FAKULTA
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Zadani bakalarské prace

Nazev: Prekladac jazyka kontrol do SQL
Student: Otto Sleger

Vedouci: Ing. Sté&péan Plachy

Studijni program: Informatika

Obor / specializace: Teoretickd informatika

Katedra: Katedra teoretické informatiky
Platnost zadani: do konce letniho semestru 2023/2024

Pokyny pro vypracovani

Jazyk kontrol je valida¢ni jazyk definovany Ceskou narodni bankou v rdmci systému SDAT.
Jeho syntaxe je podobné excelovym vyrazdim. Ceska narodni banka pomoci tohoto
jazyka definuje vlastnosti, které musi dodrZet data v odevzdavanych vykazech v rdmci
reportingu. Validace se déli na jednovykazové, mezivykazové a formatové. Pozadovana
struktura reportu spolecné s valida¢nimi skripty je zapsana ve formatu XML.

1. Pro jednovykazové validace vytvofte prekladac, ktery vytvofi validaéni SQL skript, ktery
nad databdazi s daty pro report vrati seznam bunék, které neodpovidaji pozadavkim
validace.

2.Vase feSeni otestujte.

Dokumentace jazyka kontrol je dostupna zde:
https://www.cnb.cz/cs/statistika/sdat/dokumentace-technicka-specifikace/

Elektronicky schvalil/a doc. Ing. Jan Janousek, Ph.D. dne 1. bfezna 2023 v Praze.






Bakalarska prace

PREKLADAC JAZYKA
KONTROL DO SQL

Otto Sleger

Fakulta informacnich technologii
Katedra teoretické informatiky
Vedouci: Ing. Stépan Plachy

11. ledna 2024



Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2023 Otto Sleger. Vechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském vysokém ucent technickém v Praze, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna prdvnimi predpisy a mezindrodnimi umluvamsi o prdvu autorském a prd-
vech souvisejicich s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou bezuplatnych zdkonnych licenci a nad
rdmec opravnéni uvedengch v Prohldsent, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci: Sleger Otto. Prekladac jazyka kontrol do SQL. Bakalaisks prace. Ceské vysoké
uceni technické v Praze, Fakulta informacnich technologii, 2023.



Obsah

Podékovani vi
Prohlaseni vii
Abstrakt viii
Seznam zkratek ix
Uvod 1
1 Jazyk kontrol a systém SDAT]| 3
1.1 Ceska narodni banka a systém SDAT . . . . ... ... ... ... ........ 3

1.2 Metodika v systému SDAT| . . . . . ... ... ... ... ... 3
[1.2.1 Metodicka knihovnal . . . . . . ... .. ... ... ... 4

[1.2.2  Vykazy a jejich datové oblasti|. . . . . ... ... ... ... .. L. 5

1.2.3 Kontroly|. . . . . . .. 5

1.3 Jazyk kontrol| . . . . . ... 6

‘2 Metoda analyzy kédu pomoci LL(1) pfeklada(:ﬁ‘ 7
2.1 Prekladac jazykt . . . . ... oL 7
2.1.1 Prekladac programovacich jazyku|. . . . . ... ..o 7

2.2 LL(1) analyza kédul. . . . ... ... ... 8
2.2.1 Lexikdlnf analyzdtor] . . . . . .. ... .. Lo 8

[2.2.2  Syntakticky analyzdtor|. . . . . . . .. ... 9

2.3 Findlni pfevod do vysledného kédu . . . . . . ... .. L Lo 9

|3 Databaze a jazyk SQL] 11
3.1 Databdze . . . . . . . . 11

3.2 Relacni databdzel . . . . . . . . . ... 11

3.3 Jazyk SQL| . . ... 12

4 Analyza jazyka kontrol 13
4.1 Syntaxe a gramatika jazyka kontrol|. . . . . . .. ... L L L 13
‘4.1.1 Uprava gramatiky z uzivatelského na sémanticky tvar . . . . . ... ... 13

4.1.2  Oddélen{ tokent od gramatickych pravidell. . . . . ... .. ... ... .. 13

4.1.3 Uprava gramatiky na LL(1) podobu . . ... ... ............. 14

4.2 Problém prekladu z jazyku kontrol do SQL dotazu . . . ... .. ... ...... 14

4.3 Analyza zdkladnich prvki jazyka kontrol . . . . . . .. ..o 14
4.3.1 Aritmetické operdtory| . . . . ... 14

[4.3.2 Porovndvaci operdtory . . . . . . ... 14

4.3.3  Mnozina a vybér éiselniku/. . . . .. ..o L0000 15

434 Vyraz FILTER CHECK . ... ... ... ................. 15

4.3.5 Staticky vyraz FOR| . . . . ... ... . L 15

4.3.6 Dynamicky vyraz FOR| . . . . ... .. ... ... ... ... .. ... 15

iii



iv Obsah
437 Viraz WITH| . . . .o 16

[4.3.8 Proménné| . . . . . . . . ... 16

4.3.9 Ukazatel . . . . . . .. L 16

[4.3.10 Dynamicky parametr|. . . . . . . . ... Lo 16

4.4 Analyza funkef jazyka kontrol . . . . . . . ... Lo 17
14.4.1 Funkce if . . . . . . ... 17

[4.4.2 TFunkce filterl . . . . .. . . . . ... 17

4.4.3 Funkee filter _apply . . . .. ... ... ... ... 17

4.44  Funkce dostupné v jazyce SQL| . . . . . . . ... 17

[4.4.5 Do definovatelné funkce v jazyce SQL . . . . . . .. ... L. 17

4.4.6 Agregacni funkce . . . . ... 18

4.4.7 Booleaonvské operatory . . . . .. ..o Lo 18

4.4.8  Funkce spojujici tabulky|. . . . . ... ... oo 18

4.4.9  Funkce dopliujici proménné hodnoty do validace| . . . . . ... ... ... 18

4.4.10 Funkce vynechané z této prace . . . . .. . ... ... ... ... ... . 18

4.5 Nutné prvky v SQL AST] . . . . . . .. 18

|5 TImplementace prekladacde jazyka kontrol 21
5.1 Struktura pfekladae a vlastnosti implementace . . . . . . .. ... ... .. ... 21
5.1.1 Prekladac z jazyka kontrol do SQL AST]. . . . . ... .. ... .. .... 21

5.1.2  Generator findlntho SQL . . . . . . ... L L o 22

5.1.3  Vyhody zvolené struktury prekladace . . . . . .. .. ... ... ... ... 22

5.1.4 Shronuti . . . . .. .. L 22

5.2 Vstupniproudy] . . . . . . .. 22
5.2.1 Souborovy vstupni proud . . . . ... ... L oL 22

5.2.2  Retézcovy vstupni proud‘ ........................... 24

5.3 Lexikdln{ analyzdtor pro jazyk kontrol . . . . . ... ... ... ... .. ... 24
5.4 Syntakticky analyzdtor pro jazyk kontrol . . . . . ... ... 24
5.5 Transformace AST jazyka kontrolna SQL AST . . . .. ... ... .. ... ... 24
5.6 Detekce chyb| . . . . ... 25
5.7 Ovladag pro transformaci SQL AST do BASEG64 fetézce] . . . . . . . .. ... .. 25

5.8 Nacteni z BASEG6G4 fetézce do ovladace prislusné databaze . . . . . ... ... .. 25
5.9 Konecnd trnsformace z AST ovladace na vysledny SQL dotaz . . . .. ... ... 25
5.10 Pouzité prostfedky pro implementaci . . . . . . ... ... 25

|6 Testovani vzniklych SQL dotazt 27
6.1 TVOd . o o o o oo 27
[6.2  Spolecnost evosoft a jeji software pouzitelny pro testovdni] . . . . . .. ... ... 27
6.3 Metodika testovani . . . . . . . ... 28
6.4 Vysledky faze 1) . . . . . . . . 28
6.5 Vysledky faze 2| . . . . . . 28

7 Zavér 31
/A Tokeny pro lexikalni analyzu sémantického tvaru jazyka kontrol] 33
‘B LL(1) gramatika sémantického tvaru jazyka kontrol‘ 35
|C Vzhled vzorové aplikace dodané ke kompilatoru] 39




Seznam obrazku

5.1 Diagram celkové struktury modula v prekladaci jazyka kontrol . . . . . ... .. 23

C.1 Vzhled vzorové aplikace dodané ke kompilatoru . . . . . . . ... ... ... ... 40

Seznam tabulek

6.1 Seznam metodik pouzitych v prvni ¢asti testovani a jejich vysledky . . . . . . .. 28

6.2 Seznam datovych zdroji pouZity pro testovini ve fizi 2 a jejich vysledky|. . . . . 29




Velké diky patri spolecnosti evosoft s.r.o, kterd mi dodala ndpad
na tuto prdci a prostredky pro jeji otestovdani. Ddle bych rdd podé-
koval Ing. Stépdnu Plachému, ktery mi dodal odvahu k vypracovdni
této prdce a podporu k jejimu dokonceni. Chtel bych také v nepo-
sledni Tade podéekovat Lence za jeji podporu, bez které by tato price
nikdy nevznikla.

vi



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité
informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principa pii priprave
vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona ¢.
121/2000 Sb., autorského zakona, ve znéni pozdéjsich piedpisti, zejména skutecnost, ze Ceské
vysoké uceni technické v Praze mé pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti této prace jako
skolniho dila podle § 60 odst. 1 citovaného zdkona.

V Praze dne 11. ledna 2024

vii



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou, ndvrhem a implementaci prekladace jazyka kontrol
navrzeného Ceskou narodni bankou. Tento pieklada¢ umoziiuje pieklad jazyka kontrol do jazyka
SQL, ktery je nasledné mozné spustit pfimo nad databazovym serverem, kde se nachazi data,
ktera vyraz v jazyce kontrol validuje. V ramci prace je provedena analyza jednotlivych casti
tohoto jazyka a jejich moznosti pro preklad pro vicero druhi relacnich databézi. Je vypracovan
konkrétni navrh struktury tohoto prekladace a jeho jednotlivych cCasti, na zakladé kterého je
preklada¢ implementovan pomoci programovaciho jazyka PHP.

Klicova slova pieklada¢, Ceska Narodni Banka, SDAT, jazyk kontrol, validace, vykaznictvi,
PHP

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis, design and implementation of compiler for control
language designed by the Czech National Bank. This compiler allows the translation of the
control language into the SQL language, which can then be run directly over the database server
where the data that the control language validates is located. Within the scope of this work, an
analysis of the individual parts of this language and their possibilities for compilation for several
types of relational databases is performed. A concrete proposal of the structure of the compiler
and its individual parts is developed, based on which the compiler is implemented using PHP
programing language.

Keywords compiler, Czech National Bank, SDAT, control language, validation, reporting,
PHP
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Uvod

Ceska narodni banka (dale jen CNB) v ramci sytému SDAT definuje vikazy. Vykaz je formulér,
ktery na zakladé vykazovacich povinnosti (taktéz definovanych CNB) jsou fyzické a pravni osoby
povinné odevzdavat Ceské narodni bance ke stanovenému dni. Tyto formuldfe obsahuji pole
pro zadéni hodnot v riznych formétech a tvarech (ddle popisuji jako buiiky), a tyto butiky jsou
svazany jistymi pravidly.

Tato pravidla se nazyvaji validace a déli se na formatové, jednovykazové a mezivykazové.
Zatimco formétové validace jsou definovidny pomoci vlastnosti buriky (napt. délka ¢i datovy
typ), validace jednovykazové a mezivykazové uréuji vztahy mezi buiikami. Tyto vztahy jsou
definovany pomoci jazyka kontrol.

Jazyk kontrol je valida¢ni jazyk definovany Ceskou narodni bankou v ramci systému SDAT,
do kterého se vykazy odevzdavaji. Jeho syntaxe je podobné excelovym vyrazim.

