékolik jednotek az desitek minut.

Pouziti

Pokud je stazen jiz zkompilovany procyon-decompiler. jar, lze si spusténim tohoto pro-
gramu vypsat napovédu.

java -jar procyon-decompiler.jar -7

Nebo je mozné se rovnou pokusit dekompilovat néjaky soubor. Pro otestovani
funkénosti lze vyzkouset dekompilovat standardni knihovny Javy jako napriklad
java.lang.String. Soubor pro dekompilaci se zadéva jako parametr programu.

java -jar procyon-decompiler.jar java.lang.String
V pfipadé pouziti dekompildtoru v terminélech, které neposkytuji obarveni textu (vy-
znacdeni syntaxe) bude uzivatel znaéné ochuzen. Proto se doporucuji termindly s moznosti
zabarvovani textu a pokud presto detekce ANSI selZe, je mozné toto vynutit pridanim

argumentu -DAnsi=true.

java -DAnsi=true -jar procyon-decompiler.jar java.lang.String
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‘ Nazev ‘ Licence | Poznamky
Procyon [35] Apache Novy, pomérné kvalitni dekompilator, ktery je
License 2.0 stale vyvijen.

CRF MIT License Vytvoten v Java 6. Podporuje Java 6, Java 7

(Class File i Java 8. Stale vyvijen. Obcas jesté vypisuje kon-

Reader) [11] trolni vypisy.

Krakatau [21] GNU GPL Stale vyvijen. Vytvofen v jazyce Python (Py-
thon 2.7). Caste¢na podpora Java 8.

Candle [10] Dekompildtor programovany v Javé. Vyvoj
pravdépodobné skonéil v roce 2013. Piestoze je
vyvoj opren o firmu Red Hat, neni dekompilator
uplné dokonceny.

JBVD Academic Free | Vyvoj skoncil v roce 2011. PrestoZe oznacovany

(Java Bytecode | License (AFL) jako open source, nepodafrilo se mi na internetu

Viewer & De- najit zdrojovy kod.

compiler) [19]

EDJC GNU GPL Dekompilator vytvaren v jazyce Java. Vyvoj

(Emilio’s  Java skoncil alfa verzi v roce 2011.

Decompiler) [13]

JD [20] MIT License, | Souc¢asti JD-Code a JD-Gui programovény v ja-

uzavieny kdéd zyce C++. Podpora jdk1.1.8, jdk1.3.1, jdk1.4.2,
jdk1.5.0, jdk1.6.0 a jdk1.7.0. Tento dekompilé-
tor poskytuje plugin k vyvojovému prostiedi Ec-
lipse.

FernFlower [14] Freeware Vytvotfeno v jazyce Java. K projektu neni zadna

License 1.0 dokumentace ani blizsi informace.

JaD (JAva De- | Komeréni Dekompiler podporujici dekompilaci Java 7.
compiler) [18] program (pro | K dispozici je také plugin pro vyvojové prostiedi
nekomercéni Eclipse s nazvem JadClipse.

pouziti zdarma)

DJ [12] Nekomeréni Urceny pro operacni systém Windows. Soucasti

pouziti zdarma | je i editor.

Mocha [22] V roce 1996 vydina betaverze, poté vyvoj
skoncil.

Tabulka 2.2: Seznam dostupnych dekompilatort Java kédu.

Balik Procyon umoznuje také dekompilaci celych .jar souborid. K tomu je potfeba
pridat dekompildtoru argument -jar, oznamujici typ prichoziho souboru a déle je mozné
si vysledek ulozit do vybraného umisténi.

java -jar procyon-decompiler.jar -jar soub.jar -o out
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API Dekompilatoru

Dale je uveden zpusob pouziti baliku Procyon v kédu, kde je totiz potfeba API dekompi-
latoru, které vsak obsahuje pouze dvé metody.

public static void decompile(
final String internalName,
final ITextOutput output
)3

public static void decompile(
final String internalName,
final ITextOutput output
final DecompilerSettings settings

)

Prvnim parametrem funkce decompile je proménnd typu String, kterd pozaduje v tex-
tovém tvaru identifikaci souboru pro dekompilaci. Identifikace miize byt definovana bud
adresou v souborovém systému, nebo adresou v Java notaci k standardni knihovné (napft.
java.lang.String). Druhy parametr je vystup metody v datovém typu ITextOutput,
ktery je definovan v ramci baliku Procyon. Posledni parametr je volitelny a je jim mozno
nastavit nékteré parametry dekompilace. V nasledujicim prikladu lze vidét jednoduché pou-
Zitl této funkce s vystupem na terminél.

final DecompilerSettings settings = DecompilerSettings.javaDefaults();

try (final FileQutputStream stream = new FileOutputStream("path/to/file");
final OutputStreamWriter writer = new OutputStreamWriter(stream)) {

Decompiler.decompile(
"java/lang/String",
new PlainTextOutput(writer),
settings
)3
}
catch (final IOException e) {
// handle error

}

2.3.2 BCEL

Zkratka BCEL znad¢i slovni spojeni Byte Code Engeneering Library [1], tedy se jedn4 o kni-
hovnu pro praci s bajtkédem. Tato knihovna je vyvijena spole¢nosti The Apache Software
Foundation a taktéz spada pod licenci Apache 2.0.

17



Balik BCEL neni uréeny pro plnou dekompilaci kédu. Jeho tcel je majoritné zaméreny
na modifikaci jiz zkompilovaného kédu (bajtkédu). Pfi zpracovani vsak dava k dispozici
tyto informace:

e nazev tridy,

e nazev souboru,

e nazev baliku,

e nazev rodicovské tridy,

e priznaky tiidy,

e nizvy implementovanych rozhrani,

e seznam atributii t¥idy (nazev, datovy typ),

e seznam metod ti¥idy (ndzev, datovy typ navratové hodnoty, datové typy parametri).

Nevyhodou tohoto baliku je omezené mnozstvi poskytovanych informaci a moznost zpra-
covani pouze souborii . class, tedy nikoliv . jar. Na druhou stranu je doba zpracovani velice
kratkd (jednotky sekund) na rozdil od dekompilace pomoci baliku Procyon.
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Kapitola 3

Navrh dotazovaciho jazyka

S vyuzitim knihovny BCEL bude vytvoren abstraktni syntakticky strom s dostupnymi
informacemi. Pokud bude pozadavek na informace, které knihovna BCEL nebude poskyto-
vat, provede se sestaveni AST pomoci nastroje Procyon. Detekce poZzadovanych informaci
se provede béhem nacitani dotazu, aby nedoslo k situaci, kdy by byl prvné vytvoren AST
knihovnou BCEL a nésledné nastrojem Procyon. Timto by mélo dojit ke zefektivnéni in-
terpretace dotazu. Déale se tento ziskany AST ulozi do grafové databaze.

Dle porovnéni grafovych databazi (tabulka 2.1) bude v aplikaci vyuzita knihovna pro
grafové databaze Neo4J. Tato knihovna byla vybrana zejména diky své rychlosti spou-
$téni, protoZe s kazdym dotazem se bude aplikace spoustét znovu spolecné s databazovym
serverem. TTidy a rozhrani potom budou znazornény jako vrcholy grafu. Vlastnosti tohoto
vrcholu budou zastupovat informace o tfidé jako napr. modifikatory, pfistupova prava apod.
Hrany mezi vrcholy budou popisovat vztahy mezi tfidami a rozhranimi, tedy specifikaci,
realizaci a asociaci. Druh vztahu bude specifikovan typem vztahu. Metody a atributy tfid
budou také znazornény jako vrcholy grafu a s tfidami budou mit vytvoren vztah s patFi¢nym
typem.

Dale se nad vzniklou databéazi provede dotaz, ktery bude definovan pomoci specialniho
dotazovaciho jazyka. Tento jazyk je popsan v nésledujici podkapitole.

3.1 Navrh dotazovaciho jazyka nad Java AST

Aby byl dotazovaci jazyk nad Java AST vice intuitivni, bude jeho syntaxe odvozena od
jiného znadmého a jiz pouzivaného jazyka. Za tento inspirativni jazyk byl vybran jazyk
XPath. Vice se o jazyku XPath lze doéist na internetovych strankach [6, 27].

UlozZeni dat v databazi

Na zékladé porovnéani databazi z ¢lanku na portalu db-engines [2] bude k ulozeni dat pou-
zita databaze Neo4J. Vzhledem k opétovné pouzitelnosti nebude pouzito Java API posky-
tovaného knihovnou Neo4lJ, ale obecnéjsi knihovnou Blueprints API, kterda dokaze ovladat
i databazi vytvorenou pomoci Neo4J. Do budoucna tak bude mozné jednoduse nahradit
Neo4J jinou efektivnéjsi databazi.
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Syntaxe a sémantika dotazu

Zakladni struktura dotazu se sklada z jednotlivych kroki. Podobné jako v jazyce XPath lze
jednotlivé kroky dotazu vkladat mezi lomitka (,,/“). Neni zde vSak kofenovy uzel (vrchol),
takze adresovani musi byt vzdy relativni tzn. nikdy nebude dotaz za¢inat symbolem , /.

krok/krok/...

Kazdy krok musi obsahovat vyraz pro popis uzlu (nodeexpr). Nepovinnou ¢asti kroku
je filtr (filter).

nodeexpr [filter]

Obsahem popisu uzlu muze byt konkrétni jméno hledaného elementu nebo typ uzlu
(t¥ida, rozhrani apod.). Vysledkem takovychto jednoduchych dotazi by potom byla mnozina
vSech uzli s odpovidajicim jménem nebo mnozina uzli se zadanym typem. Pfed jméno
elementu lze pridat symbol ,,!“, ktery znaci, Ze je pozadovana mnozZina prvki, jehoZ jméno
bylo zadéano, a vSech jeho potomku. JestliZe se nejedné o prvni krok, muze byt obsahem
také nazev vztahu. Potom by byla vysledkem mnoZina uzld, které jsou v patfiéném vztahu
s uzly z predchoziho kroku. Jestlize bude jméno uzlu nebo typ uzlu zadan jako krok, ktery
neni na prvnim misté, bude tento krok bran jako filtr. Napriklad pokud bude v prvnim
kroku vyhleddna mnozina tiid a ve druhém bude nazev elementu, potom se mnozina vsSech
t¥id zredukuje na mnozinu t¥id, které maji definovany nazev. V tomto pripadé by opacné
poradi kroki vedlo k ekvivalentnimu dotazu.

class/jmeno.tridy
jmeno.tridy/class

Filtr kroku je nepovinnd ¢ast. Pokud je vSak zadén, je vysledkem takova mnozina ele-
ment, které odpovidaji filtru. Struktura filtru je podobné strukture dotazu, tedy se sklada
z krokd, popisu uzlu a dalsich filtri. Navic je zde mozné zadat podminku na konkrétni
vlastnost uzlu.

@property="value"

Vysledkem filtru je redukovanad mnozina ze vstupu. Je-li tedy filtrem podminka vlast-
nosti uzlu, vysledkem je mnozZina takovych uzli, které maji pro danou vlastnost nastavenou
odpovidajici hodnotu. Je-li filtr zapsan stejnou strukturou jako dotaz, potom je vysledkem
takovd mnozina uzll, které po provedeni filtru nemély jako vysledek prazdnou mnozinu.

Prikladem filtru s podminkou vlastnosti uzlu mutze byt nasledujici dotaz. Zde je ziskéna
mnozina vSech tfid, kterou filtr zredukuje na ty tfidy, které jsou statické.

class[@static="true"]

Priklad filtru se strukturou dotazu muZe vypadat nasledovné. Vysledkem jsou tak
v8echny tiidy, které obsahuji alespon jednu metodu.

class[have_method]
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V dotazovacim jazyce je mozné pouzivat zavorky. Jejich funkce je stejna jako v jinych
jazycich.

Dale je mozné v dotazu pouzit mnozinovych operatori intersection a union. Tyto
operatory lze pouzit na rizné kroky dotazu, na samostatné dotazy nebo v krocich, které
jsou uvnitf filtru.

class union interface
class intersection inner class
class/(have_method union have_member)

Ve filtru Ize pouzit navic pravdivostni operace and, or a not. Je zde tedy nutno rozliso-
vat, zda se jedna o mnozinovou operaci nebo pravdivostni operaci.

class[have_method or have_member]
class[@access="public" or @access="protected"]
class[have_method and Qaccess="public"]
class[extends/(have_member union have_method)]

Zkracovani zapisu je mozné podobné jako v jazyce XPath, avSak zkratky budou im-
plementovany pro ¢asto pouzivané konstrukce relevantni tomuto dotazovacimu jazyku. Vy-
sledny seznam vSech zkratek v jazyce ASTquery je vypsan do tabulky v priloze E.

V ramci této prace byl vytvoren seznam 30 komplexnich dotazi, ktery ukazuje rizné
moznosti dotazovaciho jazyka. Proto v ném neni tolik kladen dtiraz na smysluplnost dotazu,
nybrz na riznorodost. Kazdému dotazu predchéazi popis, co se v daném pripadé vyhledava.
V nékterych pripadech je vypsano nékolik ekvivalentnich dotazi s rozdilnym zapisem. Tento
rozdilny zapis ekvivalentnich dotazti muzZe vést k rozdilnému postupu vyhodnoceni a tedy
rozdilnym c¢astm zpracovani vysledku. CoZz mize byt zajimavym podnétem k experimen-
tim. Zminovany seznam se lze nalézt v priloze F.
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Kapitola 4

Implementace dotazovaciho jazyka

P1i tvorbé gramatiky byl vyuzit nastroj ANTLR. Diky tomuto nastroji lze lehce vygene-
rovat prekladac¢ jazyka. Prace s ANTLR je blize popséna v néasledujici podkapitole. Déale
je popsana syntaxe a sémantika jazyka pomoci specidlniho popisu jazyka, ktery se pouziva
na vstup nastroje ANTLR. Jsou tak popsany predevsim nejvyznamnéjsi ¢asti jazyka. Za-
vérem je podkapitola vénovana pouziti zkratek, které lze v Java AST dotazovacim jazyce
pouzivat.

4.1 Knihovna ANTLR

Pro pomoc pii vytvareni prekladace dotazovaciho jazyka byl vybran nastroj ANTLR. Jedna
se o generator parseru pro Cteni, zpracovani, provadéni nebo prekladani strukturovaného
textu ¢i bindrnich soubori [8, 32]. Lze tak jednoduse ziskat abstraktni syntakticky strom
dotazu.

Prerekvizity

Za prvé je potfeba mit vytvoreny soubor s gramatikou, kterd bude mit koncovku .g nebo
.g4. V tomto pfipadé to bude soubor ASTquery.g. Pro jednoduchost ukazky miize mit
tento soubor nasledujici obsah (pfevzato z [33]). Finalni podoba souboru je v pfiloze D,
jejiz obsah je popsén v nasledujici kapitole.

grammar ASTquery;

r : ’hello’ ID ;// match keyword hello followed by an identifier
ID : [a-z]+ ; // match lower-case identifiers

WS : [ \t\r\nl+ -> skip; // skip spaces, tabs, newlines

Dalsi nezbytnou soucasti je samoziejmé program ANTLR, ktery je mozné stahnout na
adrese http://www.ANTLR.org/download.html (Complete ANTLR 4.5 Java binaries jar).

Vytvoreni potfebnych trid z gramatiky

Jestlize mame soubor s gramatikou (ASTquery.g) a ANTLR (ANTLR-4.5-complete. jar)
v jedné slozce, miizeme spustit nasledujici piikaz pro vygenerovani t¥id zpracovavajici gra-
matiku (parser).

java -classpath ANTLR-4.5-complete.jar org.ANTLR.v4.Tool ASTquery.g
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Timto prikazem budou ve stejné slozce vygenerovany soubory:

e ASTqueryParser.java,

ASTqueryLexer.java,

ASTquery.tokens,

ASTqueryBaseListener.java,

ASTqueryLexer.tokens,

ASTqueryListener.java.

Testovani gramatiky

Kompilace zdrojovych soubort parseru a lexikalniho analyzatoru se provadi s pripojenim
potfebné knihovny ANTLR.

javac -cp ANTLR-4.5-complete.jar *.java

K naslednému spusténi je potfeba navic pfilozit soubor obsahujici funkci main, ktera
s vyuzitim tzv. ,,class loaderu“ nacte zkompilované t¥idy zpracovavajici jazyk. Déale je po-
tfeba urcit jméno gramatiky, poc¢atecni uzel a zpusob vypisu vysledného AST nebo pozadat
o vypis dalSich informaci.

java —-cp ANTLR-4.5-complete.jar:. org.ANTLR.v4.runtime.misc.TestRig
ASTquery -r -tree

Po tomto pfikazu bude terminal ocekavat zapis v zadané gramatice. Ukonceni vstupu
lze provést stiskem Ctrl4+D a na pozadovaném vystupu bude vysledny syntakticky strom.

