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Abstract. The goal of this paper is to explain the basics of generators and show some methods of code generation. The first part clarifies why developers use document and code generation, short example shows their advantages. We discus disadvantages as well and say where can we meet generators in day-to-day activities. Second part discuss requirements which are needed for successful generation and also how generators work. Third part deals with the most used methods. Paper contains some examples of visual model meta-data and example of code generation as well. Last part recommends the best way how to develop applications by means of generators. 

1 Co je to generátor kódu
Automatické generování není novým fenoménem, v softwarovém inženýrství je využíváno již delší dobu. Při běžné denní práci používáme generátory běžně, aniž o tom třeba víme. Můžeme jmenovat generátory dokumentů ve formě kompilátorů (generují ze vstupního vyššího programovacího jazyka strojový kód), generátory dokumentace (např. Javadoc) nebo třeba HTML generátory. Obecně jsou generátory programy, které tvoří dokumenty nebo jiné programy.

Proč vůbec generátory používáme? V čem jsou výhodnější než ruční programování či ruční tvorba dokumentace a v čem naopak horší? Generátory využíváme především pro zvýšení produktivity práce a také pro snížení chybovosti a zvýšení konzistence výsledného kódu. Zvýšení produktivity je nejlépe vidět na příkladu vícevrstvé aplikace s použitím EJB (Enterprise Java Beans), které jsou využívány pro implementaci aplikační logiky a pro přístup k databázi. Popis EJB je mimo rozsah tohoto příspěvku, proto jen krátce zmíníme, že implementace EJB si může vyžádat 5 tříd a 2 rozhraní na 1 relační tabulku. Těchto 7 souborů tvoří jednu EJB entitu. Při počtu 50 tabulek by bylo třeba ručně vytvořit 350 podobných entit, což může trvat řekněme 6 člověko-měsíců. Tvorba generátoru může trvat jeden člověko-měsíc a samotné generování několik minut. Kromě ušetření času je největší výhodou možnost znovupoužití generátoru. Při změně požadavků (např. v DB struktuře) jen upravíme generátor či vstupní soubor a za pár minut máme upravený výsledný kód. Při ručním programování by tento problém znamenal pravděpodobně velký skluz v projektu a možnost zanesení chyb do kódu, který jsme nuceni přepsat. Generovaný kód je stejně kvalitní a konzistentní v celém rozsahu. 

V oblasti chybovosti eliminujeme, použitím generátoru, způsob programování „kopíruj a vlož“ (copy-and-paste), který je často zdrojem chyb. Tento způsob máme tendenci využívat při často se opakujících sekvencích kódu, zvláště blíží-li se termín dokončení.

S použitím generátoru se může vývojář věnovat doplnění aplikační logiky do vygenerované kostry. Je třeba zmínit, že žádný generátor nevytvoří celý kód, vždy je třeba část doprogramovat ručně. Běžné generátory vytvoří 60-80% kódu v závislosti na kvalitě vstupních dat a generátoru.

1.1 Výhody a nevýhody generátorů

Z výše uvedeného příkladu již tedy vyplývají některé konkrétní výhody použití generátorů. Mezi obecné výhody generátorů patří: 

· Kvalita kódu je konzistentní (vše podle stejné šablony či vzoru).

· V případě změn lze pouze úpravou šablon znovu vygenerovat  nový kód.

· Více času na vlastní návrh a automatické dodržení správných programových konstrukcí (např. alokace a uvolnění paměti, použití transakcí).

· Návrhová rozhodnutí jsou viditelná, protože jsou zachycena na vyšší úrovni abstrakce (šablony) než je programový kód.

· V neposlední řadě zvýšení produktivity.

Samozřejmě i generátory kódu mají své nevýhody:

· Generátor musí být nejdříve napsán a odladěn.

· Tvorba šablon a vzorů vyžaduje značné analytické znalosti a zkušenosti.

· Generátory nelze použít vždy a na všechno.

· Vždy bude třeba část kódu doplnit ručně.

1.2 Rozdělení generátorů

Základní rozdělení [Herrington 2004] generátorů kódu je na aktivní a pasivní generátory. Pasivní bývají jednodušší, jsou založeny na tom, že vychrlí odpovídající kód v určitém projektu a „zapomenou“ na to. Typickým představitelem pasivního generátoru je tzv. kouzelník (angl. Wizard) známí z prostředí jako JBuilder či Visual Studio. Pasivní generátor se obvykle zeptá na vstupní údaje a pak vygeneruje výsledek. Pokud chceme udělat nějakou změnu, musíme projít celý proces znovu, nelze jít zpět a říci Wizardu, ať udělá pouze nějaké změny.

Na rozdíl od pasivních, jsou aktivní generátory zodpovědné za údržbu vytvořeného kódu. Pokud chceme výstup změnit, pouze upravíme vstupní soubor nebo generátor.