Cilem préace je vytvoreni prekladace pro jednovykazové kontroly z jazyka kontrol do SQL
dotazu. Prekladacem se zde rozumi program, ktery prevede textovy vyraz z jedné formy do jiné
formy tak, aby jeho vyznam zustal ekvivalentni. SQL dotaz po doplnéni vhodnych parametri
tykajicich se vybraného vykazu a spusténi nad databazi vrati seznam bunék, které neodpovidaji
vybranému vyrazu validace.

Dalsim cilem préce je tento preklada¢ dusledné otestovat, a to nejen viuéi virtudlnim (vymys-
lenym) tdajum, ale zkusit ho i vaéi redlnym, a optimalné je porovnat vici vystuptim samotného
systému SDAT.

Systém SDAT vznikl kolem roku 2018 a v ramci néj byl poprvé zvefejnén i jazyk kontrol.
Validace v ném napsané je mozné pouzit k automatizaci testovani vykazu pred jejich odeslanim,
pro coz neeviduji jiné existujici feseni. Vysledek této prace mtize usnadnit tvorbu téchto testi, a to
kompletné automatizované. Osobné jsem se s touto problematikou setkal v pracovnim prostredi,
kde tyto testy jsou vytvareny zdlouhavé a rucné.

Tato prace seznami s detaily o systému SDAT, zpisoby prekladu jazyka kontrol a nésledné
jeho analyzou. Poté provede samotnou implementaci a testovianim této implementace vaci sa-
motnému systému SDAT.
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Kapitola 1
Jazyk kontrol a systém SDAT

Tato kapitola rozebird, co je systém SDAT, jak vypadaji metodiky v néem definované, a konecne
co je to jazyk kontrol a jeho vyuziti v systému SDAT.

1.1 Ceské narodni banka a systém SDAT

s

Ceska narodni banka je statni organ, ktery dohliz{ na cely finan¢ni trh v Ceské republice. V ramci
této povinnosti vSak taktéz m4 na starost financné regulované subjekty, nad kteryma vykonava
dohled. Proto je potfeba, aby tyto subjekty CNB pravidelné vykazovaly potiebné dokumenty
a hlasily zmény, které je nutné evidovat.ﬁ]

CNB si tyto povinnosti a jejich ¢etnost vudéi jednotlivym subjekttim uréuje sama a tyto
povinnosti se vétsinou tykaji bankovnich spole¢nosti fungujicich na tizemi Ceské republiky a ob-
chodnikii s cennymi papiry. Za nedodrzeni téchto povinnosti nebo nespravnosti ¢i nepresnosti
v datech hrozf subjekt@im nemalé pokuty, na které ma CNB z hlediska zdkona narok. Pro tyto
tcely si CNB zadala zakézku pro vyvinuti systému, ktery od doby jeho existence je vyuzivan
ke sbéru a automatickému zpracovani pozadovanych vykazi od jednotlivych subjektt. Vedlejsi
funkeci systému je zverejnovani vykazovacich povinnosti pro jednotlivé subjekty a tvar pozadova-
nych vykazﬁ.ﬁ]

Systém SDAT zacal vznikat kolem roku 2018. Jeho vefejné prezentace je umisténa na strance
https://sdat.cnb.cz/. Jeho hlavni vyhodou oproti ptivodnimu systému pro vykaznictvi je moz-
nost automatizovaného zpracovani vykazu a publikované API sluzby. Ty nové davaji k dispozici
veskeré vykazovaci povinnosti pro jednotlivé subjekty, digitalizovany tvar vykazt ve formatu
XML a validace, které jsou nové psany v jazyce kontrol, ktery je na rozdil od ptivodnich slovnich
popisiim strojové ¢itelny. 1]

CNB rozdéluje naifzeni vykazovacich povinnosti do tzv. metodik. Ty obsahuji veskeré infor-
mace o tom, jak ma vykaz vypadat, jaka pravidla ma splnovat a kdo je povinen tyto vykazy
nahlasovat. Kazd4 metodika se zaméruje na jiné aspekty finanéniho trhu, a tudiz povinnost na-
hlasovat reporty dané metodiky je vdzanda na oblasti, ve kterych se vykazovaci subjekt pohybuje,
ne vzdy vsak plati, ze subjekt je povinen zasilat vSechny reporty z dané metodiky.[i]

1.2 Metodika v systému SDAT

Metodika je nejvétsi jednotkou systému SDAT. Zahrnuje veskeré informace, které je nutné znat
pro vykaznictvi v dané oblasti. Metodika se sklada z knihoven, datovych vykazu a kontrol.
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1.2.1 Metodicka knihovna

Knihovna je médium pro sdileni prostredkt napri¢ metodikami. Jedna metodika muze pouzivat
vicero knihoven a knihovna miize byt pouzita vicero metodikami. Knihovna se sklada z néasledu-
jicich komponent.[1]

1.2.1.1 Ciselniky

Jedna se o seznamy hodnot pouzivané v ramci vykazi. Tyto ¢iselniky jsou jednoznacéné identifi-
kovany pomoci textového identifikdtoru a jejich obsahem jsou vzdy textové hodnoty, ke kterym
ve vétsiné pripadu existuje i popis, co dand hodnota znamend. Tyto seznamy jsou pouzity zejména
k validaci vykazovanych dat, a to na vSech tfech tirovnich kontrol. Prikladem takového ¢iselniku
muZe byt tFeba seznam vSech zemi svéta.[1]

1.2.1.2 Domény

Jedna se vzdy o podmnozinu hodnot z vybraného ¢iselniku. Doména je jednoznacné identifikovana
svym nazvem. Obsahem domény je nazev ¢iselniku, ze kterého jsou hodnoty vybrany, a zaroven
seznam vybranych hodnot. Ucel domény je stejny jako &selniku samotného, oviem tento princip
zamezuje zbytecné duplikaci hodnot v systému a umoznuje jistou uroven zanoreni. Prikladem
domény je seznam zemi Evropské unie, ktery je vybran z ¢iselniku vSech zemi svéta.[1]

1.2.1.3 Datové typy

Datové typy slouzi k definici formatu vykazovanych dat. Tyto vlastnosti jsou testovany v ramci
formatovych validaci a jejich nedodrzeni automaticky zastavuje proces pfijeti vykazu Ceskou
narodni bankou. Datovy typ je opét jednoznacné identifikovan svym ndzvem a moznosti jeho
vlastnosti se fidi primarné podle hodnoty v atributu ,,Zékladni datovy typ“. Ty mohou byt:

m Text
= Cislo
= Datum
= Bindrni

Podle této volby se posléze dopliiuji dalsi vlastnosti (napiiklad pro datum je to ,Maska®,
y,Horn{ mez“ a ,Dolni mez“). Piikladem datového typu muze byt ,vSechna celd ¢&isla vétsi
nez 10“.[1]

1.2.1.4 Parametry

Kazdy ma nézev, ktery je unikatni naptic¢ celou knihovnou a v rdmci vykazu muze byt pouzit
jako dynamicky, nebo staticky.

Pokud se jedna o staticky parametr, jeho hlavni tlohou je rozliseni mnoziny vykazovanych
hodnot od sebe za predpokladu, ze maji totozny nazev. To se muze stat napriklad z davodu,
Ze urcitou stejnou hodnotu je nutné vykézat ve dvou ruznych méndch. Tyto bunky (Ukazatelé)
maji jinak stejné vlastnosti, rozdilné jsou pouze v tomto detailu, ktery SDAT rozdéli pomoci
statického parametru.

Pokud se jedna o dynamicky parametr, znamena to, ze vykaz obsahuje dynamicky rozmeér.
To muze napriklad znamenat, ze jeden radek vykazu se zasila vicekrat pro rizné spolec¢nosti.
Tyto fadky je vSak nutné od sebe odlisit a zaroven urcit, ze hodnoty na fadku jsou seskupeny.
Dynamicky parametr se pouziva pravé pro tento ucel.
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Vykazy mohou byt dynamické po vicero osach a pro identifikaci jednoho dynamického rozmeéru
nemusi stacit pouze jeden dynamicky parametr (napfiklad kdyZ musi byt vyplnén jeden fddek
pro vicero spole¢nosti za kazdy rok jejich existence). Pro tyto ptipady se vyuzivd kombinace vicero
dynamickych parametri. Je zaruceno, ze kombinace dynamickych parametri je vzdy unikétni
v rdmci jedné datové oblasti.[1]

1.2.1.5 Ukazatele

Jednd se o bunky urcené pro vykazované metody. Jejich identifikace neni jednoznac¢na podle
jména, ale teprve kombinaci jména a seznamu parametri, u kterych je zvoleno, zda se jedna
o statické, nebo dynamické. U statickych parametri ukazatel uz ma hodnoty predvyplnény,
zatimco u dynamickych nikoliv. Ukazatel déle nese informaci, jakého datového typu je.[1]

1.2.2 Vykazy a jejich datové oblasti

Vykaz je nejmensi jednotkou odesilatelnou do CNB, ktera v ramci vykazovacich povinnosti de-
finuje, které subjekty jsou povinné vykazovat které vykazy. Vykaz se skldda z datovych oblasti.
Datova oblast je vzdy ve vykazu alespon jedna. Datova oblast samotnd jiz obsahuje vyplnitelné
ukazatele, které jsou pro zachovani struktury rozdéleny do os. SDAT umi pracovat pouze se tfemi
rozméry datové oblasti, a to jsou X, Y a Z. Kazda z os je umisténa do jednoho rozméru a je ji
urcen identifikator a poradi, ve kterém se na zvoleném rozméru zobrazi.

Osa zaroven eviduje, zda je statickd, nebo dynamickd. Pokud je osa staticka, tak se na zvo-
leném rozméru vyskytuje pouze jednou. Jeji dynamicka varianta vsak znamena, ze do zvoleného
fadku/sloupce je mozné zadat vicero zdznamu, coZ v principu znamend, ze osa muze byt virtuilné
duplikovana. Dynamickd osa ovsem nemusi v odeslanych datech existovat vibec za predpokladu,
ze v ni nejsou vyplnéna zadna data. Pro rozliSeni jednotlivych instanci v dynamické ose je nutné
do ni pridat dynamické parametry, které pak slouzi jako jednoznacny identifikator zvoleného
fadku/sloupce.

Prikladem dynamické osy mize byt radek obsahujici seznam provedenych obchodi, kdy osa
ma& v sobé dynamicky parametr s ¢islem obchodu a ukazatele, s kym byl obchod proveden a kolik
penéz v obchodé bylo. Pokud subjekt za vykazované obdobi mél obchodt 10, odesle tuto osu
10x, pokud v8ak nemél obchod Zzadny, osa nebude posldna vibec.[1]

1.2.3 Kontroly

Témato kontrolami jsou mysleny jednovykazové a mezivykazové kontroly (dale jen jako JVK
a MVK). Zatimco formatové kontroly jsou urceny parametry datového typu, JVK a MVK urcuji
jiz. vztahy mezi jednotlivymi ukazateli v rdmci vykazu (v piipadé JVK) nebo celé metodiky
(v pfipadé MVK). Tyto kontroly jsou zapsény v tzv. jazyce kontrol, ktery systém SDAT definuje.
Zatimco MVK jsou umistény volné v metodice, JVK se nachézeji uvniti vykaza.