Spusténim bez parametri ziskame napovédu testovaciho programu, jez ukazuje mozné
vystupy programu (tokeny, abstraktni syntakticky strom, AST zobrazeny pomoci GUTI a dal-
§f).

$ java -cp ANTLR-4.5-complete.jar:. org.ANTLR.v4.runtime.misc.TestRig
java org.ANTLR.v4.runtime.misc.TestRig GrammarName startRuleName
[-tokens] [-tree] [-gui]l [-ps file.ps] [-encoding encodingname]
[-trace] [-diagnostics] [-SLL]
[input-filename(s)]
Use startRuleName=’tokens’ if GrammarName is a lexer grammar.
Omitting input-filename makes rig read from stdin.

V tomto projektu vsak nebude ,class loader“ pouzivan. Vygenerovanym zdrojovym
souboriim zpracovavajicim jazyk je pfipsdna deklarace baliku (package grammar;). Ve tii-
dach, kde jsou tyto tfidy pouzivany, jsou importovany klasickym zptsobem. Timto odpada
potfeba nacitani t¥id pomoci ANTLR.
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4.2 Syntaxe a sémantika dotazovaciho jazyka

Struény popis v nadvrhu dotazovaciho jazyka (kapitola 3.1) byl dodrzen ve vsech bodech.
Podrobnéjsi popis 1ze ziskat studovanim obsahu souboru s gramatikou (v tomto ptipadé
¢asti gramatiky. Kompletni obsah souboru s gramatikou je uveden v ptiloze D.

Pocatecni pravidlo gramatiky je nazvano query. Obsah tohoto pravidla je stejny jako
pravidla query2 bez netermindlu relationship. Z tohoto pravidla lze pfejit do netermi-
nalu node_type, coz znamend, ze dotaz muze obsahovat nazev typu uzlu (class, method
a dalsi). Dale je mozné zadat pfimo nazev hledaného elementu (ID). Toto si interpret vy-
svétli, jako jméno uzlu jehoz typ je tfida, vnit¥ni t¥ida, rozhrani, datovy typ, genericky typ,
pole nebo vycet. Nepovinnou soucasti je symbol vykfi¢niku, ktery by po zadani znacil, Ze je
pozadavkem nejen ten uzel, jehoz nazev byl zadan, ale také jeho potomci. Dalsi pravidlo
obsahujici neterminél slash znaci vlastnost jazyka, kde se jednotlivé kroky dotazu oddéluji
symbolem lomitko ,,/“. V pravidle query je tento zdpis mirné rozdilny nez v query2 a to
takto: query slash query2. Z tohoto je nasledné ziejmé, jak lze piejit z pravidla query
do pravidla query2. Je timto zamezeno moznosti, aby se neterminél relationship mohl
vyskytnout v prvnim kroku. Dalsi pravidlo query2 ’ [’ expr ’]° znadi zapis filtru a uka-
zuje mozny prechod do pravidla expr, ktery je popsan nize. Déale uz jsou jen pravidla pro
mnozinové operace sjednoceni a pruniku a na zavér je pravidlo pro zavorky.

Pravidlo query2 ma navic, jak jiz bylo feceno, k dispozici neterminél relationship,
diky kterému je mozné zadat vztah. Pokud je takto zadan vztah, je vysledkem mnozina
elementt, které maji zadany vztah s prvky, jez byly ve vysledné mnoziné po provedeni
pfredchoziho kroku.

query?2
: node_type
| ¢C12)? ID
| query2 slash query2
| relationship
| query2 ’[’ expr ’1°
| query2 SPACES union SPACES query2
| query2 SPACES intersection SPACES query2
| )() query2 )))

I

Rozdilt mezi pravidly expr a expr2 je jiz vice, nez mezi query a query2. Moznost zadani
nazvu typu uzlu, konkrétniho jména uzlu s p¥ipadnym vyk¥i¢nikem, pravidla pro oddéleni
krokii (slash), pravidla pro vlozeni filtru a pravidla pro zavorky ztistalo nezménéné. Pravi-
dlo expr2 déle umoznuje operace pro sjednoceni a prinik, jako tomu bylo u pravidel query
a query2.

expr2
: node_type
| 1> ID
| ID
| expr2 slash expr2
| relationship
| expr2 ’[’ expr2 ’1°
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| expr2 SPACES union SPACES expr2
| expr2 SPACES intersection SPACES expr2
| )() expr2 )))

I

U obou pravidel je mozné zadat nazev vztahu. V pfipadé expr nebude tak brana vstupni
mnozina z predchoziho kroku, ale z mnoziny vstupujici do filtru. Dale v pripadé tohoto
pravidla jsou poskytovana pravidla pro pravdivostni operace negace, and a or. Posledni
prepisovaci pravidlo z netermindlu expr znac¢i podminku na vlastnost uzlu.

expr
: node_type
| 1> ID
| ID
| expr slash expr2
| relationship
| expr ’[’ expr ’]’
| not SPACES expr
| expr SPACES and SPACES expr
| expr SPACES or SPACES expr
| ’@> ID ’=’ STRING
| )() expr )))

I

Neterminal node_type umoznuje zadani pouze vymezeného vyctu prvki, ktery je defino-
vany v ramci gramatiky. Jedna se o vSechny typy uzld vytvarenych v grafové databéazi. Pre-
pisovaci pravidlo neterminalu ID znaci, Ze se zde muzZe vyskytnout libovolny Fetézec, ktery
podléhd podminkam identifikatori jazyka Java. Nesmi tedy byt obsahem symbol dolaru ($),
lomitka (/) a podobné. Navic byla pfiddna moznost zadani symbolu tecka (,,.*), ktery sice
nemuze v identifikdtorech byt obsazen, ale je obsazen v celych jménech identifikatort (napt.
java.lang.String). Netermindl STRING umoziiuje zadani libovolného fetézce, ktery musi
byt ohrani¢en uvozovkami. Zde je tedy mozno zadat fetézce i s nepovolenymi znaky v iden-
tifikdtorech. Zavérem je vhodné podotknout, Ze vzhledem tomu, Ze jazyk rozliSuje mala
a velkéd pismena, byly textové operatory definovany tak, aby nebyl bran zretel na velikost
znakd v klicovych slovech. Jedna se o operatory not, and, or, union a intersection.

4.3 Zkratky

Veskeré mozné zkratky, které lze pouzit v dotazovacim jazyce nad Java AST jsou vypsany
v priloze E.

Mezi nejvyznamnéjsi patii nasledujici zkraceni, coz lze samoziejmé provést pro jakykoliv
typ vrcholu.

class [@name="jmeno.elementu"]
class[jmeno.elementu]

Dalsim vyznamnym zkracenim je zapis pro ziskdni mnoziny elementti a jeho potomk,
kde tento kofenovy element definujeme nazvem.
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jmeno.elem/>e union jmeno.elem
! jmeno.elem

Vsechny vztahy mezi vrcholy maji definovany ur¢ity nézev (napi. extends), ktery je
pouzivan i v dotazovacim jazyce. Pro opa¢ny smér vztahu se v grafu pouziva konstrukce
pro otoceni sméru ,,Sipky “. V dotazovacim jazyce jsou pro opacné sméry vztaht definovany
specialni ndzvy (napi: extended_by). Zjednoduseni spoc¢ivd v tom, Ze neni nutno si pama-
tovat nazvy pro oba sméry vztahu, ale staci zadat obecny nizev a na zacatku urcit symboly
> a < pro urceni sméru vztahu. Potom jsou nésledujici zapisy ekvivalentni.

class/extends
class/>extends

class/extended_by
class/<extends

Daéle pro vybrané (nejvice pouzivané) vztahy, lze zapsat nazev vztahu pouze prvnim
pismenem.

class/extends
class/>e

Posledni jazykova konstrukce, kterd by se dala také oznacdit jako zkratka, je piimé
napsani nazvu vyhleddvaného elementu. Tedy naptiklad zapis org.package.class vrati
mnozinu vSech t¥id, vnitfnich t¥id, datovych typi (doc¢asnych vrchola tfid), vyctid, gene-
rickych typd, poli a rozhrani, které maji shodny nazev. Je zjevné, ze nezkriceny zapis by
v tomto pripadé byl opravdu dlouhy.
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Kapitola 5

UlozZeni abstraktniho syntaktického
stromu do grafu

V této kapitole je podrobné probran zptisob ulozeni abstraktniho syntaktického stromu do
grafu. Jelikoz je pro praci s databazi Neo4J pouzivano Blueprints API, je moZnost vyuzit
dalsi podptrné knihovny z dilny Blueprints. Knihovna Frames umoznujici jednodussi a ¢i-
telnéjsi ukladani dat do databaze je priblizena nasledujici podkapitolou. Déle jsou reseny
jednotlivé elementy jazyka Java, které jsou urceny k ukladani do grafové databaze. U kazdé-
ho elementu je studovana syntaxe a sémantika zapisu, pricemz je diskutovano feseni ulozeni
do databaze. Déle je vzdy shrnuti pro kazdy element, jez vypisuje seznam vsech uklada-
nych vlastnosti a moZnosti navazani vztaht. Nasleduje popis Teseni nékolika vyznacénych
problémt pfi uklddani dat do databaze. Na zavér je shrnuti vSech vrchold do prehledné
tabulky.

5.1 Knihovna Frames

Knihovna Frames umoziuje pohlizet na prvky grafové databéaze jako na objekty [5]. V ja-
zyce Java se tak vytvori rozhrani popisujici vrcholy a hrany v grafu. Potom lze jednoduse
a prehledné ukladat informace do databaze nebo z databaze cist.

Diky této knihovné jsou vytvofeny rozhrani pro vSechny typy vrcholi. Rozhrani pro
popis hran neni potieba vytvafet. Vzhledem k podobnostem typt vrcholi a k potiebé
s nékterymi pracovat stejné, je vyuzito dédéni rozhrani a tim sdileny vlastnosti a chovani
mnoha vrcholt.

Po prostudovani konstrukci jazyka Java je zjevné, Ze pro vSechny elementy je potreba
ukladat jejich nézev a vztah prvku s jeho anotaci (skoro vSechny elementy lze anotovat).
7 tohoto duvodu byl vybran piiklad na vytvofeni typu vrcholu, ktery bude predkem vSem
vrcholiim.

public interface IObject {
@Property("name")
public void setName(String name);
@Property("name")
public String getName();

Q@Adjacency(label="have_annotation", direction=Direction.QUT)
public Iterable<IObject> getAnot();
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Q@Adjacency(label="have_annotation", direction=Direction.QUT)
public void addAnot(final IObject a);

V kédu je ukézano, ze jména vlastnosti se vkladaji jako element anotace Property pred
metody, které s danou vlastnosti pracuji. Zde jsou deklarovany metody pro nastaveni hod-
noty této vlastnosti a pro ¢teni této vlastnosti. Obdobné se pracuje se vztahy objekt, kde
se nazev vztahu vklada jako element anotace Adjacency. DalSim elementem této anotace
je orientace vztahu. Tedy vztah s ndzvem have_annotation, ktery vzdy vychéazi z daného
vrcholu, méa deklarované opét dvé metody. Prvni metoda vraci seznam vSech vrcholi, které
maji s danym vrcholem zminovany vztah. Druhéd metoda umoznuje pridat vrcholu pozado-
vany vztah.

Pri vytvareni nového vrcholu, ktery ma byt definovaného typu, se zada reference na
rozhrani jako parametr funkce addVertex.

IObject objct = (IObject)framedGraph.addVertex(l, IObject.class);
Prace s vrcholem se déle provadi pomoci deklarovanych metod v rozhrani.

objct.setName ("novy objekt");

IObject anotace = (IObject)framedGraph.addVertex(1l, IObject.class);
objct.addAnot (anotace) ;

5.2 Trida

Podle popisu tfidy v dokumentaci Java 7 [26] definuje deklarace t¥idy novy referenéni typ
a popisuje, jak je implementovana.

Existuji tfidy tzv. ,,top level“ a naopak vnorené tfidy. Vnorené t¥idy jsou deklarované
uvniti jiné tfidy nebo rozhrani. Mezi vnofené tfidy se fadi clenské tiidy, lokdlni tiidy
a anonymni t¥idy. V grafu disponuji vnitfni t¥idy specidlnim vrcholem, kde anonymni t¥idy
jsou odliSeny jinym druhem vrcholu.

Tiida mtze obsahovat atributy, metody, instance, statickou inicializaci a konstruktory.
V grafu maji tfidy vztah s atributy (have_attribute) a metodami (have_method). S kon-
struktory je zachazeno jako s metodami s tim rozdilem, ze vrcholy jsou odliseny typem.

Popis deklarace t¥idy je nasledujici.

ClassDeclaration:
NormalClassDeclaration
EnumDeclaration
NormalClassDeclaration:
ClassModifiers class Identifier TypeParameters
Super Interfaces ClassBody

7 prvni ¢asti je zjevné, Ze existuji dva druhy t¥id. Prvni jsou normalni t¥idy a druhou
je vycéet (enum). Mezi normalni t¥idou a vy¢tem je mnoho rozdilného, z hlediska grafu vsak
ne, proto jsou tyto dvé entity rozliSeny pouze typem vrcholu a dale je s nimi zachazeno
stejné.

Pri deklaraci t¥idy jsou mozné nasledujici modifikatory:
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e Annotation,
e public,

e protected,
e private,

e abstract,

e static,

e final,

e strictfp.

Modifikdtor Annotation znaci anotaci tfidy. Tedy, Ze v tomto misté bude anotace,
kterd se vztahuje na nasledujici t¥idu. Tento vztah je v grafu symbolizovan hranou mezi
tfidou a vrcholem anotace s nidzvem have_annotation. Pt¥istupové modifikdtory public,
protected a private jsou zachyceny v grafu vlastnosti access. Abstract, static a final
maji v grafu specialni polozku mezi vlastnostmi vrcholu. Strictfp, ktery striktné vynucuje
plovouci fadovou ¢arku u vyrazi [26], je do grafu ukladan pod stejnym nazvem.

S tfidami, které deklaruji genericky typ, je zachézeno jako s ostatnimi tfidami. Jméno
t¥idy je pouzito bez typového parametru. Java kompildtor se jiz postara o to, aby byl typovy
parametr pouZzivan spravné. Proto neni potfeba toto v grafu oSetfovat.

Trida muze dédit od rodice, kterého muZe mit pouze jednoho. V grafu neni na pocet
predkt bran zfetel (o to se stard kompildtor). Vrchol zastupujici t¥idu tak mé moznost
mit vztah s jinou tfidou (extends), coz je charakterizoviano dédénim. Dale muze tifida
implementovat rozhrani. Je mozné implementovat vice rozhrani, proto je v grafu moznost
navéazat vztah na vice vrcholl typu rozhrani.

Protoze z hlediska vytvareni grafu neni mezi vnitini tfidou, anonymni t¥idou a jinou
tfidou rozdil, je s nimi zachazeno stejné s tim rozdilem, Ze maji rozliSen typ vrcholu.

Nebot neni potfeba podrobné mapovat strukturu java balik (package), je tato infor-
mace ulozena v kazdé tiidé pouze jako vlastnost.

Souhrn
Vlastnosti:
e name (String),
e static (boolean),
e abstract (boolean),
e final (boolean),
e anonym (boolean),
e inner (boolean),
e access (public/private/protected),

e package (String),
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e strictfp (boolean).
Vztahy:
e extends (Ttida),
e uses (T¥ida),
e implements (Rozhrani),
e have_inner (Vnitini t¥ida),
e have_anonym (Anonymni tfida),
e have_method (Metoda),
e have_attribute (Atribut),
e have_annotation (Anotace).

Stejny popis vrcholu ma mit vnitini t¥ida, anonymni t¥ida a vycet.

Pro priklad je vytvoren nasledujici kéd. Trida s ndzvem Trida je oznacena modifikatory
public a final. DAale tato tfida dédi od tfidy Object a implementuje rozhrani s nazvem
Runnable. Toto rozhrani vyzaduje implementaci metody run. Ttida dale obsahuje jeden
atribut, ktery je navic typu, jez je deklarovan uvnitt tfidy. ObsaZena je tedy také vni-
tini tf¥ida s ndzvem VnitrniTrida, kterad disponuje jednim atributem. Na obrazku 5.1 je
zobrazen odpovidajici graf ke zminovanému kédu.

package experiment;

public final class Trida extends Object implements Runnable{
class VnitrniTrida{
public String atribut_vnitrni_tridy;

private VnitrniTrida atribut = new VnitrniTrida(Q);
public void run() {

/..
}

5.3 Rozhrani

Dokumentace Java definuje rozhrani jako novy referencni typ, ktery mize obsahovat tiidy,
rozhrani, konstanty a abstraktni metody. Rozhrani neobsahuje implementaci metod, avsak
implementujici t¥idy musi tyto metody implementovat [26].