Dále lze generátory rozdělit podle různých měřítek, např. podle:

· generovaného výstupu (kód nebo dokument),

· způsobu generování (šablony, vzory, transformace, …),

· typu generovaného kódu (GUI, DB struktura, aplikační logika).

2 Nezbytné artefakty generátorů kódu

Nyní se budeme zabývat pouze generátory kódu. Proto, abychom mohli vytvořit generátor kódu, musíme mít šablonu kódu nebo vzor, dále porozumět problémové doméně a dokázat ji pomocí meta-dat popsat a také znát doménová pravidla a omezení (určují strukturu a chování meta-dat), viz obrázek 1. 

Obecně může mít generátor 2 možné vstupy: meta-data (popisný soubor) nebo vizuální model. Pokud se na vizuální model podíváme podrobněji, zjistíme, že každý model je popsán meta-daty a jeho popis je uložen v nějakém formátu v souboru (např. v případě UML lze modely popsat pomocí XMI – viz příklad). Druhá možnost je tedy stejná jako možnost první, jen jsou meta-data (vstupní soubor) vytvořena automaticky z vizuálního modelu. V případě výstupu můžeme generovat výsledný programový kód nebo vizuální model. Za model však považujeme nejen vizuální model, ale také programový kód, tudíž jsou možné také transformace modelu do modelu, viz například modely PIM a PSM specifikace MDA (Model Driven Architecture).
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Obr. 1: Základní komponenty generátoru kódu
Příklad části vizuálního UML modelu popsaného meta-daty:
<UML:Class xmi.id='91802f4_1105100728436_105592_21' >

  <UML:ModelElement.name >

    Třída

  </UML:ModelElement.name>

  <UML:ModelElement.visibility xmi.value='public' />

  <UML:Classifier.feature >

    <UML:Attribute xmi.id='91802f4_1105100802999_1523_37' >

      <UML:ModelElement.name >

        atribut1

      </UML:ModelElement.name>

      <UML:ModelElement.visibility xmi.value='private' />

    </UML:Attribute>

  </UML:Classifier.feature>

</UML:Class>
3 Metody generování kódu

Nyní uvedeme některé možné způsoby generování kódu [Voelter 2003]:

· Šablony a filtrování: nejjednodušší způsob, odfiltrujeme část textové specifikace modelu (typicky XML/XMI) a na ni aplikujeme šablonu.

· Šablony a meta-model: rozšíření předchozího vzoru, existuje-li jasné mapování architektury na implementační platformu, vytvoříme meta-model a na něj opět aplikujeme šablony.

· Zpracování rámců: výsledný kód je generován jako výsledek ohodnocení rámců (např. funkce).

· Generování přímým přepisem: procházíme textovou specifikaci modelu a pokud nalezneme daný výraz, tak ho zapíšeme do výstupního souboru: if found ModelElement then write(„CodeElement“); 

Dalšími možnostmi jsou např. generování kódu na základě API (doplní do kódu volání perzistentního objektu, často v OODBMS), spojování kódu (Code weaving). Lze využít také gramatik, kdy definujeme generativní gramatiku a její přepisovací pravidla pro jednotlivé komponenty. Více a podrobněji o této možnosti viz [Nouza 2004].

Příklad použití šablony a filtrů: výše zmíněný XMI popis vizuálního modelu filtrací zjednodušíme a na zjednodušený aplikujeme následující XSLT šablonu:
<xsl:template match=“class“>

  public class <xsl:value-of select=“name“/> {

  <xsl:apply-templates select=“attribute“>

  }
</xsl:template>

<xsl:template match=“attribute“>

  private <xsl:value-of select=“@type“/>

  <xsl:value-of select=“@name“/>;
</xsl:template>

výsledný kód v jazyce Java by mohl vypadat takto:

Public class Třída {

  private int atribut1;

}
4 Závěr

Závěrem zmíníme doporučený postup při tvorbě generátoru. Zásada při tvorbě generátorů je: „Co se opakuje, lze automatizovat.“ Jak bylo zmíněno výše, potřebuje generátor nějaké vstupní údaje (většinou meta-data) a také nějaký transformační mechanismus. Nejlepším přístupem při návrhu generátoru je vytvořit určitou část kódu ručně, a to hlavně z důvodu pochopení používané technologie (frameworku). Ručně napsanou část kódu můžeme také využít ke kontrole generátorem vytvořeného kódu.

Velmi vhodné je pro každý generátor napsat testovací skripty, které zkontrolují jeho správnost a upozorní nás v případě, že je něco v nepořádku. Dále je nutné mít robustní systém kontroly zdrojového kódu a vygenerované části kódu označovat.

Generátory jsou nástroje, které při vhodném použití dokáží zvýšit produktivitu vývojového týmu, který pak může věnovat více času návrhu a doplnění složitějších částí kódu. Navíc je vygenerovaný kód konzistentní a stejně kvalitní.
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