V situaci odeslani vykazit do CNB se vykaz validuje. Validace se provadéji v poradi:

= Formatové validace
= JVK
= MVK

Selhani validace znamena, ze vykaz nemd data v poradku a je nutné ho opravit. Pokud kon-
trola selze ve formatovych validacich nebo JVK, vykaz je automaticky odmitnut a nésledujici
urovné se nespousti (napiiklad po selhdn{ jedné formatové validace se uz nespusti zddné JVK a je
potiebné poslat opravu vykazu, aby validace byly opét spustény). V piipadé MVK je situace slo-

7itéjsi, protoze MVK miize cekat na odeslani zbyvajicich vikazi, které jesté CNB neobdrzela.[1,
2]

(9}



Jazyk kontrol a systém SDAT

1.3 Jazyk kontrol

Jazyk kontrol je vyrazovy jazyk definujici vztahy mezi jednotlivymi parametry a ukazateli ve vy-
kazech (pfesnéji v datovych oblastech). V systému SDAT slouzi primarné jako unifikovany zpt-
sob vyjadreni provadénych validaci. Pfedchudce systému SDAT mél validace definoviany pouze
slovnim popisem, ktery se, jak znamo, pfi Spatné komunikaci da vylozit mnohymi zptisoby. Do-
kumentace jazyka kontrol je dostupnd na webu cnb.cz.[2]

Jazyk v mnoha ohledech pripominé excelové vyrazy, kdy validace jako celek tvori jeden vyraz,
jehoz ndvratovou hodnotou je tispéch (pokud validace probéhla tispésné), nebo netispéch (pokud
validace objevila chyby). Jazyk obsahuje sdm o sobé dvé iteracni funkce slouzici k iteraci nad dy-
namickymi nebo statickymi parametry, obsahuje aritmetické operace a mé moznost definovat
proménné (jak jsou nazviny v dokumentaci), které redlné ale v jazyce funguji jako konstanty
pro zabranéni opakovanému vyhodnoceni vyrazu.

Zbytek jazyka je definovian pomoci velkého mnozstvi funkci. D4 se tict, Zze jadro jazyka bylo
navrzeno tak, aby splnilo veskeré potireby pro validace, vsak veskeré detailnéjsi operace jsou
definovany pomoci funkci, které je mozné snadno dodefinovat v rdamci implementace jazyka.
Jazyk samotny neumoznuje uzivatelsky definované funkce.

Jazyk kontrol ma dohromady ¢tyfi varianty, ovsem daji se vyjadrit jako kombinace dvou
binarnich faktora. Prvnim je, zda se jedna o JVK, nebo MVK, druhym, zda se jedna o sémanticky,
nebo uzivatelsky tvar.

Hlavnim rozdilem mezi JVK a MVK vyrazy v jazyce kontrol je, ze JVK vyrazy neobsahuji
pro identifikaci ukazatele/parametru informaci o reportu, ze kterého je validovand buiika chténé.
Tyto validace musi jiz v rdmci spusténi prijmout informaci, nad kterym reportem se spousti.
V této praci se primarné rozebird tato varianta.

MVK validace oproti tomu nejsou vazany k zadnému vykazu. Pri kazdé identifikaci bunky
u ni musi byt uvedeno, ve kterém konkrétnim reportu je buiika validovana. Ovsem toto oznaceni
realné znamena jen relativni prechod, protoze redlné v systému SDAT je od jednoho vykazovaciho
subjektu mnoho instanci vykazu stejného typu. V tu chvili se validace spousti nad tzv. skupinou
MVK, ktera sama o sobé seskupuje vicero validaci MVK a vicero instanci vykazi. Tyto vykazy
maji (ve vétsiné pifpadech) spoleéné obdobi, za které byly odesilany, a je diky tomu mozné je
snadno seskupit.

Uzivatelsky tvar se od sémantického tvaru lisi taktéz ve zptisobu identifikace bunék. Uziva-
telsky tvar je urcen spis pro ¢teni lidmi, pricemz obsahuje vzdy nazev datové oblasti, ze které
je bunka brana, ¢islo fddku, na kterém se nachézi a ¢islo sloupce na kterém se nachézi. Je
vSak mnoho situaci, kdy tento systém identifikace nestaci, diky ¢emu se v nékterych validacich
napsanych v uzivatelském tvaru vyskytuje pouziti identifikace pomoci zptusobu v sémantickém
tvaru. Implementace kompilatoru pro uzivatelsky tvar by proto musela obsahovat i implemen-
taci pro sémanticky tvar jazyka kontrol. Uzivatelsky tvar svym formatem nerozlisuje parametry
od ukazatelt.

Sémanticky tvar misto toho pouziva k identifikaci ndzvy. Zatimco parametr m& unikatni
identifikator, ukazatelé bohuzel nemaji. Nazev parametru je pii identifikaci umistén do dvoji-
tych hranatych zavorek, zatimco nazev ukazatele do jednoduchych. Pti identifikaci ukazatele
za nazvem ukazatele nasleduje seznam parametru a jejich hodnoty. Tento seznam vsak nemusi
jednoznacné identifikovat ukazatel, miize oznacit jejich mnozinu, nad kterou je posléze mozné
provadét agregacéni funkce.|2]


https://www.cnb.cz/cs/statistika/sdat/dokumentace-technicka-specifikace/

Kapitola 2

Metoda analyzy kédu pomoci
LL(1) prekladact

Tato kapitola seznamuje s principy prekladaci a konkrétné rozebird LL(1) metodu analyzy
pocitacovijch jazyku, jeji komponenty a celkovou strukturu.

2.1 Prekladac jazyku

Prekladac jazyku je softwarova aplikace nebo online sluzba, kterd umozinuje uzivatelim prekladat
text z jednoho jazyka do druhého. Tyto nastroje jsou urceny k rychlému a snadnému prekladu
psaného textu a lze je pouzit k raznym uceltim, napiiklad ke komunikaci s lidmi, ktefi hovori
riznymi jazyky, k prekladu dokumentti nebo webovych stranek nebo k jednoduchému uceni
se nového jazyka. OvSem preklada¢ mize byt software, ktery preklada z jednoho programovaciho
jazyka do jiného, nebo dokonce do strojového kédu, kterému rozumi piimo pocitac.

Prekladace jazyka pouzivaji k prekladu textu ruzné techniky, véetné systému zalozenych
na pravidlech, statistickych modelech a neuronovych sitich. Nékteré nastroje poskytuji presnéjsi
preklady nez jiné a kvalita prekladu muze zdviset na fadé faktort, jako je slozitost textu/kdédu,
prekladany jazykovy péar a kontext textu. H

2.1.1 Prekladac¢ programovacich jazyku

Prekladac pocitacovych jazyku je softwarovy program, ktery prevadi zdrojovy kéd napsany ve vy-
sokoturovinovém programovacim jazyce do strojového kédu, ktery muze byt primo spustén poci-
tacem, nebo do jiného programovaciho jazyka, ktery je uz mozné zpracovat jinym kompiladtorem
nebo interpreterem. Proces prevodu vysokouroviového zdrojového kédu na strojovy kod se na-
zyva kompilace a néastroj, ktery tento tikol provadi, se nazyva kompildtor.

Existuji rizné typy prekladac¢t pocitacovych jazyki, véetné kompildtorid, interpreteri a as-
semblert. Kompilatory prekladaji zdrojovy kéd do strojového kédu najednou, zatimco interpre-
tery provadéji zdrojovy kéd fadek po fadku. Assemblery prekladaji kdd assembleru do strojového
kédu.

Uéelem piekladade poéitadovych jazykll je umoznit vyvojaiim softwaru napsat kéd ve vy-
sokoturovinovém programovacim jazyce, ktery je snaze Citelny a srozumitelny nez strojovy kod,
a nechat tento kod prelozit do strojového kédu, ktery miize byt pirimo spustén pocitacem. Vyvo-
jari tak mohou snadnéji a efektivnéji vytvaret slozité softwarové aplikace.ﬂg]

Psani validaci do systému SDAT by bylo velice naro¢né vzhledem k velkym rozdilim mezi
jednotlivymi databdzovymi softwary a jejich podporovanym funkcim. Proto v pripadé systému
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SDAT byla zvolena varianta vytvoreni si vlastniho vysokodroviového jazyka, ktery bude snadné
napsat, jednoduché ¢ist a mozné preklddat pomoci prekladact do riznych variant.

2.2 LL(1) analyza kédu

Analyza LL(1) je typ syntaktické analyzy nebo techniky parsovani pouzivané v informatice k ur-
Ceni, zda lze dany Tetézec tokenu odvodit z dané bezkontextové gramatiky. LL(1) je zkratka
pro ,Left-to-right, Leftmost derivation, 1 lookahead symbol“.

Pii analyze LL(1) ¢te parser vstupni fetézec zleva doprava a k sestaveni stromu parsovini po-
uziva nejlevéjsi derivaci gramatiky. Parser pouziva look-ahead jednoho symbolu, aby se rozhodl,
které produkéni pravidlo pouzije v kazdém kroku.

Analyza LL(1) vyZzaduje, aby parsovand gramatika byla sama o sobé LL(1), coZ znamen4,
ze je jednoznacna a lze ji parsovat pomoci jediného tokenu pti pohledu doptedu. Toho se dosahuje
mimo jiné odstranénim levé rekurze a faktorizaci gramatiky.

Parsery LL(1) se b&Zzné pouzivaji pfi implementaci programovacich jazyku, protoze jsou rela-
tivné jednoduché na implementaci a dokazou zpracovat velkou t¥idu bezkontextovych gramatik.
Maji vsak néktera omezeni, jako napriklad nemoznost zpracovat levorekurzivni nebo nejedno-
znacné gramatiky. Oproti tomu samotna analyza textu je linedrni, a proto vcelku rychla.

Parser LL(1), nazyvany také analyzator LL(1), se obvykle sklddd z nékolika moduli nebo
komponent, které spolecné provadéji proces parsovani. Mezi tyto moduly patii:

= Lexer neboli lexikalni analyzator: Tento modul je zodpovédny za rozdéleni vstupniho zdro-
jového kédu na posloupnost tokent, z nichz kazdy predstavuje urcitou lexikalni jednotku,
naptiklad klicové slovo, identifikator nebo operétor.

= Parser neboli syntakticky analyzétor: Tento modul pouzivd algoritmus parsovani LL(1) k se-
staveni stromu parsovani z posloupnosti tokenti vygenerovanych lexerem. Parser pouziva sadu
parsovacich tabulek, které definuji produkéni pravidla a lookahead symboly pro kazdy neter-
mindlni symbol v gramatice.

m Obsluha chyb: Tento modul je zodpovédny za detekci a hlaseni syntaktickych chyb ve vstup-
nim zdrojovém kédu. Pri zjisténi chyby obsluha chyb vygeneruje prislusnou chybovou zpravu
a provede odpovidajici akci, napriklad ukonci proces parsovani.

Celkové je analyzator LL(1) slozity systém, ktery zahrnuje vice komponent spolupracujicich
pri provadéni procesu parsovani. Diky rozdéleni procesu parsovani na jednotlivé moduly, z nichz
kazdy je zodpovédny za konkrétni ikol, je analyzator LL(1) schopen efektivné a presné analyzovat
zdrojovy kéd napsany v daném programovacim jazyce. |3, 4]

2.2.1 Lexikalni analyzator

V analyze LL(1) je lexer, znamy také jako skener nebo tokenizér, prvnim modulem v procesu
analyzy. Jeho hlavni funkci je precist vstupni zdrojovy kéd a rozdélit jej na posloupnost tokent,
které jsou poté predany parseru k dalsimu zpracovani.

Token je posloupnost znakt, ktera predstavuje jednu lexikalni jednotku v analyzovaném pro-
gramovacim jazyce, napriklad klicové slovo, identifikator, operdtor nebo interpunkéni znaménko.
Lexer rozpozné kazdy token tak, ze analyzuje vstupni zdrojovy kéd po jednotlivych znacich
a pomoci sady pravidel nebo regularnich vyraza pritadi kazdé sekvenci znakt odpovidajici typ
tokenu.