InterfaceDeclaration:
NormalInterfaceDeclaration
AnnotationTypeDeclaration
NormalInterfaceDeclaration:
InterfaceModifiers interface Identifier
TypeParameters ExtendsInterfaces InterfaceBody
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Atribut
name=atribut

Trida
name=0bject

Vnitfni tfida
name=VnitrniTrida
inner=true

have_attribute
Rozhrani
name=Runnable

have_inner, uses

have attribute
=2 Trida

name=Trida
static=false
abstract=false
final=true
anonym=rfalse
inner=false
access=public
package=experiment

Atribut
name=atribut_vnitrni_tridy

have_method

is_type

is_type

Datovy typ
na m'E'—*'S_trI ng

Datovy typ
‘name=void

Obrazek 5.1: Piiklad grafu zaznamenavajiciho t¥idu a jeho okoli.

Jsou k dispozici 2 druhy deklaraci rozhrani. Bud lze deklarovat klasické rozhrani, nebo
anotacni typ. Deklaraci anotac¢nich typi se vénuje kapitola 5.4.

Hlavicka klasického rozhrani obsahuje seznam modifikatort, klicové slovo pro identifi-
kaci deklarace rozhrani a identifikadtor oznacujici konkrétni rozhrani. Déle je mozné prilozit
typové parametry, pokud je deklarovano generické rozhrani. Nasledné je moznost vypsat
seznam rozhrani, od kterych je potfeba dédit. Nakonec je nutno napsat télo rozhrani.

Mozné modifikatory pti deklaraci rozhrani jsou:

e Annotations,
e public,

e protected,

e private,

e abstract,

e static,

e strictfp.

Rozhrani mé také moznost byt anotovano. Toto zna¢i modifikédtor Annotations a v grafu
je anotace rozhrani interpretovana vztahem s ndzvem have_annotation, ktery je mezi
vrcholem rozhrani a anotaci. Modifikdtory pristupu jsou také zaznamenany do vlastnosti
s nazvem access a ostatni modifikdtory maji vlastni polozku se stejnojmennym nazvem
a pravdivostni hodnotou.
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Dédéni od jinych rozhrani je znaceno vztahem s nézvem extends, ktery bude mezi
vrcholem rozhrani, které dédi, a rozhrani, od kterého je dédéno. Na rozdil od tiid je mozné
dédit od vice rozhrani.

Jak jiz bylo feCeno, v téle deklarace rozhrani mohou byt:

o deklarace konstant,
e deklarace abstraktnich metod,
o deklarace ttid,

o deklarace dalSich rozhrani.

Pokud je porovnan mozny obsah tfidy a rozhrani z hlediska uloZeni do grafu, lze na-
jit podobnosti. Napftiklad deklarace tfid a rozhrani mutze byt obsazeno jak ve ti¥idé, tak
v rozhrani. V grafu jsou tak tyto entity uloZeny jako vrcholy s patficnym typem. Je nava-
zan vztah mezi rozhranim a touto ¢lenskou entitou s ndzvem have_inner. Dale je ve tiidé
umoznéno deklarovat metody, ale v rozhrani je mozné deklarovat pouze abstraktni metody.
Abstraktni metody jsou vSak podmnozina klasickych metod, takZe je mozné s nimi pracovat
a ukladat je stejnym zptisobem. Cili pro metodu je vytvofen zvlastni vrchol s typem method
a vytvoii se vztah mezi rozhranim a touto metodou. Podobn4 situace nastava u konstant
v u rozhrani a atributd ve tfidé. Pro kazdou konstantu v rozhrani lze vytvorit vrchol s ty-
pem attribute. Vztahem se vytvori relace mezi rozhranim a timto atributem zastupujicim
konstantu.

Souhrn
Vlastnosti:
e name (String),
e static (boolean),
e abstract (boolean),
e inner (boolean),
e access (public/private/protected),
e package (String),
e strictfp (boolean).

Vztahy:

e extends (Rozhrani),

e uses (T¥ida, rozhrani nebo vycet),

e have_inner (Vnitfni tfida, rozhrani nebo vycet),
e have_anonym (Anonymni tfida),

e have_method (Metoda),
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e have_attribute (Atribut).

Jako jednoduchy ptiklad je vytvoreno rozhrani s jednou abstraktni metodou a dvéma
konstantami, z nichz jedna je instanci vnitiniho rozhrani. V grafu niZe je znazornén vysledek
prevedeni kédu do databaze (viz obrazek 5.2).

public interface Rozhrani extends Runnable{

interface VnitrniRozhrani{
public static String jina_konstanta = "hodnota";

};

public static String konstanta = "hodnota";

public VnitrniRozhrani vr = new VnitrniRozhrani() {};
public void metoda();

b

Rozhrani
name=Rozhrani
static=false
inner=false
access=public
package=default

Rozhrani
name=VnitrniRozhrani
static=fase
inner=true
access=public
package=default

extends have_inner

Rozhrani
name=Runnable

have_attribute

ave_method

is_type

have_attribute

Atribut
name=wvr
access=pubic

have_attribute

v

Atribut
name=konstanta
static=true

access=public

Atribut
name=jina_konstanta
access=public
static=true

is_type

/' Datovy typ
. hame=void

Datovy typ
~ name=5tring

Obrazek 5.2: Ptiklad grafu zaznamenavajiciho rozhrani a jeho okoli.

5.4 Anotacni typ

V jazyce Java je mozné deklarovat specialni druh rozhrani zvany anotac¢ni typ. Tento
druh rozhrani se odliSuje od klasické anotace symbolem @, ktery predchéazi kliCovému slovu
interface [20], jak je vidét na nasledujicim popisu gramatiky rozhrani.
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AnnotationTypeDeclaration:

InterfaceModifiers @ interface Identifier AnnotationTypeBody
AnnotationTypeBody:

{ AnnotationTypeElementDeclarations }
AnnotationTypeElementDeclarations:

AnnotationTypeElementDeclaration

AnnotationTypeElementDeclarations AnnotationTypeElementDeclaration

Dle popisu lze deklaraci anota¢niho typu zacit seznamem modifikatorid, nasleduje nazev
anotacniho typu a na zavér je nutno doplnit télo deklarace anota¢niho typu. Pti vytvareni
anota¢niho typu neni mozné implementovat zddné rozhrani ani dédit od jiného anota-
¢niho typu nebo ¢ehokoliv jiného. Kazdy anotacni typ je automaticky potomkem t¥idy
»java.lang.annotation.Annotation“. I tento vztah dédéni je do grafu zaznamenan klasickym
zpusobem, jaky je u rozhrani.

Modifikatory anotac¢niho typu jsou stejné jako u rozhrani a proto budou ukladany stej-
nym zpusobem. Gramatika téla anota¢niho typu je v dokumentaci Java popsana nasledovné.

AnnotationTypeElementDeclaration:
AbstractMethodModifiers Type Identifier ( ) Dims DefaultValue ;
ConstantDeclaration
ClassDeclaration
InterfaceDeclaration
EnumDeclaration
AnnotationTypeDeclaration
DefaultValue:
default ElementValue

Zde jsou opét jisté podobnosti s deklaraci rozhrani resp. t¥idy. Deklarace konstant, vni-
tTnich t¥id a vnitini rozhrani je stejna jako v deklaraci rozhrani. Rozdil jde vidét u deklarace
metod. V deklaraci anota¢niho typu nelze deklarovat generickou metodu a dale zde lze na-
stavit defaultni hodnotu metody. Protoze defaultni hodnotu metody neni zapottebi znat, je
tato informace v grafu ignorovana. S takovymto zjednodusSenim lze na deklaraci abstrakt-
nich metod v anota¢nim typu pohlizet stejné jako na deklaraci metod v klasickém rozhrani.
Télo deklarace anota¢niho typu navic umoziiuje deklaraci vyétii (enum) a dalich vnitinich
anotacnich typu. S deklarovanymi vnitfnimi vycty a anota¢nimi typy je pracovano jako
s klasickymi vnitinimi tfidami. Dale je vytvoren vztah s ndzvem have_inner mezi vrcho-
lem anota¢niho typu a relevantnim vrcholem (vrcholem vy¢tu nebo vnitinim anota¢nim

typem).
Souhrn
Vlastnosti:
e name (String),
e static (boolean),
e abstract (boolean),

e inner (boolean),
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e access (public/private/protected),
e package (String),
e strictfp (boolean).

Vztahy:

e extends (,java.lang.annotation.Annotation“),

e uses (T¥ida, vycet nebo rozhrani),

e have_inner (Vnitfni tfida, vycet nebo rozhrani),
e have_anonym (Anonymni tfida),

e have_method (Metoda),

e have_attribute (Atribut).

Jednoduchym piikladem muze byt nasledujici kéd a jeho odpovidajici graf (obrazek 5.3).
V prikladu je deklarovano vnitini rozhrani s atributem. Déle jeden atribut s datovym typem
String a jedna metoda s navratovym typem int a defaultni hodnotou. Lze pouzit pouze
primitivnich datovych typ, ¢ili datovy typ void neni povolen.

package test_package;
public @interface AnotType {
interface VnitrniRozhrani{
public static String jina_konstanta = "hodnota";
+;
public VnitrniRozhrani vr = new VnitrniRozhrani() {};
public String konstanta = "hodnota";
public int metoda () default 1;

5.5 Anotace

Anotace je modifikator, ktery obsahuje nazev anotac¢niho typu. Dale mtze obsahovat nula
nebo vice paru, jez se skladaji z nazvu elementu a jeho hodnoty. Tento modifikator je
mozné pouzit pri deklaraci baliku, tfidy, vy¢tu, rozhrani, anota¢niho typu, atributu, metody,
parametru, konstruktoru a lokalnich proménnych [26].

Gramatika anotace je v dokumentaci Java popsana nasledovné.

Annotations:
Annotation
Annotations Annotation

Annotation:
NormalAnnotation
MarkerAnnotation
SingleElementAnnotation
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Trida
name=Annotation

Rozhrani
name=YnitfniRozhrani

Anotacni typ
name=AnotType
access=public
abstract=false
inner=rfalse
package=test_package,
static=false

have_inner

ave_attribute

Atribut
name=jina_konstanta

have attribute

have_attribute

Atribut is_type

is_type

Atribut
name=konstanta

Datowy typ
name=int

Datovy typ

name=5tring

Obrazek 5.3: Priklad grafu zaznamenévajiciho anota¢ni typ a jeho okoli.

7 popisu gramatiky anotace je ziejmé, ze kazdy element muize byt anotovan i vice
anotacemi. D4le gramatika popisuje tfi druhy anotaci: klasickou anotaci, indikatorovou
anotaci a anotaci s jednim elementem.

Pro interpretaci anotace v grafu je nutno zavést dva nové vrcholy. Prvnim vrcholem je
vrchol anotace, ktery neobsahuje Zadnou vlastnost. Naproti tomu je nutno pro tento vrchol
vytvorit vztah vedouci k odpovidajicimu anotacnimu typu. Vzhledem tomu, Ze se jedna
o typ, je tento vztah nazvan stejné jako vztah urcujici datovy typ a to main_type. Dale je
moznost vytvorit nula nebo vice vztahti s vrcholem zachycujicim hodnotu elementu anotace.
Vrchol hodnoty mé jedinou vlastnost. Tato vlastnost je nazvana value a je zaznamenana
nové nastavenou hodnotou elementu. S vrcholem elementu, kterému je prifazena hodnota,
je tento vrchol spjat vztahem s ndzvem is_value_of. Nasleduje shrnuti popsanych vrcholu.

Shrnuti anotace

Vlastnosti:
e nic.

Vztahy:

e is_type (Anotacni typ),

e have_element (Hodnota).

Shrnuti hodnoty

Vlastnosti:

e value (String).
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Vztahy:
e is_value_of (Metoda).

Nyni jsou probrany 3 mozné druhy anotovani a je pro kazdy druh vytvoren demonstrac¢ni
priklad s predvedenim uloZeni v grafové databézi.

Klasicka anotace (NormalAnnotation)

Klasicka anotace ma v dokumentaci nejobsahlejsi popis gramatiky oproti ostatnim anota-
cim. Na nasledujicim popisu je ukdzana pouze cast.

NormalAnnotation:

@ TypeName ( ElementValuePairs )
ElementValuePairs:

ElementValuePair

ElementValuePairs , ElementValuePair
ElementValuePair:

Identifier = ElementValue
ElementValue:

ConditionalExpression

Annotation

ElementValueArrayInitializer

U tohoto druhu anotace je tedy mozné vypisovat pary element a hodnota, kde hodnota
muze obsahovat podminény vyraz, anotaci, hodnotu ¢i pole hodnot. Tyto pary se vepisuji
do kulatych zévorek a je mozné jich zadat nula a vice.

Jako priklad je prvné nadeklarovan anotacni typ AnotType, ktery je v nésledujicich
ptikladech anotaci vyuzivan.

package test_package;
public @interface AnotType {
int[] elementl () default {1,2};
String element2() default "hodnota";
b

Nasleduje ptiklad klasické anotace metody a odpovidajici graf (obrazek 5.4).

package test_package;

public class Anotovana {
@AnotType (element2="jina_hodnota", element1={3,4}) String metoda(){
return "nic";
b

b
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Anotacni typ
name=AnotType
access=public
package=test package

have_method

have_method

is_value_of
main_type

is_type

have element ;
- is_value_of

have_element

have_annotation

Trida
name=Anotovana
access=public

package=test package,

have_method

.'

Obrazek 5.4: Priklad grafu zaznamenéavajiciho klasickou anotaci metody.

Indikatorova anotace (MarkerAnnotation)

Dalsim druhem anotace je indikatorova anotace, ktera je pro zménu nejjednodussi. Jediné,
co se pii této anotaci uvadi, je nézev anotac¢niho typu. Programéator se tak spoléhd na
defaultni hodnoty uvedené pri deklaraci anota¢niho typu. V tomto pripadé piiklad kédu
a odpovidajictho grafu (obrazek 5.5) vypada nasledovné.

package test_package;

public class Anotovana {
@AnotType String metoda(){
return "nic";

}
}

Anotace s jednim elementem (SingleElementAnnotation)

Poslednim zptisobem anotace je zjednoduseni klasické anotace. Pokud tedy mame anotacni
typ s préavé jednim elementem, jehoz nazev je value, potom pii anotaci neni potieba nazev
tohoto elementu uvadét.
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have_method

Anotacni typ
name=AnotType
access=public

package=test package

have_method \ main_type

have_annotation

is_type

Trida
name=Anotovana
access=public

package=test package

have_method

4

Obrazek 5.5: Priklad grafu zaznamenévajiciho indikatorovou anotaci metody.

Pro ptiklad je nutné si prvné vytvorit demonstrativni anotacéni typ, ktery obsahuje pouze
jeden element. Déle je ukadzano pouziti tohoto anota¢niho typu pfi anotaci a odpovidajici
graf (obrazek 5.6).

Anotaéni typ AnotType je deklarovan takto.

package test_package;

public @interface AnotType {
String value() default "hodnota";
3

Pouziti anotac¢niho typu je ukézano na nasledujicim prikladu.

package test_package;

public class Anotovana {
@AnotType("neco") String metoda(){
return "nic";

3
3

5.6 Metoda

Dle specifikace jazyka Java metody deklaruji spustitelny kéd, ktery mutizeme volat. Metody
mohou byt parametrizovany [20].
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Anotacni typ
name=AnotType
access=public

package=test package

have_method

is value_of

have_element

have_annotation

Trida
name=Anotovana
access=public
package=test package

have_method

Obrazek 5.6: Piiklad grafu zaznamenévajiciho anotaci metody s jednim elementem.

Popis deklarace metody je nasledujici.

MethodDeclaration:
MethodHeader MethodBody

MethodHeader:
MethodModifiers TypeParameters Result MethodDeclarator Throws

MethodDeclarator:
Identifier ( FormalParameterList )

7 popisu je zjevné, ze metoda se sklada z hlavicky a téla metody. Hlavicka miize ob-
sahovat seznam modifikatoril, parametricky typ a referenci na tf¥idu zajistujici zachytévani
vyjimek. Nutny obsah hlavicky metody je navratovy typ a néazev s pripadnym seznamem
prijimanych parametri.

Jako modifikator metody lze pouzit:

e Annotation,
e public,

e private,

e protected,

e abstract,

40



e static,

e final,

e synchronized,
® native,

e strictfp.