Lexer pak pro kazdy rozpoznany token vytvoii objekt tokenu, ktery obsahuje informace o typu
tokenu, hodnoté a pozici ve zdrojovém kédu. Objekty tokenil jsou obvykle ulozeny v proudu
tokenti nebo ve vyrovnavaci paméti, k nimz mé parser pristup a muze z nich sestavit strom
rozboru.



Finalni prevod do vysledného kédu

Lexer je dtlezitou souédsti procesu analyzy LL(1), protoze zjednodusuje tilohu parsovan{ tim,
ze vstupni zdrojovy kéd rozklada na mensi, 1épe zvladnutelné jednotky. To parseru usnadnuje roz-
poznani struktury kédu a konstrukei stromu parsovani, ktery reprezentuje syntaxi prograumu.ﬁ7

4

2.2.2 Syntakticky analyzator

V analyze LL(1) je parser nebo syntakticky analyzdtor modul, ktery vezme posloupnost tokenti
vytvorenou lexerem a zkonstruuje parsovaci strom, ktery reprezentuje syntaktickou strukturu
analyzovaného programu.

Parser pouziva k analyze posloupnosti tokenu a konstrukci stromu parsovani sadu pravidel
neboli produkc¢nich pravidel, kterda definuji gramatiku analyzovaného programovaciho jazyka.
Tato pravidla urcuji, jak mohou byt neterminalni symboly v gramatice nahrazeny jinymi symboly
nebo posloupnostmi symbolii, coz nakonec vede ke konstrukei stromu parsovani.

Parser LL(1) pouZivd k implementaci algoritmu parsovdni piistup zaloZeny na tabulkéch.
Parsovaci tabulka je generovana z gramatiky a obsahuje informace o produkc¢nich pravidlech
a lookahead symbolech pro kazdy neterminalni symbol v gramatice. Parser pouziva tuto tabulku
k uréeni vhodného produkéniho pravidla, které se mé pouzit na zdkladé aktualniho neterminél-
niho symbolu a nésledujiciho lookahead symbolu.

Pokud je vstupni posloupnost tokent syntakticky spravna, parser zkonstruuje parsovaci strom,
ktery reprezentuje syntaktickou strukturu programu. V opac¢ném pripadé, pokud vstupni posloup-
nost obsahuje syntaktické chyby, parser tyto chyby odhali a ozndmi je uzivateli.

Parser je kritickou ¢asti procesu analyzy LI (1), protoZe prevadi posloupnost tokent na struk-
turovanou reprezentaci, kterou lze pouzit pro dalsi analyzu nebo pfeklad.g,

2.2.2.1 Abstraktni syntakticky strom

Abstraktni syntakticky strom (neboli AST) je datovd struktura pouZivand v informatice k re-
prezentaci syntaktické struktury programu. Jednd se o stromovou strukturu, kterd zachycuje
zékladni prvky syntaxe programu, pricemz se odprostuje od detaill, jako jsou bilé znaky, komen-
tare a formatovani.

AST vytvari parser nebo syntakticky analyzator jako soucdst procesu kompilace po tokeni-
zaci vstupniho zdrojového kédu. AST predstavuje strukturu programu ve formé, ktera je 1épe
pristupna analyze a optimalizaci.

Kazdy uzel v AST predstavuje syntakticky prvek programu, napriklad vyraz, piikaz nebo
deklaraci. Uzly jsou spojeny hranami, které predstavuji vztahy mezi nimi, napiiklad vztahy
rodi¢-dité a sourozenecké vztahy.

AST se pouzivd v mnoha rtznych kontextech, véetné prekladacii, interpreteri a nastroju
statické analyzy. Poskytuje pohodlny zptisob manipulace se syntaxi programu a lze jej pouzit
k provadéni siroké skaly tloh, jako jsou generovani kédu, optimalizace a kontrola chyb.ﬂ§L gﬂ

2.3 Finalni prevod do vysledného kédu

Preklada¢ vygeneruje konecny kéd z AST. To zahrnuje mapovani kédu v AST na specifické
instrukce, které lze spustit na cilové platformé, napiiklad x86 nebo ARM (nebo v p¥ipadé této
prace na databézi).g, gﬂ
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Kapitola 3

Databaze a jazyk SQL

Tato kapitola rozebird, co jsou to databdze a co je jazyk SQL, do kterého kompildtor tvoreny
v této praci bude vyrazy kompilovat.

3.1 Databaze

Databéze je soubor souvisejicich dat, ktera jsou usporadéana strukturovanym zpusobem tak, aby je
bylo mozné snadno ukladat, pristupovat k nim, spravovat je a aktualizovat. Databaze se pouzivaji
k uklddani a spravé velkého mnozstvi dat a jsou klicovou soucasti mnoha softwarovych aplikaci
a systému.

V databazi jsou data obvykle uspofadana do tabulek, které se skladaji z radku a sloupcu.
Kazdy radek v tabulce predstavuje jeden zaznam, zatimco kazdy sloupec predstavuje urcity udaj,
napriklad jméno, datum nebo ¢islo. Sloupce v tabulce jsou definovany schématem tabulky, které
urcuje datovy typ, velikost a omezeni pro kazdy sloupec.

Databéze 1ze obecné rozdélit na dva typy: relaéni a nerelacni. Relacni databaze pouzivaji
ke spravé dat a manipulaci s nimi jazyk SQL (Structured Query Language), zatimco nerela¢ni
databaze pouzivaji jiné datové modely, napriklad model kli¢-hodnota, dokument nebo graf.

Databéze se pouzivaji v siroké skéle aplikaci, od jednoduchych systémii pro spravu kontaktu
az po rozsahlé systémy na podnikové trovni, které pouzivaji banky, letecké spole¢nosti a dalsi
organizace. Mezi bézné priklady databéazi patii MySQL, Oracle, MongoDB a PostgreSQL.E, @

7

3.2 Relacni databaze

Rela¢éni databaze je typ databdze, kterd uklddd a organizuje data strukturovanym zpisobem
na zakladé rela¢niho modelu dat. V relacni databazi jsou data ulozena v tabulkéch, které spolu
souviseji na zakladé spolecnych datovych atributia nebo klict.

Rela¢ni databdze pouzivaji sadu pravidel nazyvanou normalizace, kterd zajistuje efektivni
a konzistentni uklddani dat. Normalizace zahrnuje rozdéleni velkych tabulek na mensi, 1épe spra-
vovatelné tabulky a vytvoreni vztahi mezi nimi, aby bylo mozné data rychle a presné vyhledavat
a aktualizovat.

Relaéni databaze pouzivaji ke spravé a manipulaci s daty jazyk SQL.ﬁ]
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3.3 Jazyk SQL

SQL (Structured Query Language) je programovaci jazyk pouZivany pro sprdvu a manipulaci
s daty v relacnich databéazich. SQL se pouziva k vytvafeni, ipravam a dotazovani databazi
a pouzivaji ho vyvojari, spravci databazi a analytici pro praci s daty uloZenymi v relacnich
databézich.

Jazyk SQL je deklarativni jazyk, coz znamend, ze se pouziva spise k popisu toho, jaka data
maji byt vyhledavana nebo jak s nimi ma byt manipuloviano, nez jak to ma byt provedeno.
Diky tomu je jazyk SQL snadno pouzitelny a srozumitelny i pro ty, ktefi nemaji zkusenosti
S programovanim.

Jazyk SQL je v pramyslu Siroce pouzivan a je podporovan velkym poctem relacnich systému
pro spravu databézi, véetné Oracle, MySQL, SQL Server, PostgreSQL a SQLite. Je to vykonny
a vSestranny jazyk, ktery umoznuje uzivatelim pracovat s daty raznymi zpusoby a je zékladnim
nastrojem pro kazdého, kdo pracuje s rela¢nimi databézemi.m B]



Kapitola 4

Analyza jazyka kontrol

Tato kapitola probird samotnou strukturu jazyka kontrol a mozné zpracovdni jeho jednotlivijch
komponent.

4.1 Syntaxe a gramatika jazyka kontrol

Zakladni popis syntaxe sémantického tvaru jazyka kontrol je popsan v kapitole 4 jeho dokumen-
tace, kde je popis zdkladnich konstrukci, zptisobu identifikace jednotlivych udaju a parametra
a samotnd prace s daty. Co zde bohuzel neni, je zapis gramatiky. Ta je dostupnd pouze pro uziva-
telsky tvar, ktery se bohuzel v ramci této prace nezpracovava. Tato gramatika ovSsem dava dobry
nahled na to, co je od jazyka ocekavano, a dé se od ni odrazit. Gramatika uzivatelského tvaru je
k dispozici v dokumentaci jazyka kontrol v sekci 5.2.&]

Gramatika dodana dokumentaci bohuzel potfebuje nékolik iprav z divodt zminénych vyse.
Prvni z nich je iprava gramatiky na sémanticky tvar, druhd je rozdéleni tokenti od gramatickych
pravidel a tfeti je iprava gramatiky na LL(1) podobu.

4.1.1 Uprava gramatiky z uZivatelského na sémanticky tvar

Uprava na sémantickou podobu spo¢iva v nahrazeni vibérovych vyrazi ukazatelii a parametri
za jejich sémantickou podobu a uprava vyrazu FOR, aby byl schopny pracovat se statickymi
parametry, se kterymi uzivatelsky tvar nepocita. Vyraz FILTER_CHECK muze ztstat beze
zmény, protoze jeho syntaxe je pouzivand stejné i v uzivatelském tvaru.

4.1.2 (Oddéleni tokeni od gramatickych pravidel

Oddéleni tokenti od gramatickych pravidel je nutné provést pro vsechny prvky v sekci ,,Pravidla
zakladnich elementt“ v dodané gramatice.[?jﬂ U nékterych téchto elementt dochazi k jejich slou-
¢eni do jednotlivych tokenii (napf. v piipadé gramatiky pro <DIGIT>). Nékteré vyrazy jsou
brény automaticky jako klicova slova jazyka (napf. <NULL>). Po tomto kroku je nutné vy-
jmout z gramatiky veskeré volné pouzité symboly a nahradit je tokeny (toto plati pro vSechny
operétory).

Naopak co nelze vyjmout jako tokeny, jsou ukazatele a parametry, které nejsou jesté jedno-
znacné rozhodnutelné na trovni lexikalni analyzy, proto jsou sklddany z nékolika tokenu typu
zévorek, identifikdtora a operatort.

Je nutné zminit, ze ukazatel samotny mize obsahovat vyrazy jazyka kontrol uvniti sebe a je
na zakladé nich vybirana jen urc¢itd mnozina vyslednych ukazatelt.
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Z téchto uprav uz mame k dispozici kompletn{ seznam tokenti, ktery je k dispozici v priloze|A.

4.1.3 Uprava gramatiky na LL(1) podobu

Poslednim krokem je tprava na LL(1) gramatiku. Ackoliv to z puvodni gramatiky ani doku-
mentace neni na prvni pohled ziejmé, operitory v jazyce kontrol maji obdobné prednosti, jako
v jinych programovacich jazycich. Prednosti jsou v tomto pripadé vzdy levé a operdtory v pivodni
gramatice maji vyssi prednost, pokud jsou v gramatice umistény nize nez jejich konkurent.

Co zde vzniké za zajimavost je, ze dodané gramatika viibec nepocité se zietézenim operatort
sCitani, nasobeni, déleni a nasobeni. Ovsem z prikladu v dokumentaci muzeme jasné identifikovat,
ze jazyk s tim pocita. Proto je nutné gramatiku opét adekvatné upravit, aby tato vlastnost byla
umoznéna. Ve findlni podobé gramatiky proto musi byt poc¢itdno nejen s prednosti operatori,
ale i jejich zretézenim.

O co se konkrétné neni nutné prilis zajimat, jsou pragma vyrazy, které v jazyce kontrol funguji
jako prikazy pro preprocesor. Ty je sice nutné rozebrat, ovsem ve vysledku jsou pouze dodany
v textové podobé v paru nazev a obsah.

Upravy na LL(1) jsou provadény podle standartnich pravidel pro pfevod bezkontextové gra-
matiky na LL(1) gramatiku, a to pomoci pravidel odstranéni levé rekurze, levé faktorizace, rohové
substituce a pohlceni terminalniho symbolu. Vysledna gramatika je k vidéni v priloze

4.2 Problém prekladu z jazyku kontrol do SQL dotazu

Jazyk SQL je velmi odlisny od jazyka kontrol a jejich jednotlivé prvky syntaktickych stromi
rozhodné nejsou ekvivalentni. Ovsem jsou zpusoby, jak je na sebe naparovat. Z toho divodu je
vhodné si z AST jazyka kontrol nejdiive vytvorit AST SQL a ten az nasledné prevadét na findlni
SQL dotazy. To ma i tu vyhodu, ze bude findlni vysledek mozné snadno interpretovat do vice
databazovych standardi, a ne jen do jednoho.

V nésledujicich sekcich je pojednavano o jednotlivych prvcich jazyka kontrol, a jak je tyto
prvky mozné transformovat do SQL AST.

4.3 Analyza zakladnich prvka jazyka kontrol

V jazyce kontrol je definovdno v ramci zakladni syntaxe hned nékolik vyrazti. V této sekci je
analyzovano, jak funguji a jakym zptisobem bude probihat jejich preklad do jazyka SQL.

4.3.1 Aritmetické operatory

Jednd se o operatory scitani, od¢itani, ndsobeni a déleni. Diky tomu, Ze jejich prednosti jsou
feSeny na urovni parseru, zde tento problém uz nemusime fesit. V pripadé téchto operatort
existuje jejich ekvivalent v jazyce SQL, proto preklad je primy. Pro jejich pouziti si v AST SQL
definujeme aritmeticky operétor.

4.3.2 Porovnavaci operatory

S porovnavacimi operatory je to stejné jako s operatory aritmetickymi, a to v tom, ze v jazyce
SQL existuje jejich ekvivalent. Bohuzel tento ekvivalent neni mozné vzdy pouzit kvili klicovému
slovu MARGIN.

Pokud se klicové slovo MARGIN nachézi tésné za operatorem porovnani, znamena to, ze po-
rovnani je validni i v pripadé, ze absolutni rozdil mezi hodnotami je mensi nez c¢islo uvedené
za klicovym slovem MARGIN.
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Pokud je tedy klicové slovo pritomno, je nutné vyraz aritmeticky upravit tak, aby podminka
byla splnéna.

Samotné operatory po aritmetické tpravé jiz funguji stejné jako v jazyce SQL. V SQL AST
pro né zadefinujeme jejich vlastni prvek.

4.3.3 Mnozina a vybér ciselniku

Mnozina a vybér ¢iselniku jsou prvky jazyka kontrol, které vraci seznam hodnot. Jejich preklad
proto bude probihat do jednosloupcového selectu.

Pro oba tyto prvky vsak bude zapotifebi zadefinovat dva rizné prvky. Zatimco mnozina
miize pracovat s libovolnym vyc¢tem hodnot, véetné hodnot z ¢iselniku, ¢iselnik vyzaduje nacteni
seznamu z externiho zdroje.

4.3.4 Vyraz FILTER_CHECK

FILTER,__CHECK je specialni vyraz aplikujici iteraci nad jednotlivymi zdznamy v dynamické
casti vykazu. m Princip je, ze nad kazdym radkem zvlast spusti podminku, a pokud jeden ze radkt
podminku nesplni, je cely vyraz vyhodnocen jako chybny. FILTER_ CHECK ma moznost i vybrat
pouze vycet konkrétnich radki, nad kterymi se validace spusti.

V pripadé této prace je vSak vyznam FILTER_CHECK rozsifen o schopnost sdélit, které
konkrétni radky validaci neprosly. Jeho samotnd implementace vypada jako SELECT z konkrét-
niho datového zdroje, kde jako podminka WHERE je kombinace podminky pro spusténi validace
nad konkrétnim radkem a negace podminky pro kazdy radek.

4.3.5 Staticky vyraz FOR

Vyraz FOR situaci dost kompiluje kvili jeho hned dvéma riznym variantdm. Varianty jsou
staticky for a dynamicky for.m

Staticky FOR dostava seznam statickych parametrti a rozsahy hodnot, kterych maji tyto
parametry nabyvat. Pokud je posléze zminén ukazatel X ve validaci, tak ukazatel X je zvalidovan
a tak jsou validovany ve vyrazu vSechny ukazatele, které maji jako kéd vyplnény X a maji
jako statické parametry libovolnou kombinaci statickych parametri uvedenych ve FOR vyrazu.
V tomto pripadé se vSsechna X nemusi nachizet ve stejné ¢asti V}'fkazu.ﬁ]

Tato varianta neexistuje v uzivatelském tvaru jazyka kontrol, ovsem da se z ni vzit priklad
pro implementaci. V uzivatelském tvaru neni mozné iterovat nad statickym seznamem ukazateli,
proto jsou v ném vzdy vypisovany jednotlivé kombinace validaci a vSechny jsou spojeny pomoci
AND operatoru.

Tento postup znamend, ze preklad porovnévaciho vyrazu je aplikovan na kazdou kombinaci
statickych parametrii zvlast, ovSem findlni vysledek je mozné interpretovat jako select nad jed-
nim fadkem naplnénym statickymi hodnotami a nad timto fadkem spustit jednu kombinovanou
podminku sestrojenou prekladem pro kazdou kombinaci.

4.3.6 Dynamicky vyraz FOR

Dynamicky FOR se od statického lisi tim, ze prijimd seznam dynamickych parametri misto
statickych. Dopadem této vlastnosti je, ze dynamicky FOR se chova jako FILTERCHECK, ovsem
stejné jako ve statickém FOR neni zaruceno, ze vSechny ukazatele se budou nachazet ve stejné
¢asti vykazu. V tomto pripadé je nutné spojit jednotlivé ¢asti dohromady tak, aby dynamické
rfadky mély vzdy shodu v dynamickych parametrech, které byly ve for vyrazu Vyplnény.@
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Preklad muze probéhnout stejné jako ve FILTER__CHECK, ovSem musime umoznit v ramci
SELECT moznost vybéru hned z nékolika dynamickych zdroju, které je pak vhodnou podminkou
nutné spojit.

4.3.7 Vyraz WITH

WITH je jeden z jednodussich vyrazi. Obsahuje pouze seznam statickych parametri s hodno-
tami. Tyto hodnoty jsou ndsledné aplikovany na vSechny ukazatele nachézejici se ve validaci.|2]
Jeho jediny smysl je usetfeni si prace s vypisem statickych parametrt za predpokladu,
ze mnoho ukazateld je mé totozné mezi sebou.
Vzhledem k tomu, ze je pouzivan pouze k identifikaci ukazatel, neni nutné ho do piekladu
pridavat

4.3.8 Proménné

Proménné jsou realné vyrazy, které jsou definovany mimo dosah vyrazti upravujicich zptsoby
hledani ukazateld (WITH, FOR, FILTER_CHECK).[2] Nejen, Ze se pomoci nich dé valida¢ni
kéd zkratit, pokud se v ném vyraz opakuje, ale mohou se pomoci nich vybirat ukazatele, které
by jinak byly nedostupné pravé kvuli pritomnosti modifikdtorti parametri.

Jejich realny preklad je mozné provést jako unarni operator zévorky, kdy pri kazdém vyskytu
proménné v kédu je vyraz prekladan znova. V ramci prekladu vnittku proménné je nutné igno-
rovat veskeré modifikdtory parametru.

4.3.9 Ukazatel

Preklad ukazatele je nutné rozdélit hned na tii ¢asti. Prvni je format. Je pocitano s tim, ze ves-
keré datové zdroje budou vstupovat jako textové hodnoty (neboli formét, ve kterém je ocekdva
systém SDAT), proto je potieba provést prevod hodnoty ukazatele na spravny datovy typ pomoci
operatoru pretypovani. V pripadé dat je potieba ziskat format data a provést konverzi pomoci
néj. Déle v pripadé celo¢iselného nebo desetinného datového typu je potfeba hodnotu prenasobit
hodnotou jednotek, protoze hodnoty mohou byt udavany napriklad v tisicich.

Druhou c¢ésti je registrace potfeby datového zdroje, ve kterém se ukazatel nachazi. Pokud
datovy zdroj byl jiz zaregistrovan, je stejné nutné do néj doplnit pozadavek na konkrétni ukazatel.

Treti ¢asti je volba ndzvu. Ukazatele nemaji nekombinovany jednoznacny identifikator, ale
jejich identifikace vznika kombinaci kodu ukazatele a jeho statickych parametri. Pro tento princip
je tedy nutné, aby si datovy zdroj zvolil jednoznacény textovy identifikator ukazatele, ktery je
unikatni, pokud mozno napri¢ vSemi metodikami.

Kvili témto vsem komplikacim je vhodné pro ukazatel vytvorit samostatny prvek v SQL
AST.

4.3.10 Dynamicky parametr

Dynamicky parametr trpi stejnymi problémy jako ukazatel. Z toho divodu je jeho preklad a zpra-
covani vhodné udélat stejné, jako tomu je u ukazateli.

Jedinym rozdilem je systém vyhledavani, ovSem to je problematika urcend spise pro definici
vykazu.

Unikatnost zvoleného jména by méla byt zachovana i v rdmci parametri. Nemél by existovat
parametr se stejnym nazvem jako ukazatel. Stejny parametr v riznych ¢astech vykazu musi mit
ruzné pojmenovani (jedno pro jednu ¢ast, jedno pro druhou, jednd se redlné o rizné validované
burnky a je potfeba je odlisit).
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4.4 Analyza funkci jazyka kontrol

Jazyk kontrol sice nema mnoho zadefinovanych vyrazi, ovSem hlavnim divodem tohoto jevu je,
ze mnoho vyrazu bylo presunuto do funkei (napt. AND, OR, IF). Témér vsechny tyto funkce je
vhodné prekladat do AST SQL jako volani funkce. Je o¢ekavano, ze AST SQL bude pro riazné
ovladace provadeét rtizné preklady jednotlivych funkei.

Tato sekce pojednava o moznych zpracovani téchto funkci, pfi jiz findlnim prekladu z SQL
AST do findlniho SQL.

4.4.1 Funkce if

Funkce if se v zdkladu jevi jako jednoducha pro preklad, ovsem v jazyce SQL méa dva mozné
preklady.

Prvni je pomoci syntaxe CASE WHEN. Tato syntaxe se jevi jako vhodna, protoze déla presné
to, co dokumentace pozaduje.

Druhy zapis je pomoci kombinace binarnich operatort AND a OR a unéarni negace. Tato
varianta se jevi na prvni pohled nepouzitelné, protoze neni schopnd zvladnout pripady, kdy
chceme na zakladé podminky vratit jednu z hodnot.

Do toho bohuzel ale zasahuje Oracle, ktery nema datovy typ boolean.ﬁ] Misto néj se pou-
ziva ¢islo o hodnoté 0 nebo 1. V pripadé pouziti prvni varianty se dostdvame do situaci, kdy
potiebujeme provést 1 AND (bool), coz Oracle nezvlddne. Druhd varianta zase ale nezvlada vyse
zminény vybér mezi dvéma hodnotami.

Resenim je kombinace obojiho, a to na zakladé typu hodnoty, ktery by if mél vratit. Pokud
hodnota je boolean, je vhodné pouzit preklad druhého typu. Pokud cokoliv jiného, je vhodné
pouzit variantu prvni.

4.4.2 Funkce filter

Tato funkce se da prelozit jako jednoduchy select, do kterého je vlozen datovy zdroj, a podle
podminky jsou hodnoty vyfitrovany.