Prvni modifikdtor znaci anotaci metody. Nejedna se o Fetézec ,,Annotation®, nicméné
muze pred metodou byt anotace, ktera se k této metodé vztahuje. Tato anotace je v grafu
interpretovana vztahem metody s vrcholem anotace s ndzvem have_annotation. Modifika-
tory public, private a protected jsou grafem zachyceny pomoci vlastnosti vrcholu me-
tody s nazvem access. Déale mé vrchol grafu s typem method vlastnosti abstract, static,
final, synchronized, strictfp a native znacici stejnojmenné modifikdtory metody.

Generickym metoddm lze parametrizovat datovy typ parametru, navratové hodnoty
anebo t¥idy zajistujici zpracovani vyjimek. Typové parametry se pii deklaraci metody za-
davaji do spicatych zavorek napt. <T>. Udavaji tak nazev typového parametru v metodé.
V extrémnim piipadé miize deklarace metody vypadat nasledovné.

public <T extends Exception> T method(T prom) throws T{
return prom;

}

V grafu je kazdy genericky element (typ navratové hodnoty, datovy typ parametru, t¥ida
pro zpracovani vyjimek) navazan vztahem uréujicim datovy typ na specialni uzel znadici
typovy parametr.

Hlavicka metody muize obsahovat throws klauzuli pro deklaraci t¥id zajistujicich zpraco-
vavani vyjimek. Kazd4 metoda muze takto deklarovat zadnou nebo vice tfid. Tato vlastnost
je v grafu zaznamenana vztahem throws mezi soucasnou t¥idou a referovanou t¥idou.

Kazd4 metoda m4 sviij ndvratovy datovy typ. Ten mize byt bud typu void nebo jiného
typu. Tato vlastnost je zachycena vztahem s nazvem is_type mezi metodou a referova-
nym typem (resp. t¥idou). Dale mé vrchol metody vztah have_parameter se vSemi svymi
parametry. Popis vrcholu parametru je nize.

Bylo popséano ukladani hlavicky metody do grafu. Nyni je potfeba extrahovat nékteré in-
formace z téla metody. Télo metody obsahuje blok kédu. Z tohoto bloku kédu jsou zejména
zajimavé metody volané z téla, metody volané piikazem throw, t¥idy vyuzivané v klauzuli
catch a pouzivané datové typy. Aby byly zachyceny vsechny pouzivané datové typy, jsou
oznaceny datové typy proménnych v téle metody, parametry a navratové typy jako ,pou-
zivané* a je vytvofen vztah mezi metodou a referovanou tridou s nazvem uses. Jestlize
se v téle metody najde volani jiné metody, je vytvoren vztah mezi metodou, odkud je vo-
lana metoda, a volanou metodou s nadzvem call. Dale pokud metoda pouziva jinou tridu
(datovy typ) anebo vold metodu néjaké t¥idy, je vytvoren vztah uses mezi t¥idou, ve které
je metoda deklarovana, a tridou, kterd je pouzivana nebo je volana néktera jeji metoda.
Jestlize se nalezne klauzule throw v bloku kédu, je vytvofen vztah s ndzvem call_throw
s vrcholem metody, jez odpovida referenci. Stejnym zptsobem je navazan vztah uses mezi
analyzovanou tfidou a tfidou deklarujici volanou metodu. Posledni poZzadované informace
z téla koédu jsou datové typy zachytavanych vyjimek klauzuli catch. Pokud se tedy na
néjaky takovy datovy typ narazi, je vytvoren vztah s ndzvem catch s patfi¢nou t¥idou.
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Souhrn

Vlastnosti:
e name (String),
e static (boolean),
e final (boolean),
e access (public/private/protected),
e abstract (boolean),
e synchronized (boolean),
e native (boolean),
e strictfp (boolean).
Vztahy:
e is_type (Ttida),
e have_parameters (Parametr),
e call (Metoda),
e uses (T¥ida),
e throws (TFfida),
e have_annotation (Anotace),
e call_throw (Metoda),
e catch (TFida).

Totozny popis ulozeni do grafu plati také pro konstruktory metody. Jediny rozdil v tomto
pripadé je v typu vrcholu.

Parametry

Deklarace metody obsahuje také deklarace parametri metody. Parametr miize nasledovat
po anotaci. Coz je v grafu znadzornéno vztahem parametru s vrcholem anotace s nazvem
have_annotation. Dale mohou byt uréeny modifikatory, které vSak umoziuji pouze retézec
final. Tento modifikator je tedy zarazen mezi mozné vlastnosti vrcholu v grafu. Nutnou
soucasti je urceni datového typu parametru a nazev parametru. V grafu je nazev parametru
zafazen mezi vlastnosti vrcholu. Typ parametru je interpretovan hranou mezi vrcholem
parametru a referovanym typem.

V jazyce Java je mozné pti deklaraci metody nastavit posledni parametr jako proménlivy
(,,variable arity parameter“). Toto umoziuje vlozit do parametru libovolny pocet parametrii
deklarovaného typu. Popis této konstrukce je nasledujici.

VariableModifiersopt Type... VariableDeclaratorId
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Je jej tedy mozné rozeznat pomoci tiech tecek mezi uréenim typu a nadzvem parame-
tru. Tato konstrukce se vSak muze vyskytovat pouze jako posledni parametr. Proménlivé
parametry jsou v grafu zaznamenany jako pole odpovidajiciho datového typu. Tedy po-
kud je parametr deklarovan podle nasledujici ukazky, mé& metoda jeden parametr s nazvem
prom. Tento parametr nasledné disponuje vztahem s vrcholem typu field, jehoz hlavni typ
(main_type) je propojen s vrcholem, jehoZ nazev je String.

metoda(String...prom){}

V grafu je parametr interpretovan jako zvlastni vrchol. Ke zminovanym vlastnostem
vrcholu se dale uklada pozice parametru mezi ostatnimi parametry, protoze pii porovnavani
reference metod je dulezity pocCet parametri a posloupnost datovych typt. Tato pozice
se pocitad od hodnoty 0.

Souhrn pro parametr

Vlastnosti:
e name (String),
e final (boolean),
e position (int).
Vztahy:
e is_type (Ttida),
e have_annotation (Anotace).

Jako komplexni priklad uloZeni metody a jejich parametri do grafu ndm poslouzi néa-
sledujici kéd.

package test_package;
import java.io.IOException;

public class test_metoda <T> {
public synchronized strictfp String metoda(T par) throws Exception{
double d;
if (par instanceof String){
//
Yelse{
throw new Exception();

}

try{

d = 3/0;
}catch(Exception e){
/] ...

}

return "";
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(Trida _ '
name=ArithmeticException,

is_type, uses

uses catch, uses

is_type

Parametr
name=par
final=false
_ position=0

Trida - ‘.
name=test metoda ) Nave_method
package=test_package

have_parameter

throws, uses call_throw

have_method

Trida
name=Exception

Obrazek 5.7: Priklad grafu zaznamenavajictho metodu a jeji okoli.

5.7 Atribut tF¥idy

Gramatika jazyka Java specifikuje deklaraci atributi tfidy néasledujicim popisem.

FieldDeclaration:
FieldModifiersopt Type VariableDeclarators ;

Akceptovatelné modifikatory pro atributy jsou:

Annotation,
e public,

e protected,

e private,

e static,

e final,

e transient,

e volatile.
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Annotation znac¢i anotaci atributu a je v grafu zaznacena vztahem have_annotation
podobné jako je tomu u metod nebo tfid. Pfistupové modifikatory public, protected
a private jsou opét zaznameniny ve vlastnosti access. VSechny ostatni modifikatory,
tedy static, final, transient a volatile, jsou v grafu interpretovany vlastni vlastnosti
se stejnojmennym nazvem a pravdivostni hodnotou.

Dalsi ¢ast deklarace Type specifikuje datovy typ atributu. Podobné, jako je tomu u néa-
vratovych hodnot metod a datového typu parametri metod, je tato vlastnost charakteri-
zovana vztahem s nazvem is_type, ktery je mezi vrcholem atributu a referovanym typem.
Jestlize je datovy typ atributu genericky, tedy Ze datovy typ atributu bude zndm az po
instanciaci, je vztah znacici datovy typ navazan na specialni vrchol pro typové parametry.

Posledni ¢asti je uréeni ndzvu atributu, ktery mize obsahovat bud pouze nézev atributu,
nazev s oznacenim atributu jako pole (oznaéi se hranatymi zévorkami) nebo inicializaci
atributu. Nazev se uklddd do vlastnosti name. Jestlize se vSak jedna o pole, neni vrchol
atributu spojen ¢isté s vrcholem datového typu ve vztahu is_type. V tomto piipadé se mezi
vrcholy typu a atributu nachézi dalsi vrchol typu field, ktery znaci, Ze se jedna o pole.
V tomto vrcholu se uchovava pouze jedina véc — jakého datového typu je. Tento vztah je
pojmenovan main_type.

Shrnuti pole

Vlastnosti:

e nic.
Vztahy:

e main_type (Tfida).
Shrnuti atributu
Vlastnosti:

e name (String),

static (boolean),

final (boolean),

access (public/private/protected),
e transient (boolean),
e volatile (boolean).
Vztahy:
e have_annotation (Anotace),
e is_type (T¥ida).

Dale je ukadzan jednoduchy priklad uloZeni atributt t¥idy do grafu. Nasleduje zdrojovy
kéd v jazyce Java, ktery deklaruje nékolik atributii a poté je vyobrazen relevantni graf
(obrazek 5.8).
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public class Trida{
public static String pole[];
private transient int pocet;

3

Atribut

name=pole
Trida have_attribute static=true
name=Trida final=false

access=public
transient=false
volatile=false

main_type

~ Datowy typ
have_attribute \ ﬂame=5tﬂng

Atribut
name=pocet
static=false
final=false
access=private
transient=true
volatile=false

Datowy typ

‘name=int

Obrézek 5.8: Piiklad grafu zaznamenévajiciho atribut a jeho okoli.

5.8 Generické typy

Je potieba aby se genericky typ choval jako obycejny typ nebo tiida kvili dotazovani. Pfesto
musi poskytovat navic informace o hlavnim typu (napf. List) a generickych parametrech.

Vyuzity obsah ve vrcholu reprezentujicim genericky typ
Vlastnosti:

e nic.
Vztahy:

e main_type (Tfida),

e generic_parameter (TFida).

ProtoZe pouziti generickych datovych typt umozinuje spoustu moznosti, byly vytvoreny

tii piiklady pokryvajici hlavni vétve problému.
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1. Priklad uloZeni nasledujiciho kédu do grafu

public List<String> some_method(){

}

generic_parameter

Obrazek 5.9: Priklad grafu zaznamenavajiciho genericky typ a jeho okoli.

Graf (obrazek 5.9) tak obsahuje vrchol zastupujici metodu se jménem some_method.
Tato metoda mé navratovou hodnotu List<String>, coz je genericky typ. Navratova hod-
nota je popsana vztahem is_type s vrcholem ,,Genericky typ“, ktery je dale popsan vztahy
main_type a generic_parameter.

2. Piiklad uloZeni nasledujiciho kédu do grafu

public class MapExample {
Map<Object,String> mp;
3

Na tomto prikladu je demonstrovano uloZeni do grafové databaze v pripadé, Ze se v kédu
nachézi vétsi pocet generickych parametri. Jediny rozdil je v tom, Ze uzel Genericky typ
m3é dalsi vztah generic_parameter. Poradi generickych parametri nas v tomto pripadé
prilis nezajima, proto se tato informace neuklada. Vysledek je zobrazen na obrazku 5.10.

3. Priklad uloZeni nasledujiciho kédu do grafu

public List<List<String>> creazyMethod(){

}
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have_attribute main_type

generic_parameter
generic_parameter

Obrézek 5.10: Pfiklad grafu zaznamenévajicitho genericky typ a jeho okoli.

is_type

main_type

7 generic_parameter

A generic_parameter

Obrézek 5.11: Pfiklad grafu zaznamenévajicitho genericky typ a jeho okoli.

V pripadé, ze bude typovym parametrem opét genericky typ, je potfeba mit moznost
misto konkrétniho typu navazat na vztah generic_parameter dalsi uzel ,,Genericky typ*.
UloZeni se provadi podle obrazku 5.11.
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5.9 Datovy typ

Duvodem definovani typu vrcholu ,Datovy typ“ a ,,Trida“ je oddéleni typu, které jsou
definovany v ramci analyzovaného kédu a neanalyzovaného kédu. Piikladem muze byt
jednoduchy program ,,Hello world“, ve kterém je pouzivana konstanta typu String.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
String hw = "Hello world";
System.out.print (hw) ;

}

}

Analyzou ¢isté tohoto programu neni k dispozici AST tfidy String, proto je String do
grafu zaznacen jako ,,Datovy typ“. Tento typ vrcholu neni v grafu popsan vice nez nazvem
a vztahy, kdo jej vyuziva. Pripadné, pokud je vyuzivana metoda této nemapované ttidy,
vytvori se jesté vztah s informaci, Ze tento datovy typ disponuje volanou metodou.

Problém muZe nastat pti vét$im mnozstvi dekompilovanych soubori, kde je pravé ana-
lyzovana ttida, kterd vyuziva jinou t¥idu, jez bude teprve dekompilovana. Pfikladem muze
byt dekompilovani souboru s kédem uvedenym vyse jako prvniho a nasledné dekompilace
java/lang/String. Dekompilaci prvniho souboru tak vznikne datovy typ String a pozdéji
je pri dekompilaci t¥idy String vytvofen vrchol String znovu. Proto je potfeba pfed kaz-
dym vytvofenim vrcholu popisujiciho libovolnou tfidu (resp. rozhrani, vycet prvki, gene-
ricky typ nebo datovy typ) vyhledat v databazi, zda jiz neexistuje vrchol ,Datovy typ*
s totoZznym nazvem. Jestlize je takovy vrchol nalezen, je nutno veskeré vztahy prekopirovat
do nové vytvareného vrcholu. Timto bude zachovana informace o pouziti této t¥idy jinymi
tfidami ¢i metodami.

Prekopirovanim vztah miize nastat situace, kdy prvni tfida nejenze String vyuziva,
ale dokonce pouziva nékterou z jeho metod. Potom by se vytvoril vrchol ,Datovy typ*
se vztahem have_method. Tato metoda vsak bude popsana netplnym mnozstvim infor-
maci, protoze doposud vice informaci o dané metodé nebylo k dispozici. Pfi dekompilaci
java/lang/String se nasledné prekopiruji vSechny vztahy véetné vztahu s metodou, ktera
se vSak zahy vytvari znovu. Zde je tedy potieba také vyhledavat existenci jiz vytvarené
metody. Java vSak umoznuje pretézovani funkci a tedy neni mozné vyhledavat pouze na
zékladé nazvu funkce. Klicovou informaci je tedy také pocet a datovy typ parametri. Pti
porovnavani generickych datovych typu stac¢i porovnat hlavni typ a generické parametry
ignorovat, nebot v tomto java kompilatory nedélaji rozdil. Hleddnim shody reference a de-
klarace metody se zabyva nasledujici kapitola.

5.10 Shoda reference a deklarace metody

Pokud je vytvoren vrchol metody podle deklarace a pozdéji pfi analyze se narazi na volani
metody, je potfeba definovat zpusob rozpoznani shody této reference metody s deklaraci.
V opacném pripadé by mél tento postup fungovat taktéz. Tedy pokud je prvné zpracovano
volani metody, ktera jesté nebyla v grafu vytvorena, vytvori se do¢asny uzel pro tuto me-
todu. Dale, pfi zpracovavani AST této metody, je potfeba nalézt docasny uzel a nahradit
ho.

V nésledujicim textu jsou casto pouzivané pojmy, které je nutno pro srozumitelnost
specifikovat.
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<T> // typovy parametr

<T> void metoda(T) // metoda s typovym parametrem

void metoda(List<String>) // metoda s generickym parametrem
List<T> a // generickyj datovy typ s typovym parametrem
void metoda(String...a) // metoda s proménlivjm parametrem

Podle popisu jazyka Java [20] se propojeni volani (resp. reference) metody a deklarace
metody provadi ve tfech fazich. Pokud propojeni neuspéje v jedné fazi, pokracuje se dalsi.
Nepovede-li se propojeni ve tfeti fazi, je nahlaSena chyba prfi prekladu. V prvni fadé se vsak
detekuje, zda je metoda potencidlné propojitelna. Tedy vyhledd se mnozina aplikovatelnych
deklaraci metod. Tyto potencidlni metody musi splinovat vSechny nasledujici kritéria.

e Identické nazvy reference a deklarace metody.
e Blok kédu volajici metodu musi mit patfiény pristup k deklaraci metody.

e JestliZze ma metoda n parametriu se specidlnim parametrem urcujicim proménlivy
pocet parametrii (,,variable arity method“), musi mit reference na metodu vice nebo
rovno n-1 parametri.

o Jestlize neméa metoda tento specidlni parametr a ma n parametr, potom musi mit
reference metody pravé n parametri.

e JestliZe je v referenci metody pouzit explicitni typovy argument a metoda je genericka,
potom musi byt pocet typovych parametr roven poc¢tu typovych parametri metody.