4.4.3 Funkce filter__apply

Tato funkce se podle dokumentace jevi jako hodné komplikovana, realita je ovSsem jinde. Cilem
funkece je, ze z tabulky vybere pouze 1 konkrétni sloupec a ten vrati jako vypis hodnot po radcich.
Implementace je mozna pomoci SELECT vyrazu v jazyce SQL.

4.4.4 Funkce dostupné v jazyce SQL

Mnoho funkci v jazyce kontrol maji svuj ekvivalent v jazyce SQL. Nékteré je sice nutné prejme-
novat, ale to jiz neni tak zavazny problém. Mezi tito funkce pat¥i napriklad funkce LEFT.

4.4.5 Do definovatelné funkce v jazyce SQL

Neékteré funkce sice nemaji svij ekvivalent v jazyce SQL, ale daji se vydefinovat procedury na da-
tabazové trovni, které tuto funkci budou plnit. Mezi takové funkce patii naptiklad RC__ CHECK,
ktera ovétuje, zda je rodné ¢islo platné.@

Tato sada funkci ma proto vlastni prvek v AST SQL, ktery je urceny pro spojovani tabulek
a sam o sobé slouzi jako zdroj tabulky.
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4.4.6 Agregacni funkce

Agregacni funkce se vyskytuji i v jazyce SQL, je ovsem nutné pro né udélat jisté upravy, aby od-
povidaly defini¢né presné tak, jak je pozadovano dle dokumentace.[Q] Napriklad funkce COUNT
a COUNTA rozlisuje fakt, zda pocitaji prazdné bunky do poctu.

Druhy problém agregacnich funkci je ten, Ze obcCas nemusi byt pouzity jako agregacni, ale
jako funkce, co vykond jeji ¢innost s ukazateli, které jsou v ni vyjmenovany jako parametry.
V této situaci je vhodné funkei prelozit jako prislusny operator, nebo jeji jinak pojmenovany
protiptiklad v databédzi. Takovym piikladem muze byt pro funkci MAX funkce GREATEST.

4.4.7 Booleaonvské operatory

Jazyk kontrol implementuje operatory AND a OR jako funkce.ﬁ] V jazyce SQL jsou vedeny jako
operatory, proto preklad bude proveden do nich.

4.4.8 Funkce spojujici tabulky

Jedna se presné o funkcionality, jak je zndme z JOIN vyrazi v jazyce SQL@, ﬂ, jejich preklad
je proto mozné provést primo do nich.

Jediny faktor vyzadujici pozornost je rozdil mezi funkcemi *_ CHECK as * _APPLY. Zatimco
APPLY varianty jsou jen Cisté spojovani datovych tabulek, CHECK varianty obsahuji navic
podminku, jejiz negativni vyhodnoceni na fadku vede k selhdni celé validace.

4.4.9 Funkce doplnujici proménné hodnoty do validace

V jazyce kontrol je nékolik funkci, které maji byt nahrazeny konstantou doplnénou za vykazujici
subject.[?] Prikladem takové funkce je REF_OSOBA__LEI. V ptipadé téchto funkei je na jejich
misto mozné doplnit zatupny retézec s dvojteckou na zacatku. Pi{ spusténi vygenerovaného SQL
se tento zastupny text bude jevit jako proménna potifebna doplnéni, jako je tomu pri bézné
pripravé SQL dotazu a nasledném spusténi nad SQL serverem.

4.4.10 Funkce vynechané z této prace

Je nékolik funkci, které jsou z prace vynechany, a to z ruznych divodi. Prvni z téchto funkei je
LINREG, kterd mé pocitat, zda hodnota je v souladu linearni regrese. Popis této funkce autorovi
prace moc nefekl, proto byl odeslan e-mail na CNB s dotazem, jak m4 funkce fungovat. Odpoved
byla dost neurcitd, ovsem po prijeti odpovédi byly v systému SDAT vypnuty vSechny validace
tuto funkei pouzivajici.

Dalsi sadou neimplementovanych funkei je sada IAF_*. Tyto funkce maji provadét podobné
chovéani, jako klicové slovo MARGIN, ovSem odchylka je misto v rdmci kédu jazyka kontrol
uvedena v jednotlivych ukazatelich. Autor této préace si neni jist, jak tyto odchylky spravné
kombinovat, a odeslani dalsiho e-mailu se obéval.

Vynechany jsou taktéz funkce pracujici s externimi ¢iselniky, protoze se autorovi prace nepo-
vedlo dohledat jejich relevantni legalni cenové dostupny zdroj.

Posledni sadou vynechanych funkei jsou funkce urcéené pro praci s MVK validacemi. Témito
se tato prace zatim nezaobira.

4.5 Nutné prvky v SQL AST

Z vyse zminéné analyzy vznikl seznam prvki nutnych pro tspésnou tvorbu SQL AST. V této
sekci je tento seznam podrobnéji rozebran.
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= Koren validace

= Jedn4 se o kofenovy prvek starajici se o transformaci vysledkt do seznamu datovych zdroju
a jejich radkiu, ve kterych nastala chyba.

m Aritmeticky operator

= Prvek prekladajici se na jeden ze CtyT aritmetickych operdtoru v jazyce SQL.
m Transformacéni operator

= Prvek zaobalujici vyraz, ktery po vyhodnoceni prevadi na jiny datovy typ.
= Porovnévaci operétor

= Jednd se o prvek schopny generovani vSech Sesti porovnévacich operatori. MARGIN jiz

.....

m Unérni operator

= Jednd se o prvek obsahujici vyraz, ktery je po prekladu do findlniho SQL zaobalen jednim
ze ti1 unarnich operatori.

= Konstanta
= Jednd se o prvek nesouci konstantu. Zastituje t¥i rizné datové typy konstant.
m Vybér datového zdroje

= Vybér datového zdroje neboli prosty SELECT. Objevuje jeden, ¢i vice datovych zdroju
jako seznam, nad kteryma muze byt aplikovand podminka jakozto vyraz. Pii findlnim
prekladu se doptava na SQL pro datové zdroje, které pozaduje.

= Mnozina

= Obsahuje vycet vyrazi, které vraci jednu hodnotu, nebo dokonce seznam hodnot. Tento
prvek vytvori jednosloupcovy SQL SELECT vyraz.

= Doména c¢iselniku

= Obsahuje jméno domény a jméno Ciselniku. Pti findlnim prekladu se doptava na zdrojové
SQL tohoto ¢iselniku.

= Spojeni tabulek

= Obsahuje dvé tabulky a podminku, na zakladé které se maji spojit. Umoziiuje pouziti vSech
druhi JOIN vyrazu, které Oracle a PostgreSQL podporuji.

= Vybér sloupce

= Obsahuje tabulku a néazev sloupce, ktery ma z ni byt vybran. Vysledné SQL obsahuje
SELECT nad touto tabulkou, ovSem vybran je pouze jeden tvoreny sloupec z ni.

= Volani funkce

= Umoznuje provolani funkci pifimo nad databéazi. Obsahuje seznam vyrazu jako argumenty
a jméno provolané funkce. Kazdy ovlada¢ ma moznost funkce jesté transformovat pro po-
tfeby konkrétni databéze.
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Kapitola 5

Implementace prekladace jazyka
kontrol

Tato kapitola pojedndvd samotnou strukturu findlniho prekladace, jeho jednotlivé cdasti a sa-
motnou komunikaci casti mezi sebou.

5.1 Struktura prekladace a vlastnosti implementace

Jak bylo pospano v kapitolach zabyvajicich se analyzou jazyka, preklada¢ musi byt rozdélen
do nékolika c¢asti. Vstupem prekladace je samoziejmé textova podoba jazyka kontrol, ta ovsem
samotnd jako vstup nestaci.

Je nutné jesté prekladaci dodat informace o vykazu, ktery vyrazem jazyka kontrol bude
kontrolovan, protoze bez néj prekladaci chybi nutné informace, jako naptiklad datové typy jed-
notlivych validovanych bunék.

Preklada¢ samotny je mozné rozdélit do dvou c¢asti, které je mozné vykonavat samostatné.
Jednd se prekladac z jazyka kontrol do SQL AST a generator findlniho SQL.

5.1.1 Prekladac¢ z jazyka kontrol do SQL AST

Textovy vstup je podporovan jak ze souboru, tak jako vlozeny datovy typ string. Obé varianty
je nutné ¢ist znak po znaku, proto je prvnim modulem, do kterého validace vstoupi vstupni
proud. Ten ma ve vysledné aplikaci dvé rtizné implementace. Jednu pro textovy vstup a druhou
pro ¢teni ze souboru. Aplikace se nemusi omezovat ale jen na tyto vstupni proudy a je snadné
doimplementovat pozdéji dalsi.

Naésledujicim modulem je lexer, ktery provede prevod fetézce rozdéleného po znacich na to-
keny, které obohacuje i o jejich potiebna data. Jeho dalsi funkci je udrzovani aktualniho tokenu
v paméti, schopnost na pozadani nacist dalsi, popripadé sdélit, zda uz tokeny nedosly, a tudiz
nejsme na konci souboru nebo vstupniho fetézce.

Parser je modul, ktery nasleduje. Jedna se o modul, ktery z toku tokent dava dohromady syn-
takticky strom jazyka kontrol. Tento strom jiz svoji hierarchii urcuje prednost jednotlivych ope-
ratort. Parser je schopny diky presné zadefinovanym gramatikam odhalit i chyby, které se v kodu
nachazeji.

Nyni prichazi krok samotného prekladu, ale ne rovnou do jazyka SQL. Ten by byl mozny,
kdyby jazyky mély podobnéjsi syntaxi, bohuzel v tomto piipadé tomu tak neni. Dalsim duvodem
nepiimého prekladu je moznost podpory pro vicero databdzovych serveru, které maji syntaxi
dost podobnou, ovsem lisi se v detailech. Preklad z tohoto divodu probiha do SQL abstraktniho
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syntaktického stromu. V tomto kroku jiz dochdzi na transformaci jednotlivych prvka jazyka
kontrol na prvky jazyka SQL. Taktéz zde jiz dochézi k doplnéni chybéjicich informaci v jazyce
z dodané definice vykazu. Kromé AST SQL je jesté vystupem seznam pozadovanych datovych
zdroju a seznam pozadovanych ¢iselniki, které byly v ramci validace pouzity.

7 duvodn, ze predchozi kroky jsou vykonnostné celkem naroc¢né a predchozi kroky nejsou
zévislé na samotnych datech v reportu, je mozné v tomto kroku vytvorit ulozitelny format. K
tomu zde prichdz{ na fadu ovladaé, ktery je schopny AST SQL ulozit do bindrni podoby, a z
divoda mozného ulozeni do databéze a vyhnuti se chybam textového kédovani je binarni podoba
posléze prevedena na format BASE64. Z tohoto formatu je mozné AST SQL opét ziskat. V tomto
kroku jsou navic pouzivany bindrni streamy, které zajistuji zapis po jednotlivych bitech.

5.1.2 Generator finalniho SQL

Z formatu BASE64 je mozné ziskat i AST jednotlivych ovlada¢t pro jednotlivé databazové
servery. Ovladace jsou v aplikaci implementovany dva, a to pro PostgreSQL databazi a pro
Oracle databézi. Dalsi ovladace je mozné snadno dopsat, staci udrzet jen strukturu, ktera je
v ovladacich navrzena.

Cilem ovladacii je transformace na findlni SQL dotaz dle pozadovaného databazového for-
méatu. V tomto kroku je uz nutné prekladaci dodat datové zdroje a ¢iselniky, o které si pozadal
v kroku prekladu. Z ovladace je nasledné vystupem textovy fetézec, ktery je sim o sobé spusti-
telnym SQL dotazem.