Prvni faze

V prvni fazi propojovani reference metody s deklaraci se vychazi z mnoziny potencialné
aplikovatelnych metod. Zde se postup vétvi podle toho, zda je metoda genericka ¢i ne.
Jestlize se jedna o generickou metodu, je nutno kontrolovat, zda odpovidaji datové typy
parametru, které nemaji genericky datovy typ. Déle, zda lze genericky typ navéazat na
datovy typ z volani metody. Jestlize se naopak nejedné o generickou metodu, je propojeni
mozné, pokud jsou parametry referované metody stejného datového typu, jako deklarované
metody nebo podtypu. Dalsi moznosti je, Ze jsou datové typy ,,.konvertovatelné“, tedy ze je
mozné provést typovou konverzi na datovy typ v parametru metody.

Jestlize nejsou podminky prvni faze splnény s Zadnou deklaraci, pokracuje se druhou
fazi propojeni reference metody s deklaraci.

Druha faze

Tato faze se na rozdil od prvni pokousi o explicitni konverzi parametri, pokud nejsou
generické. V piipadé parametri s generickym datovym typem je postup stejny.

Tieti faze

Posledni faze spocivad v propojovani metod, které maji proménlivy pocet parametri. De-
tekce propojeni je zaloZena na ptredchozich fazich. Navic je mezi podminkami moznost
vyskytu tohoto parametru umoznujici proménlivy pocet parametri.

V pripadé parametri s negenerickym datovym typem je potfeba pfi vytvareni docas-
nych vrcholi metod v grafu vytvorit tento uzel s jiz konvertovanymi typy. Tuto moznost
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poskytuje knihovna Procyon, diky které je pii volani metody mozné ziskat vysledny da-
tovy typ konverze typu parametru. Pokud je pozdéji zpracovavana deklarace metody, muze
jiz porovnani probihat pomoci uloZenych datovych typu. Pokud probihéd vytvareni vrchola
v opacném potadi, opét je potfeba srovnavat parametry vrcholu deklarované metody s ko-
neénym datovym typem parametru referované metody.

Protoze je mozné za typové parametry dosadit jakykoliv typ, je pfi hledani shody metod
porovnani libovolného typu s typovym parametrem vzdy oznacovano jako shodné. Detekce
Spatného prirazeni typu do parametru se neprovadi. Pfedpoklada se, zZe kompilator provedl
bezchybny prevod do bajtkédu.

Knihovna Procyon pracuje s proménlivym parametrem jako s polem. V pripadé volani
metody s timto proménlivym parametrem dokéze rovnou tvrdit, Ze je posledni parametr
pole. Proto je prace s volanim metody stejnd, jakoby se na posledni pozici vyskytovalo pole
odpovidajiciho datového typu. Tedy prace s touto metodou se nebude nijak lisit oproti praci
s jinymi metodami.

Shrnuti propojeni reference a deklarace metod

Propojeni volané metody s deklaraci metody bude probihat na zakladé néasledujicich bodi:
e shodné jméno metody,
e shodny pocet parametri,
e shodny datovy typ vSech parametri,

— typovy parametr bude oznacen jako shodny s libovolnym typem,

— generické parametry se shodnym hlavnim typem (napt. List, Map), ale rozdil-
nymi typovymi parametry budou taktéz oznaceny jako shodné.

5.11 Shrnuti

V nasledujicich dvou tabulkdch (tabulka 5.1 a 5.2) jsou vypsany vSechny pouzivané typy
vrchold v grafové databazi a k nim je zaznamenano, které vlastnosti a vztahy se pro dany
vrchol ukladaji. Symbol ,,A“ znamena, Ze se polozka pouziva, ,N“, Ze se polozka nepouziva.
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Vrchol (Object) AJAN|N|IN|IN|N|N|N|IN|N|N|N|N|N|N
Ttida (Class) AJA/A/A/A/A|A/A|A|A|N|IN|IN|IN|N|N
VnitFni tiida | A |A|A|A|A|A|A|/A|/A|/A|NININ|N|N|N
(IC.nner)
Anonymni ti¥ida | A |A|]A|A|A|A|AA|A|A|N|IN|N|N|N|N
(IC_anonym)
Vyéet (Enum) AJA/A/A/A/A|A/A|A|A|N|IN|IN|IN|N|N
Datovy typ |A |[A|N| N|N|[N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
(Datt)
Pole (Field) A|JAININININ|NININ|N|N|IN|NIN|N|N
Genericky typ |A|]A|N|I NI N|N|NIN|N|N|N|N|N|N|N|N
(Gent)
Rozhrani (If) AJA/A/AJA/A|A|/A|A|A|NININ|IN|N|N
Anotacni typ | A |A|AJAJA|A|AA|A|A|N|IN|N|N|N|N
(Annot_type)
Anotace (Annot) |A |A|N|N|N|N|NIN|IN|N|N|N|N|N|N|N
FElement antoace | A |A|N|N|N|N | NI N|N|N|N|N|A|N|N|N
(Element)
Metoda (Meth) AJA/A/AJA|IN|A|N|A|N|N|ININ|A |A|N
Konstruktor AJAJAJA|/A|IN|A|N|IAIN|N|N|N|A|A|N
(Meth_con)
Parametr metody | A |A| N N|{N|N|A| N|N|N|N|N|N|N|NJA
(Par)
Atribut (Attr) A|A/A[N|A[N|A|N|[N|N|A[A|N|[N|N|N
Typovy parametr | A |A| NN/ NN N|IN|N|N|NIN|N|N|N|IN

(Type_param)

Tabulka 5.1: Shrnuti vlastnosti vsech vrcholt v grafové databazi.
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Vrchol AIN|INININININ|ININ|IN|N|ININ|N|N|N|N|N
(Object)
Ttida A|/AJA/AJA|IA|IAJ]AIN|N|N[N|IN|N|N|N N
(Class)
Vnitini Al A AAIAIAJAJAIN| NININ|N|IN|N|N|N|N
trida
(IC_nner)
Anonymni |A|A|A|A|AA A/A/N|INININ|N|N|N|N|N|N
trida
(IC_anonym)
Vycet A|/AJAIN|A|IAIAJAIN|IN|NININ|N|N|N|N|N
(Enum)
Datovy typ |A|N| N|N | N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N|N
(Datt)
Pole (Field) | A| N | N|N|N|N|N|N/A|N|N|N|N|N|N[N|N|N
Genericky AIN|INININININ|IN/IA|A|NININ|N|N|N|N|N
typ (Gent)
Rozhrani A|/AJAIN|A|IAIAJAIN|IN|NININ|N|N|N|N|N
(1
Anotacni A|/AJAIN|A|IAIAJAIN|IN|NININ|N|N|N|N|N
typ  (An-
not_type)
Anotace AIN|INININININ|INININ|JA/A|N|N|N|N|N|N
(Annot)
Element AIN|INININININ|ININ|IN|N|IN|A|N|N|N|N|N
anotace
(Element)
Metoda AINIAIN|N|N|N|N|ININ|N|A|N|A|A|A|A|A
(Meth)
Konstruktor | A| N|A| N NIN|IN|{NIN|IN|N|JA|N|A|JAJA|A A
(Meth_con)
Parametr AIN|INININININ|ININ|IN|N/AN|N|N|N|N|N
metody
(Par)
Atribut AIN|INININININ|ININ|IN|N/AN|N|N|N|N|N
(Attr)
Typovy AN NIN|N[N|N|NIN|[N|N|N|N|N|N|[N|N[N
parametr

(Type_param)

Tabulka 5.2: Shrnuti moznych vztaht vSech vrcholi v grafové databazi.
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Kapitola 6

Implementace aplikace

Cilem této prace je vytvorit pfedevsim knihovnu pro umoznéni dotazovani nad abstraktnim
syntaktickym stromem. Je dulezité, aby API této knihovny bylo jednoduché a intuitivni,
proto umoznuje t¥ida ASTquery Sest nepostradatelnych metod. Kompletni API je popséno
v priloze C.

Pro tuto knihovnu byla vytvorena t¥ida, kterd demonstrativné vyuziva ASTquery APIL.
Vysledna aplikace je urcena pro pouziti v prikazové radce. Manudl k pouziti aplikace je
sepsan v ptiloze B.

Aplikace je implementovana v jazyce Java. Pii vyvoji byl vyuZit repozitar na strankach
gitlab.com. Aplikace je vytvafena jako open source projekt a jeji zdrojové kdédy jsou
dostupné na adrese https://gitlab.com/greg007/java-AST-query-language.

6.1 Pouzité nastroje

Jak jiz bylo drive probirdno, pro vytvoreni lexikdlniho analyzatoru a parseru je pouzita
knihovna ANTLR. Gramatika pro tuto knihovnu je uvedena v priloze D. Ttidy vygene-
rované pomoci ANTLR jsou pfimo importované do projektu. Taktéz knihovna ANTLR je
obsazZena ve vysledné aplikaci, takZe neni zapotiebi mit jiz tuto knihovnu predinstalovanou.

Pro dekompilaci a tvorbu abstraktniho syntaktického stromu vstupnich soubort je vyu-
Zit nastroj Procyon. Timto néastrojem je ziskdn AST kazdého vstupniho souboru. Piestoze
byla tato knihovna vyhodnocena jako nejkvalitnéjsi ze zdarma dostupnych knihoven pro
dekompilaci Java kédu, neni problém narazit pfi dekompilaci na chyby. Z toho divodu je
pfi praci s nastrojem Procyon zvySena pozornost na selhdvani dekompilace a v pripadé
problému se vypise hldSend chyba. Proto selhdani Procyonu nenarusi béh aplikace, ale je
vypsano upozornéni na chybnou dekompilaci konkrétniho zdrojového souboru.

Vzhledem k resersi o grafovych databézich byla vybrana knihovna Neo4J. Vyhodou této
databéaze byla mimo jiné rychlost spousténi a odpojovani, coz je v piipadé pouhého dota-
zovani (bez dekompilace) velice znatelné i v pfipadé rozsédhlého obsahu databédze. Prestoze
se vyuziva knihovny Neo4J pro praci s databazi, za tucelem vétsi skalovatelnosti je prace
s databézi zastiesena knihovnou Blueprints. Tento néstroj umoznuje pripojeni a praci s riiz-
nymi databazemi.

Diky pouziti knihovny Blueprints se naskytla moZnost vyuZit nastroje Frames, ktery
umoznuje pohled na databazové objekty jako na objekty objektové orientovaného jazyka.
Toho je vyuzito pro oddéleni a definici typt vrcholi, jejich vlastnosti (ukladanych informaci)
a urceni vyctu vztahi, které je mozné navazat.
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6.2 Struktura aplikace

Struktura aplikace a postup vyhodnocovani je znazornén na obrazku 6.1.

Zdrojové soubo
: —W} Z:gﬁ,?oﬁzh =N Twarha Grafovs
souborfj grafu Z AST databaze
s - Twvorba instrukci err;aill%a
Dotaz Lexikalni Syntakticka Cekani na vytvofeni databaze > z dotazu
A analyza » analyza a interpretace
dotazu

Obrazek 6.1: Schéma posloupnosti zpracovani dotazu a zdrojovych soubort.

Na obrazku je posloupnost operaci znazornéna zleva doprava. Déle je tak z obrazku
vidét, ze systém obsahuje dvé vétve programu, které se propojuji az v poslednim kroku.

Subsystém v horni ¢asti schématu méa na starosti naplnéni databéaze ze vstupnich sou-
bori. Prvnim krokem je pouziti nastroje Procyon a tedy vytvoreni abstraktniho syntaktic-
kého stromu ze vstupnich soubort. Vystupem prvni ¢asti je tedy AST, ktery se dale prevadi
za pomoci nastroje Frames do objekti odpovidajicich patfi¢nym typtm vrcholi. S vyuZitim
Frames, ktery je propojeny s Blueprints API, se postupné zpracovavané AST jednotlivych
vstupnich soubort ukladaji do grafové databéze, ktera je koneénym vystupem tohoto sub-
systému. Dekompilace vstupnich soubort a plnéni grafové databaze se nemusi provadét pri
kazdém béhu programu. V piipadé, Ze nejsou vstupni soubory zadany, je predpokladano,
ze je databéaze jiz vytvorena a piejde se rovnou ke kroku zpracovani dotazu.

Druhy subsystém, ktery je vyobrazen ve spodni ¢asti schématu, se provadi pti kazdém
béhu aplikace. Vstupem je dotaz, ktery podléha pravidlim syntaxe a sémantiky defino-
vané souborem s gramatikou (ptiloha D) pro nastroj ANTLR. Prvnimi kroky zpracovani
dotazu je lexikalni a syntaktickéd analyza provadéna pomoci t¥id vygenerovanych nastrojem
ANTLR. Protoze je program vykonavan sekvencéné, po lexikalni a syntaktické analyze do-
stava slovo subsystém pro plnéni databéze (pokud je vyzadovan). Tato posloupnost procest
je zde vhodné predevsim proto, Ze v pfipadé chybného zapisu dotazu je informace o chybé
znama prakticky okamzité a neni potfeba c¢ekat na prevedeni vstupnich soubort na graf
(pro 10 000 t¥id je doba zpracovani v jednotkdch hodin na primérném stroji). Zavérem pfi-
chazi klicovy proces, v ramci kterého je z AST dotazu vytvorena fronta instrukci. Nasledné
jsou tyto instrukce provedeny na definované nebo defaultni databazi. Vystupem tohoto
subsystému je mnozina vrcholi z grafové databaze, které odpovidaji zadanému dotazu.

Demonstrativni aplikace dale z vystupni mnoZiny vrcholt vypisuje ¢islo uzlu v gra-
fové databézi, typ uzlu (class, interface apod.) a nazev uzlu. Kazdému prvku vystupni
mnoziny tak odpovidé jeden fadek ve vypisu predvadéci aplikace.

Optimalizace

Pro zrychleni subsystému, ktery plni grafovou databézi, bylo puvodné zamysSleno vyuziti
knihovny BCEL. Tato knihovna dokaZe velice rychle analyzovat vstupni soubory a davat
vysledky. Problém vsak je v nedostateénosti na pozadované mnozstvi informaci ze vstupnich
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souborii. Proto méla tato knihovna nastavit pouze hrubé informace a v pfipadé potfeby (na
zakladé vstupniho dotazu) by se provedlo doplnéni pomoci knihovny Procyon. Knihovna
Procyon vsak bézi na nékolika tirovnich abstrakce dekompilace, kde posledni trovni je
zdrojovy kdéd. Faze pred posledni trovni je prevadéni AST na tento zdrojovy text. Tato
knihovnou bylo zjisténo, ze pred krokem k AST je faze s elementy AST uloZenymi ve struk-
turovanych objektech. V podstaté se jedna také o AST, avsak jsou uzlim stromu pridéleny
objekty zastupujici odpovidajici element jazyka. Experimenty s vyuzitim knihovny BCEL
ukézaly, Ze ziskdvani informaci z této faze je Casové srovnatelné s pouzitim knihovny Pro-
cyon. Proto nebyla knihovna BCEL v aplikaci vyuzita.

Jako dalsi optimalizace byly zavedeny zkratky v dotazovacim jazyce. Pro nejcastéji
pouzivané konstrukce jazyka (hledéni tfidy podle jména, hledani mnoziny potomku jisté
t¥idy) jsou vytvoreny specidlni konstrukce (pfimé zadani jména t¥idy, jméno t¥idy zacéinajici
symbolem vykfi¢niku). Déale pro vSechny vztahy mezi elementy (napf. have_method) jsou
zavedeny zkracené nazvy (>method), kde symbol Sipky (> nebo <) ukazuje smér vztahu.
Timto je snizeno mnozstvi klicovych slov k zapamatovani pro programéatora. Déle je mozné
vybrané vztahy zapisovat zadanim pouze prvniho pismene vztahu (>m). Zavedenim téchto
zkratek rapidné klesla délka zapisu dotazu.
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Kapitola 7

Experimenty a vyhodnoceni

V ramci experimentt byla zjisfovana slozitost algoritmii vytvoreni grafu a zpracovani do-
tazu. Bylo vybrano 10 riznych aplikaci nebo knihoven dostupnyjch na internetu, které byly
vytvateny v jazyce Java. Pfi vybéru téchto projektt byl kladen diraz na licenci, aby dekom-
pilaci kédu nebyly porusSeny licen¢ni podminky. VSechny vybrané aplikace a knihovny jsou
proto open source. Jednou z aplikaci, na kterych byly provadény experimenty, je i aplikace
vytvofend v rdmci této prace.