5.1.3 Vyhody zvolené struktury prekladace

Tato celkova struktura prinasi mnoho vyhod. Tou nejdilezitéjsi je z pohledu autora prace moznost
exportovat SQL pro vicero druhtl databazovych serverti. Dalsimi podstatnymi vlastnostmi je
moznost ulozit AST SQL do fetézce pro mozné opakované spusténi bez kompletniho prekladu
od zacatku a moznost pouziti vicero druha vstupnich proudu.

5.1.4 Shrnuti

Celkové struktura se sklddd dohromady ze Sesti trovni. Ty jsou zakresleny v diagramu/5.1.
V nésledujicich sekcich jsou tyto moduly detailné popsany vcetné pouzité implementace.

5.2 Vstupni proudy

Implementace vstupnich proudu je celkem primé. Proudy obsahuji metody pro ziskani jednoho
znaku (budto aktudlnfho, nebo nésledujiciho). Kazdd z implementaci se na zékladé provolani
téchto metod rozhoduje, jak znaky nacitat. Proudy zaroven eviduji, na kterém radku a pozici
se v souboru/Fetézce nachdzi. Tato vlastnost je dulezitd pro ladéni, protoze lexer/parser jsou

na zakladé této informace schopny vratit presnéjsi chybu. Vstupni proudy po narazu na konec
vraci NULL.

5.2.1 Souborovy vstupni proud

Tento proud dostava jako stavici parametr cestu k souboru, ze kterého se validace bude nacitat.
Proud provede otevreni souboru a posléze na zakladé provolani metod soubor ¢te. Konec souboru
je evidovan pomoci detekce EOF, na zdkladé které je poslan znak NULL. Proud m4 na starost
i bezpecné uzavieni souboru.



Vstupni proudy

Textovy
fetézec

InputStringStream

InputFileStream

definice
vykazu

Lexer

R

AST control language

AST SQL

base64 driver

-/

base64
fetézec
\ 4 - \ 4
AST sQL AST saQL
Postgres datove Oracle
zdroje
Y Y
Postgres Oracle
SQL sSQL

B Obrazek 5.1 Diagram celkové struktury modult v piekladadi jazyka kontrol
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5.2.2 Retézcovy vstupni proud

Tento proud dostava jako stavici parametr fetézec, ve kterém je nactend celd validace. Tento
fetézec si uklada index, ze kterého byl nacten posledni znak. Na metody Tfikajici o nasledujici
znak posunuje index o 1 dopfedu. Konec souboru je registrovan, pokud index presahne délku
fetézce.

5.3 Lexikalni analyzator pro jazyk kontrol

Pro lexikalni analyzator je vhodné pouzit stavovy automat, ktery na zdkladé pohledu a jednoho
znaku dopfedu bude postupovat az do koncovych uzli, které budou navracet jednotlivé tokeny.
V pripadé, ze automat koné¢i v nekoncovém uzlu, bude vyhozena vyjimka, chyby ¢teni tokenu.

Lexikalni analyzator bude obsahovat metodu pro vraceni nasledujiciho tokenu. Vzdy nasledné
pomoci automatu provede detekci tokenu ze vstupniho fetézce, ziskany token ze vstupniho fe-
tézce odebere a vrati novy token v ramci navratové hodnoty. Lexer bude taktéz obsahovat né-
kolik pomocnych metod, které budou schopny pracovat s poslednim ulozenym tokenem, token
preskocit, nebo pokud parser vi, ze musi nasledovat zvoleny token, umoznit tento token odebrat
ze vstupniho Tetézce.

Vhodnou implementaci je v tomto pripadé mit kazdy node implementovany labelem a v ném
mit vzdy SWITCH, ktery na zakladé dalsiho znaku provede GOTO nebo jiz vrati vyhodnoceny
token.

Nékteré tokeny maji nékolik moznych zépisi, ty vsak je mozné spojit v rdmci automatu
pro jejich cteni.

5.4 Syntakticky analyzator pro jazyk kontrol

Syntakticky analyzator ma k dispozici lexer, ze kterého postupné dle potieby ziskdva tokeny.
Parser je vhodné implementovat jako zadsobnikovy automat, ktery vzdy na zakladé jednoho tokenu
vyhodnoti, jakym smérem se vydat. V ptipadé LL(1) analyzy je to mozné, je vSak nutné upravit
gramatiku jazyka kontrol tak, aby vzdy na zakladé jednoho tokenu byl schopny identifikovat
cestu dal. V dokumentaci jazyka kontrol sice je gramatika uvedena, neni ovsem jednoznacnd
ani vhodnd pro LL(1). Upravend gramatika je k dispozici v priloze E

Vystupem parseru by mél byt jiz AST. Vhodnou implementaci zasobnikového automatu je
pristup, ve kterém funkce/metoda reprezentuje jedno gramatické pravidlo. V metodé samotné je
pak switch, ktery na zakladé tokenu vyhodnoti, kterd varianta pravidla se pouzije, v téle casu né-
sleduje uz samotny vycet tokeni/volani dalsich pravidel, které dané gramatické pravidlo pouziva.
Vystupem kazdého pravidla by mél byt néjaky z prvkia AST. Korenova metoda syntaktického
analyzatoru by méla vratit jiz vysledny AST se vsemi jeho patfi¢nostmi.

5.5 Transformace AST jazyka kontrol na SQL AST

Kazdy z prvka z AST jazyka kontrol obsahuje metodu, kterd z prvku samotného vytvoii jeho
ekvivalent nebo kombinaci ekvivalenti z AST SQL.

Kdyz uz existuje AST jazyku kontrol, tak dalsim krokem je spusténi zahotovaci funkce
nad timto stromem. Korenovy prvek, nad kterym metoda byla provolana, pak nésledné vrati
v pripadé uspéchu korenovy prvek SQL AST.

Pr1i tomto kroku dochézi i k narovnavani datovych typu ¢i dohledavani ukazatel a parametru
v definici reportu. V tomto kroku jsou pouzity veskeré analyzy provedené v sekcich [4.3|a [4.4.



Detekce chyb

5.6 Detekce chyb

Parser je primarni zdroj detekce chyb v prekladaném kédu. Diky znalosti gramatik je schopny
identifikovat, ze z lexeru prisel token, se kterym nepocital. V tomto pripadé vyhazuje vhodnou
vyjimku a prerusuje preklad.

Transformace AST jazyka kontrol na SQL AST je posledni krok, ktery je schopen detekce
chyb. Chyby detekované v tomto kroku jsou primarné typu, ze je pouzit prvek, ktery je kompi-
latoru neznamy. Prikladem muze byt neznamé jméno funkce. Taktéz tato tiroven detekuje chyby
druhu nespréavného datového typu pouzitého v operaci (napf. kdyZ do operdtoru IN na pravé
strané prijde textovy Fetézec).

V pripadé nalezeni jedné z téchto chyb je vyhozena patficna vyjimka a preklad je ukoncen.

5.7 Ovladac pro transformaci SQL AST do BASE64 re-

tézce

Vytvareni SQL AST v prechozim kroku rovnou vytvaii instance tiid ovladace pro transformaci
SQL AST do base64 fetézce. Nad kofenem stromu tohoto ovladace je stejnym zptsobem jako
v pfedchozim kroku provoldna metoda pro vygenerovani findlniho fetézce, jen s rozdilem, Ze pa-
rametrem této metody je vystupni bitovy proud.

Kazdy z prvku stromu tomuto prvku sdéli postupné sekvenci bitt, které maji byt zapsany
do findlni bindrni podoby. Po zapasu je sekvence bitu zarovnana nulami tak, aby pocet bytu
v sekvenci by délitelny osmi a celd sekvence je posléze prevedena na fetézec do formatu BASE64.

5.8 Nacteni z BASEG64 retézce do ovladace prislusné da-
tabaze

Jednd se o opaény krok, nez je ten predchozi, jen s rozdilem, Ze je mozné si vybrat, do jakého
ovladacového stromu bude fetézec preveden. Diky tomu, Ze sekvence bitl vzdy obsahuje na svém
zacatku typ prvku, ktery je zapsian na konkrétnim misté, muze byt nad zvolenym typem prvku
provoldna metoda pro jeho nacteni ze sekvence. Metoda jiz konkrétniho prvku vi, co obsahuje
za prvky, a je si je schopné nacist. Pokud prvek obsahuje jiny prvek, opét bude na jeho zac¢atku
zadan binarné jeho datovy typ a cely proces se opakuje.

5.9 Konecna trnsformace z AST ovladace na vysledny
SQL dotaz

Stejnym zptisobem, jako dochazi pomoci ovladace SQL AST piekladu stromu do fetézce BASE64,
tak stejnym zpusobem probihd sestrojeni findlniho SQL. V tomto pripadé jiz neni pouzivany
bitovy proud, ale jednotlivé ¢asti jsou posilany ndvratovou hodnotou. Argumentem do kofenové
hodnoty vstupuje pomocné trida, kterd obsahuje vSsechny potifebné datové zdroje validace ve
formatu SQL a stejné tak i ¢iselniky.

5.10 Pouzité prostredky pro implementaci

Prekladac pro jazyk kontrol byl implementovan za pomoci programovaciho jazyka PHP verze 8.2.
Diky tomu tento pfeklada¢ mize bézet v rdmci webové aplikace bez nutnosti dalstho rozvoje.
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Obliba jazyka PHP zajistuje rozsdhlou skupinu vyvojaru, ktefi tento jazyk znaji, coz bude
prospésné pro moznost budouciho rozvoje. Syntaxe jazyka PHP je navic jednoduchd a ¢isté, coz
usnadnuje vyvoj robustniho a efektivniho kompilatoru.

Dalsi vyznamnou vyhodou pouziti jazyka PHP pro prekladac¢ jazyka kontrol je jeho kompa-
tibilita napri¢ platformami. Aplikace PHP mohou bezproblémové bézet na ruznych operac¢nich
systémech a dokonce i béznych, cenové dostupnych webovych hostech, ¢imz odpadaji obavy sou-
visejici s problémy specifickymi pro danou platformu. Tato multiplatformni schopnost zvysuje
dostupnost a pouzitelnost prekladace a umoznuje jeho nasazeni v ruznych prostredich bez snizeni
vykonu.

Otevieny kod jazyka PHP prispiva k transparentnosti a podporuje spoluprici v ramci vy-
vojarské komunity. Diky béhu nad ¢istym PHP a tudiz nezdvyslosti na zadné externi knihovné
nehrozi odstaveni prekladace do nefunknciho stavu z divodi zastaralych zavislosti.

Soucasti implementace je prilozend i demo aplikace pro ukazku mozného pouziti. Informace
o ni jsou dostupné v jejim vlasnim readme souboru.



Kapitola 6
Testovani vzniklych SQL dotazu

Tato kapitola pojedndvd o mozném zpusobu testovdni, vzniku prostredi pro jeho umoznéni
a samotnych vysledcich testi.

6.1 Uvod

Pro testovani a zaroven odladéni prekladace je mozné pouzit hned nékolik metod, ovsem jako
nejucinnéjsi se jevi test nad redlnymi daty viaci systému SDAT.

Systém SDAT ma dvé prostiedi, a to testovaci a produkéni. Zatimco produkeni prostiedi slouzi
pro zévazné posilani vikazu piimo CNB, na testovaci prostiedi je mozné nezavazné odeslat data
a ziskat report o chybach v téchto datech.

Co je v tomto testu prekazkou je, Ze pro pristup k testovacimu prostredi, samotnym definicim
vykazu a jednotlivym validacim je potieba mit pristupové udaje. Pro jejich zisk je nutné byt
registrovan u CNB jako subjekt povinny vykazovat nebo jako subjekt vykazujici za nékoho
jiného. Autor této prace neni ani jednim, proto se spojil se spole¢nosti evosoft s. r. o..