V prvnim experimentu bylo 10 vybranych projektt a aplikaci pouzito jako vstupni
soubor. Kazdym projektem tak byla naplnéna jedna databéaze a byl méfen Cas zpracovani
vstupniho souboru a velikost vysledné databaze. Ve druhém experimentu byl pouzito pét
databazi z prvniho experimentu. Na téchto vybranych databazich byla provedena sada
dotaz (k nalezeni v ptiloze F), které byly vytvofeny jako seznam piikladi dotazovaciho
jazyka. Protoze je kazdy projekt jiny a v dotazech se Casto dotazuje na konkrétni nazvy
elementt jazyka, bylo potfeba sadu dotazlt upravit pro kazdou databazi (projekt) tak, aby
byl vysledkem alespon néjaky zaznam. Zavérem je zameéfena pozornost zvlasté na dotazy,
jez maji ekvivalentni vystup, a je sledovana jejich ¢asova slozitost.

K méfeni Casu je pouzit nastroj ,time“ dostupny na Linuxovych systémech. Je tak
zaznamenavan redlny c¢as (hodnota u popisku real). Tento ¢as znadi skuteény ubéhly cas
vyuZity procesem.

Experimenty jsou provadény na stroji s opera¢nim systémem Ubuntu 14.04, 3,8 GiB
paméti RAM a se ¢tyfjadrovym procesorem Intel Core 13-4005U s frekvenci jadra 1.70 GHz.

7.1 Slozitost vytvoreni grafu

Timto experimentem je sledovana casova slozitost algoritmu pievedeni vstupniho souboru
do grafové databaze (véetné dekompilace). Pro tento tcel bylo vybrano 10 aplikaci a kniho-
ven vytvorenych v jazyce Java. Jednim ze vstupnich programu je také aplikace vytvorena
v rdmci této prace. Pfi vybéru vstupnich souborii (projektii a knihoven vytvorenych v jazyce
Java) byl kladen duraz na licenci, protoze neni pfijatelné dekompilaci porusovat licenéni
smlouvu. Proto jsou vSechny vybrané projekty open source. Dale by bylo vhodné vybrat ta-
kové projekty, které naplni databdzi v rozli¢né kapacité. Toto je vSak problém, nebot nelze
pfedem odhadnout mnozstvi elementi databaze. Mirou odhadu vysledné velikosti databaze
tak byla povaZzovana velikost vstupniho souboru. Avsak vstupni soubor (napf. soubor s kon-
covkou jar) muze obsahovat multimedidlni data nebo jiné zdroje, proto muze byt tato mira
velice klamné.
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Protoze aplikace neumoznuje spusténi bez zadani dotazu, pro icel experimentovani je
zadan dotaz hledajici neexistujici t¥idu podle nazvu. Tento dotaz byl vybran, protoze je jeho
zpracovani velice rychlé na databazi s libovolnym mnozZstvim uzli. Proto je ¢as zpracovani
dotazu zanedbatelny. Méfeni Casu je provedeno prikazem time. Prikaz spusténi aplikace
pro prvni experiment tedy vypadé nasledovné.

$ time ./ASTquery.jar -query "trida.ktera.neexistuje"
-source <vybrany projekt> -database-directory '"graph<x>.db"

V tomto piikazu se fetézec <vybrany projekt> nahradi adresou k pravé testovanému
projektu a fetézec <x> se nahradi ¢islem poradi projektu v tabulce. Kazdy projekt je ana-
lyzovan aplikaci celkem ttikrat. Vysledny cas zapsany v tabulce je primérem casu z téchto
tT1 spusténi.

Projekt Velikost Pocet Pocet Pocet Cas
souborid | uzld vztahi

ASTquery.jar 12,4 MB 8403 | 200844 | 1013818 | 16h 39m 30s
drjava-stable-20140826- 39,9 MB 6068 | 191396 | 1006788 | 16h 26m 03s
r5761/ [3]
jboss-fsw-installer- 412,1 MB 4591 | 135096 | 666667 | 8h 40m 52s
6.0.0.GA-redhat-4 [4]
elan/ [7] 6,4 MB 2215 | 81045 | 497141 | 2h 33m 19s
neo4j-cypher-1.9.9.jar [23] 4,5 MB 3277 | 56057 | 274846 | 1h 21m 40s
procyon-decompiler- 1,8 MB 990 | 32530 | 174013 43m 27s
0.5.28.jar [35]
ANTLR-4.5- 1,5 MB 937 | 28699 | 147308 41m 23s
complete.jar [8]
neo4j-kernel.jar [23] 1,6 MB 1252 | 31052 | 151679 19m 43s
blueprints-core-2.7.0.jar [9] | 274,2 kB 217 6185 28589 1m 39s
frames-2.7.0.jar [7] 78,2 kB 72 1843 7306 27s

Tabulka 7.1: Tabulka vysledki ze zpracovani vstupnich soubori (resp. adresait) do grafu.

Hlavni naplni tohoto experimentu je sledovani doby zpracovani vstupniho souboru (apli-
kace ¢i knihovny, ktera je vytvofena v jazyce Java) v zavislosti na mnozstvi vytvofenych
elementt databaze. Tabulka 7.1 zachycuje data ziskanad pri méfeni ¢asu zpracovani vstupu
a graf 7.1 vizualizuje naméfend data. Na tomto grafu osa x znac¢i hodnotu souc¢tu mnozstvi
vrchold a vlastnosti vysledné databaze. Osa y pak udava cas straveny zpracovanim vstupu
v hodinéch.

Z tabulky 7.1 lze vy¢ist, ze nejdelsi dobu zpracovani (16 hodin, 39 minut a 30 sekund) mél
vstupni soubor ASTquery. jar. Tento soubor ma velikost 12,4 MB a vytvoril tak ptfes 200 ti-
sic vrcholi a pres milion vztahti. Nejrychleji zpracovanym souborem byl frames-2.7.0. jar,
ktery ma velikost 72 kB. Tento vstupni soubor byl zpracovan za pouhych 27 sekund a bylo
vytvoreno 1843 vrchold a 7306 vztahti. Vstupni soubor, na kterém je ukdzana netimérnost
velikosti vstupniho souboru a mnozstvi element v databazi, je knihovna JBoss spole¢nosti
Red Hat (jboss-fsw-installer-6.0.0.GA-redhat-4). Tato knihovna byla zpracovana za
8 hodin 40 minut a 52 sekund, pfestoze byl vstupni soubor velikosti 412,1 MB. P1i tom
bylo vytvoreno pres 135 tisic vrchold a 666667 vztaht.
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Obrazek 7.1: Zavislost doby zpracovani vstupniho souboru na velikosti databaze.

Z grafu 7.1 je vidét zvySovani narastu doby pii kazdém zvySeni velikosti vstupniho
souboru. Lze tedy odhadovat, Ze slozitost je linearitmicka.

7.2 Slozitost zpracovani dotazu

V ramci tohoto experimentu je sledovana zavislost doby zpracovani dotazu a vypsani vy-
sledku. Hodnota téchto metrik byla pozorovana v zavislosti na mnozstvi vrcholt uloZenych
v grafové databazi. Jako testovaci dotazy byly pouzity priklady ze seznamu v priloze F.
V tomto experimentu jsou dotazy zastoupeny jejich porfadovym ¢islem ze zminovaného se-
znamu. Kazdy dotaz byl vyhodnocovan na vybranych péti databazich vytvorenych v prvnim
experimentu. Pro kazdou databazi je tak vétSina dotazti upravena, aby vyhledavaly existu-
jici elementy (jedna se zejména o konkrétni ndzvy nebo obsahy vlastnosti vrcholit). Zde je
kazdy dotaz proveden nad kazdou databazi pravé t¥ikrat. Vysledny cas, ktery je zapsany
v tabulce 7.2, je primérem téchto hodnot. Méfeni ¢asu bylo opét provedeno pomoci ptikazu
time, kde byla odectena hodnota real.

Obrazek 7.2 ukazuje primérny c¢as dotazovani nad jednotlivymi databazemi. Z tohoto
grafu lze odhadovat liearitmickou slozitost.

Graf 7.3, ktery zobrazuje Casy jednotlivych dotazi stravené nad vsSemi databazemi,
se muze zdat chaoticky. Nazorné vsak ukazuje, Ze vSechny dotazy mély ¢as vykonani vétsi
nez cca 5 sekund. To miZe byt zptsobeno konstantni dobou startovani grafové databaze
Neo4J. Pokud by se tento ¢as odecetl, potom by u nejmensi databaze skoncila vétsina
dotazi do jedné sekundy a u databéaze stiedni velikosti do dvou sekund. Nejkratsi cas
zpracovani dotazu byl 4,712 sekund. Jednalo se o dotaz ¢islo 8 nad databézi vytvorenou
z projektu ,neodj-cypher.jar“. Dotaz s nejvétsi dobou zpracovani je priklad ¢islo 7 nad
databazi vytvofenou z JBoss s ¢asem 14,422 sekundy. Tento dotaz mé za vysledek nejvétsi
mnozstvi vyslednych zaznam.
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ASTquery.jar elan/ neo4j-kernel.jar JBoss neo4j-cypher.jar
é.d. || Vys. | Cas ‘ Vys. | Cas | Vys. ‘ Cas | Vys. | Cas | Vys. | Cas
1 2183 | 12,31 629 | 7,33 195 6,34 || 3074 | 11,605 || 677 5,778
2 3 7,93 11 5,56 12 6,07 1| 6,963 2 5,145
3 1 8,1 2| 5,44 1 5,64 1| 6,488 1 5,348
4 2 8,07 115,85 3 6,01 3| 7,458 3 6,031
5 2010 | 13,64 | 507 | 7,81 309 7,58 || 1636 | 11,33 3 7,499
6 3131 13,5 121 7.1 674 6,86 || 2833 | 10,902 || 601 7,009
7 5988 | 14,05 13 | 6,74 || 226 5,95 || 9435 | 14,422 145 5,503
8 44 6,68 17 | 5,17 12 5,25 34| 6,305 10 4,712
9 2 6,5 0 | 5,54 1 5,24 1 6,64 1 4,857
10 60 6,61 0| 5,14 7 5,13 42 | 8,051 0 4,909
11 1 8,58 0| 5,83 1 5,71 2| 8,176 1 6,208
12 9,89 06,33 0 6,27 192 | 8,801 0 5,85
13 50 6,34 0| 4,93 116 5,34 43 | 5,602 || 403 5,176
14 1808 | 11,49 || 243 | 6,67 || 309 6,61 || 1335 | 11,094 || 255 6,462
15 2747 | 12,38 || 452 | 7,42 || 456 6,29 || 2447 | 10,371 || 426 7,293
16 1] 12,59 118,04 1 7,67 1| 9,627 1 7,803
17 106 | 11,32 32| 7,2 7 8,59 36 9,72 2 6,425
18 106 | 11,88 32 | 8,16 7 7,63 36 | 10,945 2 7,076
19 128 7,66 37 | 6,18 7 7,04 40 | 6,943 2 5,435
20 3 8,58 1| 6,3 6 5,54 3| 7,026 1 5,262
21 3 8,66 116,72 6 5,66 3| 6,836 1 5,255
22 3 7,44 11 5,65 6 5,49 3| 6,317 1 5,163
23 3 7,6 16,44 6 5,7 3| 6,782 1 5,542
24 1 7,08 0| 5,36 9 5,65 1| 5,924 2 5,447
25 1 6,54 0 | 5,04 9 5,34 1| 5,864 2 5,957
26 1 8,72 2 | 6,03 1 5,58 6| 6,615 1 5,091
27 1| 13,93 2 | 8,09 1 7,51 6 | 11,555 1 8,541
28 0 9,09 016,21 0 5,66 0| 7,169 0 5,668
29 142 9,35 23 | 6,96 25 5,92 111 | 7,396 7 5,163
30 194 8,78 26 | 5,5 62 5,55 125 | 6,708 23 5,636

Tabulka 7.2: Tabulka vysledki ze zpracovani dotazu.

V sadé prikladt jsou skupiny takovych dotazi, které vyhledavaji ekvivalentni vysledky,
prestoze maji rozdilny zapis. Témito dotazy je sledovana efektivita dotazovani podle po-
sloupnosti kroki dotazu. V mnoha pripadech je dotazovano zptisobem ,od toho, co je
znamo“. Coz znamenad, Ze se hned z poc¢atku omezi mnozina mezivysledki na co nejmensi
mohutnost. Dalsi kroky dotazovani jsou potom mnohem rychlejsi.

Prestoze by mély byt dotazy ekvivalentni, pocet vysledkd muze byt rozdilny. To je
tazovano na vSechna pole a potom na jejich datové typy. Potom bude vyslednych zaznamt
stejné jako pocet pouzitych poli v programu a kazdy zaznam bude uréovat datovy typ od-
povidajiciho pole. Je mozné se zeptat v opacném poradi. Tedy v prvni fadé na vSechny
datové typy a az posléze na to, zda jsou typem néjakého pole. V tomto pfipadé ztistanou
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Obrazek 7.2: Pramérny Cas straveny dotazy nad jednotlivymi databazemi.
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Obrazek 7.3: Cas straveny jednotlivymi dotazy nad vSemi databazemi. Dotazy jsou zastou-
peny jejich pofadovym ¢islem ze seznamu z prilohy F. Grafem je demonstrovana piedevsim

spodni a horni hranice ¢asu straveného zpracovanim dotazu.

jenom takové typy, které jsou typy néjakého pole. Vysledkem druhého dotazu bude tak
pravdépodobné méné zaznami. Rychlost vypracovani dotazi vSak muze byt v téchto pii-
padech opacna, protoze ve druhém ptipadé se pracuje z poc¢atku s mnohem vétsi mnozinou
mezivysledkt nezli v prvnim pfipadé. DulezZité je, jak se k dané mnoziné datovych typu do-
taz dopracuje. Nasledujici experimenty provéruji tyto pfipady dotazovani a zobrazuji grafy
rychlosti zpracovani dotazt nad databazemi vytvorenych z riznych vstupnich soubort.
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Obrazek 7.4: Srovnani ekvivalentnich dotazl se rozdilnym zapisem. Srovnani dotazu ¢. 17,
18 a 19.

Na obrazku 7.4 je srovnani rychlosti zpracovani dotazi ¢islo 17, 18 a 19. Vybrané dotazy
vraci vSechny metody, jejichz alespon jeden parametr je typu pole celych ¢isel.

17. method[have_parameter/is_type/field/main_type [@name="int"]]
18. method[have_parameter[is_type[field[main_type[@name="int"]1]]1]]
19. int/main_typed_by/field/typed_by/is_parameter/method

V prvnim ptipadé je dotaz pokladan tak, Ze na pocatku je vymezen typ pozadovaného
vrcholu. Filtr nasledné obsahuje omezeni zapsané v krocich. Tento postup se ukazuje jako
zcela neefektivni. Divodem tak mize byt provadéni celé podminky filtru na vSechny prvky
mnoziny vSech metod. Druhy dotaz obsahuje zanofené filtry. Vysoce mohutnd mnozina me-
tod je tak postupné redukovana. Jako nejrychlejsi dotaz ve vSech pripadech se projevil dotaz
¢islo 19. V tomto pfipadé je na pocatku dotazu mnozina vSech datovych typi s ndzvem int,
kterad se vsak v databézi vyskytuje pouze jednou. Déale je mnozina mezivysledki postupné
expandovana.

Prvni dva dotazy ve vSech pripadech vratily stejné mohutnou mnozinu vysledki. Treti
pripad vraci mohutnéjsi mnozinu. Ve vysledku byly obsazeny elementy, které jsou duplicitni.

Graf 7.5 znazornuje vysledky doby zpracovani dotazu ¢islo 20, 21, 22 a 23 na péti
databazich vytvorenych z vybranych vstupnich soubort.

20. class[extends/class[@name="jmeno.tridy"] or extends/class
[@name="jmeno.tridy2"]]

21. class[extends[@name="jmeno.tridy" or @name="jmeno.tridy2"]]

22. (class[@name="jmeno.tridy"] union class[@name="jmeno.tridy2"])/
extended_by

23. (jmeno.tridy union jmeno.tridy2)/extended_by
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Obrazek 7.5: Srovnani ekvivalentnich dotazl s rozdilnym zépisem. Srovnani dotazu ¢. 20,
21, 22 a 23.

Vysledkem téchto dotaz jsou t¥idy, které dédi od t¥idy, jez m4 jméno jmeno.tridy nebo
jmeno.tridy2. Tentokrat rozdily v rychlosti dotazovani nejsou tolik velké, jako v predcho-
zim piipadé. Pfesto se ve vSech ptripadech vyskytuje dotaz ¢islo 22 jako nejrychlejsi. Prestoze
bylo ocekavéano, ze jazykova struktura zkracujici vyhledavani elementu podle nazvu bude
efektivnéjsi (dotaz ¢islo 23), nezkraceny zapis doséhl lepsich vysledki. Vsechny dotazy vra-
tily pro kazdou databazi stejné mnozstvi vysledku.

Dalsi srovnani rychlosti dotazovani je provadéno na ptikladech 24 a 25. Graf 7.6 uka-
zuje, ze kromé jednoho piipadu byl dotaz ¢islo 25 rychlejsi. Dotazy maji uz pomérné
komplexni strukturu. Ptiklady vraci t¥idy, jejichz metoda vola jinou metodu s anotaci
@jmeno.anotace, kterd obsahuje element jmeno.elementu="cokoli". Tato metoda, jez je
z jiné metody volana, musi byt obsazena ve t¥idé, kterd implementuje rozhrani jmeno . typu.

24. data type[@name="jmeno.typu"]/implemented_by/have_method[>annotated
[@name="jmeno.anotace"] /have_element/is_value[@name="jmeno.elementu"]]/
called_by/is_method

25. annotation[@name="jmeno.anotace"] [have_element/is_value
[@name="jmeno.elementu"]]/<annotated[is_method/implements
[@name="jmeno.typu"]]/called_by/is_method

Oba dotazy tak postupuji ,,od toho, co je znamo“. ProtoZe zndme jména dvou elementi
jazyka, kazdy dotaz tak zkousi brat jako ,,znamo“ jeden z téchto elementt. JelikoZz davaji
lepsi vysledky dotazy zacinajici s mezivysledky s mensi mohutnosti mnoziny, je v téchto
dotazech klicové, zda databéaze obsahuje vice anotaci nebo datovych typtu. Toto muze byt
pri¢inou opacného vysledku v jednom z pripadi, kdy druhy dotaz dopadl hife. Dotazy pro
kazdou databéazi vratily stejné mnozstvi vysledkda.

Predposledni srovnéni ekvivalentnich dotazt s rozdilnym zapisem je provadéno na pri-
kladech ¢islo 26 a 27. Vysledek srovnani je vidét na grafu 7.7.

63



75

6,5

i dotazu [s]

24
25

Cas zpracovan

55

5
Neodj-kemel Neodj-cypher elan Jboss ASTquery

Obrézek 7.6: Srovnani ekvivalentnich dotazi s rozdilnym zépisem. Srovnani dotazi ¢. 24
a 25.
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Obrézek 7.7: Srovnani ekvivalentnich dotazi s rozdilnym zépisem. Srovnani dotazi ¢. 26
a 27.

26. class[extended_by[@name="jmeno.tridy"]]/have_method
[@name="jmeno.metody" AND have_parameter/is_type
[@name="java.lang.String"]]/called_by/is_method



27. (method union constructor) [@name="jmeno.metody" AND have_parameter/
is_type[@name="java.lang.String"] and is_method/extended_by
[@name="jmeno.tridy"]]/called_by/is_method

Zminované dotazy jsou také velice komplexni struktury. Jejich vysledkem jsou vSechny
tTidy, jejichz metody volaji metodu se jménem jmeno.metody s alespon jednim paramet-
rem typu String. Tato metoda musi byt deklarovana ve tfidé, od které dédi t¥ida jménem
jmeno.tridy. Rozdily v ¢ase zpracovani dotazli jsou na vSech databazich markantni. Di-
vodem je velice neefektivni dotazovani v pfipadé dotazu ¢islo 27. Tento dotaz totiz prvné
ziskd mnozinu vSech metod a konstruktori, kterd méa velkou mohutnost. Dale nad touto
mnozinou provadi nékolik filtrd, které jsou spojeny operatorem and. S kazdym prvkem této
mnoziny se provedou v podstaté 3 filtry. Naproti tomu prvni dotaz ziskda mnozinu vsech tfid,
od kterych dédi tfida jmeno.tridy. Dle definice jazyka Java je zfejmé, ze takovato t¥ida
muze byt pouze jedna. Potom je expanze této mnoziny velice rychla. Pro kazdou databazi
vratily dotazy stejné mohutné mnoziny vysledki.
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Obrazek 7.8: Srovnani ekvivalentnich dotazt s rozdilnym zapisem. Srovnani dotazt ¢. 29
a 30.

Objektem posledniho srovnéani jsou dotazy ¢islo 29 a 30. Vysledny graf lze nalézt na ob-
razku 7.8. Dotazy vypisuji v8echny tridy, které pouzivaji jako datovy typ nékterého ze svych
atribut@ vnitfni nebo anonymni t¥idu.

29. class[have_member/is_type[@anonym="true" or @inner="true"]]
30. (inner class union anonym class)/typed_by/<member/class

Prvni dotaz zacina praci nad mnozinou vSech t¥id, zatimco druhy dotaz za¢ina s mnozi-
nou vnitfnich a anonymnich t¥id. Vnitfnich tfid je zjevné ve vét$iné experimentovanych
pripadi méné, nez , top level“ t¥id. Vyjimecny stav nastava u databaze vytvorené ze vstup-
niho souboru Neo4J-cypher. jar, kde je zjevné vnitinich (véetné anonymnich) t¥id vice.
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Zajimavym tukazem téchto dvou dotazu je také znacny rozdil v mohutnosti vysledné
mnoziny. Prvni dotaz za¢ind mnozinou vSech tiid, kde je zastoupena kazda pravé jednou,
a dale ji postupné filtruje. Ve vysledku se tak nevyskytuji duplicitni zdznamy. Druhy dotaz
se na konci dostava do situace, kdy pozaduje vSechny atributy, které jsou typované nékterou
z vnitfnich tfid. Pokud tedy existuje vice atributii stejného typu (ktery je deklarovany
vnitini tfidou), bude i vice zdznamu ve vysledné mnoziné, které budou duplicitni.

Bylo ukazéno, ze dotazovani ma linearitmickou slozitost vzhledem k mnozstvi elementi
v databazi. Dale bylo rozebrano nékolik dotazli a jejich alternativni zapisy. Ekvivalentni
dotazy byly srovnany z hlediska ¢asu zpracovani. Z experimenti s ekvivalentnimi dotazy
lze poznamenat, Ze efektivnim z4pisem dotazu lze dosdhnout az 40% zrychleni dotazovani.
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Kapitola 8
Zaver

Hlavnim smyslem této prace byl navrh dotazovaciho jazyka nad abstraktnim syntaktickym
stromem Java a implementace néastroje vyuzivajicitho tento jazyk. Cil prace byl splnén.

Seznamil jsem se s nastroji pro analyzu bajtkédu a zdrojovych textt jazyka Java. V ka-
pitole 2.3 jsou vypsany dostupné dekompilatory a analyzatory jazyka Java. Vzhledem ke
kvalité, aktualnosti a kompatibilité byl blize popsan néastroj Procyon, ktery byl vyuzit pti
implementaci cilové aplikace. Analyza grafovych databazi je sepsana v kapitole 2.2. Podle
této reserse byla vybrana knihovna Neo4dJ, ktera byla pouzita v implementaci aplikace. Dle
predchozi analyzy byl navrzen dotazovaci jazyk. Navrh jazyka je sepsan v kapitole 3. Déale
byl vytvoren néastroj umozinujici dotazovani nad Java AST. Implementace tohoto nastroje
je probirana pfedevsim v kapitole 6. Tato kapitola li¢i tvorbu aplikace na zakladé popisu
implementace dotazovaciho jazyka z kapitoly 4 a podrobné studie jazykovych konstrukci
jazyka Java. Dale je tato kapitola zaloZena na popisu uloZeni jednotlivych entit do gra-
fové databaze z kapitoly 5. Dokumentace API vysledného nastroje lze nalézt v priloze C.
V kapitole o navrhu dotazovaciho jazyka jsou popsany jazykové konstrukce na nékolika de-
monstrativnich prikladech. Pro testovani a pro prikladovy popis jazyka bylo navic vytvoreno
30 komplexnich dotazi (viz pfiloha F). Na téchto dotazech byl vysledny néstroj testovan
a byl vynesen graf ¢asové slozitosti zpracovani zminiovanych dotazt. Dale byl také vytvoren
graf zavislosti zpracovani vstupnich soubort na velikosti databéaze. Vysledky experimenti
a testovéani jsou zaznamenany v kapitole 7.

Experimenty ukéazaly, ze vytvareni grafu ze vstupnich soubort mé linearitmickou slozi-
tost vzhledem k mmnozstvi elementd v databazi. Naptiklad pfi zpracovani projektu, ktery
byl vytvofen v ramci této prace, ktery ma 12,4 MB, vzniklo v databazi pres 200 tisic vr-
choli a pies 1 milion vztahi. Doba zpracovani tohoto souboru byla vice jak 16 hodin a 39
minut na primérném pocitaci. Dale bylo ukazano, ze zptisob dotazovani mtze mit zasadni
vliv na rychlost provedeni dotazu. Nad zminovanou databézi doséhl nejdéle trvajici dotaz
14,05 sekund a nejkratsi dotaz byl proveden za 6,5 sekundy. V rdmci experimentt byly také
porovnavany ekvivalentni dotazy s rozdilnym zapisem. Bylo zjiSténo, Ze se vyplati zapisovat
dotazy tak, aby byla mnozina mezivysledkd redukovana co nejdiive.

8.1 Mozné pokracovani prace
7 experimentll je zejmé, Ze nejvice ¢asu spotiebuje proces zpracovani vstupnich souborii

a plnéni databaze. Tento proces je vytvoren pro sekvencni zpracovani a proto neefektivné
vyuziva procesori, jez disponuji vétsim poctem jader. Proto by bylo vhodné zparalelizovat
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proces zpracovani souborti a plnéni databaze, aby mohl program vyuzit vice jader a zrychlit
tak nasobné sviij prubéh.

Dalsim rozsifenim mohou byt nové jazykové konstrukce dotazovaciho jazyka. Zejména
by bylo vhodné umoznéni zapisu dalstho vyrazu misto konstanty v podmince vlastnosti
vrcholu. V soucasné chvili je syntaxe této konstrukce @ID=String. Po rozsifeni by tak méla
byt umoZnéna konstrukce @ID=EXPR, coZ by rozsifilo moznosti dotazovéani.

Posledni navrhovanou moznosti pokracovani prace je aktualizace aplikace pro akcep-
tovani kédu nové vzniklé verze jazyka Java (Java 8). Toto pokraCovani je vSak zavislé
na pouzivanych nastrojich (pfedevsim Procyon), proto je tato revize kédu mozna az po
patfi¢né aktualizaci nezbytnych knihoven.
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Priloha A

Obsah CD

e tex (slozka se zdrojovym textem dokumentu diplomové prace)
e xbilek16.pdf (dokument diplomové préce)
e Java-AST-query-language

— source (slozka obsahujici zdrojové kédy vysledné aplikace, potfebné knihovny
a pro uplnost soubor s gramatikou pro ANTLR)

— tests (slozka obsahujici sadu testl a skript (test.sh) pro spusténi této sady
test)

— ASTquery. jar (vysledné aplikace dotazovaciho jazyka)
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Priloha B

Manual

Aplikace je urc¢ena pro pouziti v terminalu. PFi spusténi aplikace bez parametri se vypise
do terminélu napovéda.

-query <query> [-source <dirs>] [-database-directory <dir>] [-debug]

Jediné povinné parametry jsou —query <query>. Tyto parametry znac¢i konkrétni dotaz,
kde se fetézec <query> za pozadovany fetézec s dotazem nahradi.

Dalsim moZnym parem parametrii jsou -source <dirs>, pomoci kterého lze urcit sou-
bory pro dekompilaci a prevedeni do grafu. Je mozné takto zadat soubory s koncovkou
jar, class nebo slozky, ze kterych se pouziji soubory s jiz zminovanymi koncovkami. Déle
lze zadat vice zdroji, pricemz se jednotlivé adresy oddéluji stfedniky. Pokud nebudou tyto
parametry zadané, nebude provadéna dekompilace a prevedeni na graf. Dotaz se provede
nad existujici databazi.

Specifikovat adresu databéze je mozné pomoci parametri ~database-directory <dir>.
V pripadé, Zze nebudou tyto parametry zadany pouzije se defaultni adresa, ktera je nastavena
na /tmp/ASTquery/graph.db.

Posledni parametr je -debug. Jestlize je tento parametr zadan, jsou kontrolni vypisy
programu obsahlejsi.

Je nutné, aby za parametrem -query nasledoval dotaz, za parametrem -source seznam
souborii (nebo slozek) a za parametrem -database-directory adresa databédze. Na dalsim
potradi parametrli nezalezi.

Priklady spusténi aplikace:

$ ASTquery.jar -query "class[>m]"

$ ASTquery.jar -query "class and interface" -source
"/home/user/sources/;/dirs/file.class"

$ ASTquery.jar -query "method[>t[String]]"
-database-directory "/tmp/graph.dp"

$ ASTquery.jar -debug -query "(class and interface)/>m"
-source "/home/user/sources/" -database-directory "/tmp/graph.dp"
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Priloha C

ASTquery API

Protoze je cilem tohoto projektu vytvorit pfedevsim knihovnu, kterd bude umoznovat do-
tazovani nad Java AST, je nasledné popsiano API této knihovny. Hlavni tfida nese nazev
ASTquery. Metody poskytované touto tf¥idou jsou dale vypsany.

Metoda ‘ Popis

ASTquery () Konstruktor t¥idy nastavuje defaultni hodnoty,
které je mozné nasledné ménit k tomu urcenymi
metodami.

String getAnswer(String, boolean)| Tuto metodu je mozné zavolat az po pfipojeni
k databazi. Jestlize nejsou zadany zadné sou-
bory ke zpracovani do grafu, ihned se zpracuje
dotaz. V opacném pripadé se prvné spusti pie-
vod zdrojovych souboru do grafu a zpracovani
dotazu zapocne poté.

void setDBdirectory(String) Metoda umoziiuje nastavit adresu grafové data-
baze. V parametru je pozadovana cesta.

void setSource(String) Nastaveni zdroje souborti ke zpracovani do
grafu. V parametru muze byt vice zdroji. Jed-
notlivé adresy se oddéluji symbolem ;.

DBConnector connect() Metoda pro vytvoreni pripojeni ke grafové da-
tabazi. Jestlize nebude nastavena cesta k této
databazi, pouzije se defaultni cesta.

void disconnect() Po ukonceni prace s databazi je vyzadovano od-
pojeni.

Tabulka C.1: Kompletni prehled metod API ASTquery.
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Priloha D

Gramatika dotazovaciho jazyka pro
ANTLR

grammar ASTquery;

and : AND ;

or : OR;

not : NOT;

intersection: INTERSECTION;

union : UNION;

AND : [aA]l [nN] [dD] ;

OR : [o0] [rR];

NOT : [nN] [o0] [tT];
INTERSECTION: [iI][nN][tT] [eE] [rR] [sS][eE] [cC] [tT] [iI] [00] [nN];
UNION : [uU] [aN] [iI] [00] [nN];
slash: ’/’;

SPACES: SPACE+;
SPACE : (° 7 | ’\t’ | ’\r’);

r_extend
: ’extends’
| ’>>extends’
| 1>e?

I

r_extended
: ’extended_by’
| ’<extends’
I )<e)
>
r_implements

: ’implements’
| ’>implements’
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| ’>i?

r_implemented_by
’implemented_by’
| ’<implements’
I )<i)

I

r_uses
’uses’
| ’>uses’
I )>u)

r_used_by
’used_by’
| ’<uses’
I )<u)

I

r_calls
’calls’
| ’>>calls’

I )>C)

I

r_called_by
’called_by’
| ’<calls’
I )<C)

I

r_type
’type_of’
| ’>type’
I )>t)

I

r_typed_by
’typed_by’
| ’<type’
I )<t)
r_have_anonym

’have_anonym’
| ’>anonym’



r_is_anonym
’is_anonym’
| ’<anonym’

3

r_have_inner
’have_inner’
| ’>inner’

I

r_is_inner
’is_inner’
| ’<inner’

3

r_have_member
’have_member’
| ’>member’

I

r_is_member
’is_member’
| ’<member’

3

r_have_member_with_extends
’>>member’

r_is_member_with_extends
’<<member’

r_have_method
’have_method’
| ’>method’
| ’>m’
H
r_is_method
’is_method’
| ’<method’
| '<m’

3

r_have_method_with_extends



’>>method’
| 2>>m’

3

r_is_method_with_extends
’<<method’
| 2<<m’

I

r_have_param
’have_parameter’
| ’>parameter’
| )>p1

)

r_is_param
’is_parameter’
| ’<parameter’
I )<p7

I

r_main_type
’main_type’
| >>main_type’

b

r_main_typed_by
’main_typed_by’
| ’<main_type’

I

r_generic_param
’have_generic_parameter’
| ’>generic_parameter’

b

r_generic_param_by
’is_generic_parameter’
| ’<generic_parameter’

I

r_annotated
’have_annotated’
| ’>annotated’
| )>a)

I

r_annotated_by



’is_annotated_by’
| ’<annotated’
I )<a)

I

r_annotated_with_extends
’>>annotated’
| 2>>a’

I

r_annotated_by_with_extends
’<<annotated’
| ’<<a?’

I

r_element
’have_element’
| ’>element’

I

r_element_by
’is_element_by’
| ’<element’

I

r_throws
’throws’
| ’>throws’

I

r_throws_by
’throws_by’
| ’<throws’

I

r_call_throws
’call_throws’
| ’>call_throws’

I

r_call_throws_by
’call_throws_by’
| ’<call_throws’

I

r_catch
catch’
| ’>catch’



r_catch_by
’catch_by’
| ’<catch’

I

r_value
’is_value’
| ’>value’

I

r_value_by
’value_by’
| ’<value’

I

node_type
: ’class’
| ’interface’
| ’annonym class’
| ’inner class’
| ’data type’
| ’generic type’
| ’type parameter’
| *field’
| ’enum’
| ’annotation’
| ’annotation type’
| ’member’
| ’method’
| ’constructor’
| ’parameter’
| ’element’

I

// not include relationship

query
: node_type
| (?1°)7 ID // node_type (ID = name of node) and his child in

extend relationship

query slash query2

query ’[’ expr ]’

query SPACES union SPACES query

query SPACES intersection SPACES query

)() query )))
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query?2
: node_type
| (?1°)7 ID // node_type (ID = name of node) and his child in
extend relationship
| query2 slash query2
| relationship
| query2 ’[’ expr ’1°
| query2 SPACES union SPACES query2
| query2 SPACES intersection SPACES query2
| )() query2 )))

I

// not include relationship
expr
: node_type
| 1> ID // node_type (ID = name of node) and his child in extend
relationship example: class[!MyClass/have_method/method[getName]]
| ID // name of node expample: class[MyClass]
| expr slash expr2
| relationship
| expr ’[’ expr ’]’
| not SPACES expr
| expr SPACES and SPACES expr
| expr SPACES or SPACES expr
|
|

’@> ID ’=’ STRING // example class[@name="MyClass"]
)() expr )))
expr2
: node_type

| 1> ID // node_type (ID = name of node) and his child in extend
relationship example: class[!MyClass/have_method/method[getName]]

| ID // name of node expample: class[MyClass]

| expr2 slash expr2

| relationship

| expr2 ’[’ expr2 ’1°

| expr2 SPACES union SPACES expr2

| expr2 SPACES intersection SPACES expr2

|

)() expr2 )))
STRING: ’"’ CHARx ’"’;
fragment
CHAR : ~["] ;
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ID : Javaletter JavalLetterOrDigit*;

fragment
Javaletter
[a-zA-Z$_] // these are the "Java letters" below OxFF

| // covers all characters above OxFF which are not a surrogate
~ [\u0000-\uOOFF\uD800-\uDBFF]
{Character.isJavaldentifierStart(_input.LA(-1))}7
| // covers UTF-16 surrogate pairs encodings for U+10000 to U+10FFFF
[\uD800-\uDBFF] [\uDCOO-\uDFFF]
{Character.isJavaldentifierStart(Character.toCodePoint ((char)_input.LA(-2),
(char)_input.LA(-1)))}7

I

fragment
JavaletterOrDigit
[a-zA-Z0-9$_.] // these are the "Java letters or digits" below OxFF
| // covers all characters above OxFF which are not a surrogate
~ [\u0000-\uOOFF\uD800-\uDBFF]
{Character.isJavaldentifierPart (_input.LA(-1))}7?
| // covers UTF-16 surrogate pairs encodings for U+10000 to U+10FFFF
[\uD800-\uDBFF] [\uDCOO-\uDFFF]
{Character.isJavaldentifierPart (Character.toCodePoint ((char)_input.LA(-2),
(char)_input.LA(-1)))}7

I

relationship

r_extend

r_extended

r_implements
r_implemented_by

r_uses

r_used_by

r_calls

r_called_by

r_type

r_typed_by
r_have_anonym
r_is_anonym
r_have_inner

r_is_inner

r_have_member
r_is_member
r_have_member_with_extends
r_is_member_with_extends
r_have_method
r_is_method
r_have_method_with_extends
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file:///u0000-/u00FF/uD800-/uDBFF
file:///uD800-/uDBFF
file:///uDC00-/uDFFF
file:///u0000-/u00FF/uD800-/uDBFF
file:///uD800-/uDBFF
file:///uDC00-/uDFFF

WS

r_is_method_with_extends
r_have_param

r_is_param

r_main_type
r_main_typed_by
r_generic_param
r_generic_param_by
r_annotated
r_annotated_by
r_annotated_with_extends
r_annotated_by_with_extends
r_element

r_element_by

r_throws

r_throws_by
r_call_throws
r_call_throws_by
r_catch

r_catch_by

r_value

r_value_by

(\nl+ -> skip ; // skip newlines
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Priloha E

Zkratky v dotazovacim jazyce nad

Java AST

Klasicky zapis

Zkraceny zapis

‘ Poznamky

class [@name="jmeno.elementu"]

class[jmeno.elementu]

Stejné lze zkratit zapis
pro libovolny typ vr-
cholu.

jmeno.elem/>e or jmeno.elem

! jmeno.elem

class/extends class/>extends nebo | Lze pouzit pro vsechny
class/>e typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.
class/extended class/<extends nebo | Lze pouzit pro vsechny
class/<e typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.
class/implements class/>implements Lze pouzit pro vsechny
nebo class/>i typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.
class/implemented_by class/<implements Lze pouzit pro vSechny
nebo class/<i typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.
class/uses class/>uses nebo | Lze pouzit pro vSechny
class/>u typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.
class/used_by class/<uses nebo | Lze pouzit pro vSechny
class/<u typy vrcholi, kde je

tento vztah relevantni.

Tabulka E.1: Seznam moZnych zkratek v dotazovacim jazyce nad Java AST.
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Klasicky zapis

Zkraceny zapis

| Poznamky

method/calls

method/>call nebo
method/>c

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

method/called_by

method/<call nebo
method/<c

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

method/type

method/>type nebo
method/>t

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

method/typed_by

method/<type nebo
method/<t

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/have_anonym

class/>anonym

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/is_anonym

class/<anonym

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/have_inner

class/>inner

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/is_inner

class/<inner

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/have_member

class/>member

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/is_member

class/<member

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/have_method

class/>method nebo
class/>m

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/is_method

class/<method nebo
class/<m

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

method/have_parameter

method/>parameter
nebo method/>p

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

method/is_parameter

method/<parameter
nebo method/<p

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

Tabulka E.2: Seznam moZnych zkratek v dotazovacim jazyce nad Java AST.
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Klasicky zapis

Zkraceny zapis

Poznamky

field/main_type

field/>main_type

Lze pouzit pro uzly pole
a generického typu.

field/main_typed_by

field/<main_type

Lze pouzit pro uzly pole
a generického typu.

generic type/have_generic_parameter

Lze pouzit pouze pro
uzly generického typu.

generic type/is_generic_parameter

generic type/
>generic_parameter
generic type/

<generic_parameter

Lze pouzit pouze pro
uzly generického typu.

class/annotated

class/>annotated
nebo class/>a

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

class/annotated_by

class/<annotated
nebo class/<a

Lze pouzit pro vSechny
typy vrcholi, kde je
tento vztah relevantni.

annotation/have_element

annotation/>element

Lze pouzit pouze pro vr-
chol anotace.

annotation/is_element_by

annotation/<element

Lze pouzit pouze pro vr-
chol anotace.

method/throws method/>throws Lze pouzit pouze pro vr-
chol metoda.
method/throws_by method/<throws Lze pouzit pouze pro vr-

chol metoda.

method/call_throws

method/>call_throws

Lze pouzit pouze pro vr-
chol metoda.

method/call_throws_by

method/<call_throws

Lze pouzit pouze pro vr-
chol metoda.

method/catch method/>catch Lze pouzit pouze pro vr-
chol metoda.
method/catch_by method/<catch Lze pouzit pouze pro vr-
chol metoda.
element/is_value element/>value Lze pouzit pouze pro vr-
chol hodnota.
element/value_by element/<value Lze pouzit pouze pro vr-

chol hodnota.

Tabulka E.3: Seznam moZnych zkratek v dotazovacim jazyce nad Java AST.
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Priloha F

Sada prikladi dotazovaciho jazyka
ASTquery

1. Vysledkem dotazu jsou vSechny metody, které maji navratovou hodnotu datového
typu String. Tento dotaz demonstruje zanofeni filtru.

class/have_method[is_type[java.lang.String]]

2. Na vystupu bude mnozina metod, z jejichz téla je voldna metoda s ndzvem jmeno.metody.
Demonstrace pouziti vztahti s opacnou orientaci.
method [@name="jmeno.metody"]/called_by

3. Vrati prinik mnoziny vSech vefejnych tfid a mnoziny obsahujici tfidu s nazvem

jmeno.tridy a jeji potomky. Pfedvedeni pouziti operadtoru pro prinik a operatoru

'(é
”s

class[@access="public"] intersection !jmeno.tridy

4. Vysledkem je mnozina obsahujici t¥idy, které maji nazev jmeno.tridy, anotaéni typy
S ndzvem jmeno.anotacniho.typu a metody se jménem jmeno.metody. Zde je tedy
demonstrovano, ze ve vysledné mnoziné mizou byt vrcholy riznjch typi.

jmeno.tridy union annotation type[@name="jmeno.anotacniho.typu"] union
method [@name="jmeno .metody"]

5. VypiSe vSechny metody, které vraci pole libovolného typu a vSechny atributy, které
jsou pole rtizného typu. Zde je predvedeno, Ze lze s uzly rozdilného typu pracovat
stejné (pokud oba typy disponuji stejnym typem vztahu).

(method union member) [is_type/field]

6. Vrati vSechny metody, v jejichz téle je volana jind metoda anebo je voland metoda
pomoci klicového slova throws.

method[call or call_throws]

7. Vystupem jsou vSechny metody tfid, které se staraji o vyjimky zachycované ve vSech
metodach.

method/ ((throws/have_method) union (catch/have_method))
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Tento dotaz vrazi vSechny metody tfidy jmeno.tridy a jmeno.tridy2. Zde je pred-
vedeno pouziti pravdivostni funkce or.

class[@name="jmeno.tridy" or @name="jmeno.tridy2"]/have_method
VypiSe vSechny anotace rozhrani se jménem jmeno.rozhrani. Demonstruje pouzivani
anotaci.

interface [@name="jmeno.rozhrani"] /have_annotated

Informuje o vSech metodéch a konstantach (atributech) v8ech anota¢nich typi.

annotation type/(have_method union have_member)

Vrati vsechny hodnoty vSech anotaci metody s ndzvem jmeno.metody.

method [@name="jmeno .metody"] /have_annotated/have_element

Vystupem je mnozina tfid, které maji anotaci v niZz je néjakd hodnota nastavena na
fetézec have_method.

method [have_annotated/have_element [@value="have_method"]]

Nalezne vsechny elementy, které jsou anotovany anotaci s ndzvem jmeno.anotace.

annotation type[@name="jmeno.anotace"]/<main_type/is_annotated_by

Dotaz vypise vSechny metody, které maji pravé 3 parametry.

method[have_parameter [@position="2"] and not have_parameter
[@position="3"]]

Tento dotaz muze vypadat jako ekvivalent k predchozimu, avSak neni tomu tak. Vy-
sledkem by byly vSechny metody, které maji alespon 3 parametry. Zanofeni filtrt tak
vlastné 1ika, Ze pozadujeme takové metody, které disponuji alespoini jednim paramet-
rem, ktery je ma pozici 2 (éisluje se od 0) a zarover neni na pozici 3.

method [have_parameter [@position="2" and not @position="3"]]
Vysledkem jsou vSechny metody s ndzvem jmeno.metody, které maji prvni parametr

typu String a druhy parametr typu int. Zadny dalsi parametr tato metody mit
nesmi. Ve zkratce by se dalo Tici, ze dotaz hled4 metodu jmeno.metody(String,int).

method [@name="jmeno.metody" and have_parameter [@position="0"]/is_type
[@name="java.lang.String"] and have_parameter [@position="1"]/is_type
[@name="int"] and not have_parameter [@position="2"]]

Vrati vSechny metody, jehoz alespon jeden parametr je typu pole celych ¢isel.
method [have_parameter/is_type/field/main_type [@name="int"]]

Tento dotaz je ekvivalentni s pfedchozim. Rozdil je v tom, Ze filtrace neni strukturou
dotazu, ale dalsim zanofenim filtru.

method[have_parameter[is_type[field[main_type[@name="int"]1]]]]
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

Opét ekvivalentni dotaz s predchozim. Tentokrat je dotaz psan v opa¢ném poradi od
toho, co je znamo.

int/main_typed_by/field/typed_by/is_parameter/method

Vysledkem dotazu budou t¥idy, které dédi od tfidy jmeno.tridy nebo jmeno.tridy2.

class[extends/class[@name="jmeno.tridy"] or extends/class
[@name="jmeno.tridy2"]]

Ekvivalentni dotaz predchozimu. Zde je zjednoduseny zapis filtru.

class [extends [@name="jmeno.tridy" or @Gname="jmeno.tridy2"]]

Opét ekvivalentni dotaz predchozim dvéma dotaztim. Nyni je znovu zkousen postup:
od toho, co je znamo.

(class[@name="jmeno.tridy"] union class[@name="jmeno.tridy2"])/
extended_by

Jesté jeden ekvivalentni dotaz, ktery vyuziva zkraceni zapisu pro vyhledavani kon-
krétni tiidy.
(jmeno.tridy union jmeno.tridy2)/extended_by

Vraci tiidy, jejichz metoda vol4 jinou metodu s anotaci @jmeno.anotace , kterd ob-
sahuje element jmeno.elementu="cokoli". Tato volana metody musi byt obsazena
ve tTidé, kterd implementuje rozhrani jmeno.neceho.

data type[@name="jmeno.neceho"]/implemented_by/have_method[>annotated
[@name="jmeno.anotace"] /have_element/is_value [@name="jmeno.elementu"]]/
called_by/is_method

Ekvivalentni dotaz, jako predchozi avSak je zde snaha o rozdilny pristup. Zde jsou
znamy 2 informace (jméno rozhrani a anotace), proto je ptistup ,,od toho, co je zndmo*“
mozny provést témito dvémi zpusoby.

annotation[@name="jmeno.anotace"] [have_element/is_value
[@name="jmeno.elementu"]]/<annotated[is_method/implements
[@name="jmeno.neceho"]]/called_by/is_method

Vrati vSechny tfidy, jejichz metody volaji metodu se jménem jmeno.metody s alespon
jednim parametrem typu String deklarovanou ve tiidé, od které dédi tfida jménem
jmeno.tridy.

class[extended_by[@name="jmeno.tridy"]]/have_method
[@name="jmeno.metody" AND have_parameter/is_type

[@name="java.lang.String"]]/called_by/is_method

Opét ekvivalentni dotaz, jako pfedchozi, tentokrat z jiného pohledu.
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28.

29.

30.

(method union constructor) [@name="jmeno.metody" AND have_parameter/
is_type[@name="java.lang.String"] and is_method/extended_by
[@name="jmeno.tridy"]]/called_by/is_method

Tento dotaz vrati takové t¥idy, které obsahuji pouze statické metody a atributy.

class[have_method and not have_method[@static="false"] and have_member
and not have_member[@static="false"]]

Vypise vSechny tfidy, které pouzivaji jako datovy typ nékterého ze svych atributa
vnitini nebo anonymni tiidu.

class [have_member/is_type[@anonym="true" or @inner="true"]]

Ekvivalentni dotaz predchozimu. Nyni s opa¢nym pristupem.

(inner class union anonym class)/typed_by/<member/class
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