6.2 Spolecnost evosoft a jeji software pouzitelny pro tes-
tovani

Spolecnost evosoft je ceskd firma zalozend v roce 2015. Mimo tvorby softwari na miru je jejim
primérnim zaméfenim pravé software pro vykaznictvi do CNB jménem galaxii. Diky tomu spo-
le¢nost evosoft ma k dispozici nejen pristupy k dattim ze systému SDAT, ale taktéz i testovacimu
prostredi tohoto systému.@]

Pro testovani této aplikace je taktéz vhodné pouzit systém universii od spole¢nosti evosoft,
ktery automaticky stahuje a zpracovava definice vykazu ze systému SDAT a vytvari datové
balicky pro systém galaxii. Galaxii pomoci téchto balicku vi, jakym zpusobem maji byt vykazy
odeslané do CNB strukturovany.

Obé tyto aplikace jsou pouzivany na produkéni irovni, a jsou i proto vhodné jako zdroje dat
pro tuto praci. Ze softwaru universii budou ziskdny forméaty vykazu pro validace, ze softwaru
galaxii samotné datové zdroje pro validace.

Za propujceni téchto systému spolecnosti evosoft dékuji.
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6.3 Metodika testovani

Prvni faze je pokus o preklad vsech JVK umisténych ve vybranych metodikach definovanych sys-
témem SDAT. Seznam téchto validaci a struktura vykazu bude poskytnuta systémem universii,
ktery ma tato data predzpracovana.

V této fazi se bude hodnotit ispésnost vygenerovani validaci. Optimalni scénar je, ze vSechny
validace jsou prelozeny.

Druha faze je vytvoreni samotnych SQL nad konkrétnimi daty pro vybrané metodiky. K zisku
datovych zdroji bude pouzit systém galaxii, ktery je data schopny zformulovat do pozadované
struktury. Systém galaxii ovSsem ve vychozim nastaveni neobsahuje zadna data a klientskd data
neni mozné pouzit. Nastésti si spolecnost evosoft vyvinula soubor testovacich dat, nad kterymi
jsou softwary universii a galaxii testovany pravé vuci systému SDAT. Za propujceni téchto dat
taktéz dékuji spolecnosti evosoft.

Testovaci data budou nejprve odeslana do systému SDAT, a tim bude ovéreno, jak hodné
jsou v poradku. Nasledné budou data nahriana do prekladace jako datové zdroje a validace
budou spustény na lokélnich SQL serverech (PostgreSQL a Oracle). Poté bude moZné porovnat
mnozstvi neshod mezi vistupy. Nad vykazem, ktery CNB oznacila jako naprosto v poradku, je
ocekavano, ze lokalni spusténi nenajde zadné chyby a naopak.

6.4 Vysledky faze 1

Metodika ‘ Pocet validaci Uspéch Deaktivovano  Selhani
MKT20240101 705 501 31 172 +1
FOFI20230101 603 563 40 0
KT20231201 395 372 6 17
PLT20230101 147 133 0 14

B Tabulka 6.1 Seznam metodik pouzitych v prvni ¢asti testovani a jejich vysledky

Tabulka [6.1] reprezentuje seznam testovanych metodik a statistiku uspésnosti. Sloupec po-
cet validaci udava celkovy pocet validaci, které jsou k dispozici ve vybrané metodice. Nasleduje
sloupec tuspéch, ktery indikuje pocet validaci, které prekladac¢ tispésné rozpoznal, a vytvoril vy-
sledny strom. Piedposledni sloupec deaktivovano sdéluje, kolik validaci je podle systému SDAT
nefunkéni, proto se neprovadél ani pokus o jejich preklad. V poslednim sloupci selhani je uveden
pocet validaci, které se nepodafilo z néjakého duvodu prelozit.

Z tabulky je patrné, Ze selhalo 204 validaci. Z prochézeni vystupu prekladace vyplyva, ze u
202 validaci se nepovedl preklad z divodu nepodporované funkce. VSechny tyto byli z této prace
ovsem vyjaty, jak je pospano v sekci |4.4.10.

Posledni zbyvajici aplikace vyhodila chybu na trovni sémantického tvaru. Chyba spocivala
v pouziti dynamického parametru uvniti vyrazu WITH, ktery tento zapis podle dokumentace
nepodporuje. Po viméné e-maili byla validace upravena na strané systému SDAT, bohuzel vsak
k opétovnému testu jiz nedoslo.

6.5 Vysledky faze 2

Tabulka [6.2| reprezentuje seznam datovych mnozin, které byly testovany vidi systému SDAT
a zaroven viuci SQL dotazim vygenerovanych prekladacem. Sloupec pocet validaci oznacuje cel-
kovy pocet validaci, které se nad reportem mély spustit. Sloupce SDAT, Oracle a PostgreSQL
urcuji, kolik z téchto validaci skoncilo chybou dat. Zavérem sloupec selhdni tika, kolik validaci
se nepodarilo spustit vibec nad nékterym z databazovych serveru.



Vysledky faze 2

Report Dataset | Pocet validaci SDAT Oracle Postgres selhdni
KT - JISIFES51 OK 32 0 0 0 0
KT - JISIFES51 FAIL 32 32 31 31 0
KT - JISIFES51 SEMI 32 14 14 14 0
KT - JISIFE52 OK 16 0 0 0 0
KT - JISIFE52 FAIL 16 16 16 16 0
KT - JISIFE52 SEMI 16 4 4 4 0
MKT - TRAFIM10 OK 96 0 0 0 0
MKT - TRAFIM10 FAIL 96 96 88 88 0
MKT - TRAFIM10 SEMI 96 52 51 51 0
MKT - TRAFIM11 OK 8 0 0 0 0
MKT - TRAFIM11 FAIL 8 8 6 6 0
MKT - TRAFIM11 SEMI 8 5 5 5 0

B Tabulka 6.2 Seznam datovych zdroji pouzity pro testovani ve fazi 2 a jejich vysledky

Ani jedna z validaci neselhala pii spusténi, a o co 1épe, v pripadech validnich reporti nedoslo
k chybnému vyhodnoceni, ze data jsou Spatné. V pripadé nevalidnich reportid dochézi u jistych
dat k drobnym odchylkam. Po analyze rozdilu je vSak zfejmé, ze rozdily vznikaji kvuli validacim,
které se ani nepodarilo prelozit. Ty bohuzel na strané systému SDAT vypnout nelze.
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Kapitola 7

Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit preklada¢ jednovykazovych validaci z jazyka kontrol
vyvinutého Ceskou Narodni Bankou do jazyka SQL uréeného pro databaze.

Pro tento kol byla provedena analyza struktury jazyka kontrol. Na jejim zakladé vznikl se-
znam tokent potfebny pro dekompozici a LL(1) gramatika urcend pro ¢tenf toku tokent. Po vy-
tvoreni gramatiky byla provedena analyza jednotlivych prvkf syntaxe jazyka kontrol a jejich
moznosti prekladu do jazyka SQL.

Po této analyze byla navrzend hrubd struktura moduli pro implementaci. Tyto moduly byly
posléze samostané analyzovany a byly navrzeny jejich implementace.

Na zakladé tohoto navrhu byl prekladac¢ implementovan v jazyce PHP bez pouziti externich
knihoven nebo rozsiteni. Aplikace je psdna objektové orientované a modulovatelné, s moznostmi
rozsifeni o nové ovladace nebo nahrazeni.

Findlni podoba aplikace byla vyzkousend nad smyslenymi daty od spolecnosti evosoft vici
samotnému systému SDAT od CNB, ktery validace provadi. Vysledky téchto testi byly lepsi nez
ocekavani autora této prace.

Hlavnim nedostatkem préce je vynechani nékolika funkci, které jazyk kontrol podporuje. Pri-
méarnim divodem je nutnost upfesnéni jejich specifikace, ktera je z pohledu autora v dokumentaci
nepfesna. Jiz probiha e-mailova komunikace s Ceskou narodni bankou, diky které tyto funkce
bude mozné v budoucnosti aplikace doimplementovat. Velké mozné rozsiteni je moznost prekladu
i mezivykazovych validaci, nebo moznosti provedeni i formatovych validaci. Zajimava by mohla
byt i moznost ziskavani validaci ¢i samotnych vykazi rovnou z SDAT API.

Cile préace byly splnény v plném rozsahu.
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Priloha A

Tokeny pro lexikalni analyzu
sémantického tvaru jazyka kontrol

m Zakladni tokeny

- PLUS - '+’

= MINUS - -’

- MULTIPLE — ™*

- DIVIDE - )’

- LESS THAN - <’

- LESS EQUAL — <=’

- EQUAL - '=’

- GREATER THAN - >’
- GREATER EQUAL — ">='
- NOT EQUAL - '<>’, ’1=’
- BOPEN - '(’

- B CLOSE - )’

- C OPEN - '{’

- C CLOSE - 'V’

- NEGATION - '’

- ASSIGN - "=’

- QOPEN - '

- Q CLOSE - )’

- QQ OPEN - '[|

- QQ CLOSE - |’

- COMMA -,
-DD-¥

- ARROW — ">’

- PERCENT — %’

- SEMI -’y
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= Klicova slova

= MARGIN

= IN

= FOR

= NULL

= TRUE

= FALSE

= WITH

= FILTER CHECK

m Textové tokeny

= STRING

= VARIABLE
= IDENTIFIER
= CODE

= DOMAIN

= PRAGMA

= Numerické tokeny

= INT
= FLOAT

= Specialni

= EOF



Priloha B

LL(1) gramatika sémantického
tvaru jazyka kontrol

Déle je vypsana gramatika sémantického tvaru jazyka kontrol. V kulatych zavorkach jsou termi-
nalni tokeny, v hranatych neterminalni.

[START) — > [PB|[VAR|[MAIN)]

[PB] — > (PRAGMA)[PB/]
[PB] - > €

[PB'] — > (COMMA)(PRAGMA)[PB/
[PB] — > &

[VAR] — > (VARIABLE)[V AR']
[VAR] — > &

VAR — > (ASSIGN)[E|[V AR"]

[VAR"] — > [VAR]
[VAR"] — > (SEMI)[V AR

[MAIN] — > (WITH_KW)(B_OPEN)[PARLIST|(B_ CLOSE)[ROW]
[MAIN] — > [ROW]
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[PARLIST] — > (IDENTIFIER)|[PAR|[PARV AL|[PARLIST'|
[PARLIST] — > €

[PARLIST'] — > (COMMA)(IDENTIFIER)[PAR][PARV AL|[PARLIST']
[PARLIST'] — > &

[PAR] — > (DD)
[PAR] — > (EQUAL)

[PARVAL] — > (IDENTIFIER)
[PARVAL] — > (CODE)
[PARVAL] — > (INTEGER)
[PARVAL] — > (FLOAT)
[PARVAL] — > (STRING)
[PARVAL] — > (DOMAIN)
[PARVAL] — > (MULTIPLE)
[PARVAL] — > (NULL_KW)
[PARVAL] — > [SET)

[ROW] — > (FOR_KW)(B_OPEN)[PARLIST)(B_CLOSE)[E][ROW']

[ROW] — > [E][ROW']

[ROW] — > (FILTER_CHECK_KW)
(B_OPEN)(IDENTIFIER)[FILTER|(B_CLOSE)|E]|[ROW’|

[ROW'] — > (SEMI)
[ROW'] — > &

[FILTER] — > (COMMA)|E]|[FILTER]
[FILTER] — > €

[E] = > [E1][E']

[E'] — > (IN_KW)[E1][E']
[E']—>¢€

[E1] — > [E2)[EY]

LESS THAN)[E2][MA][E1]
LESS_EQUAL)[E2][MA][E1]
GREATER_THAN)[E2][MA][EY']
GREATER_EQUAL)[E2][MA][EY']
EQUAL)[E2)[MA][EY]
NOT_EQUAL)[E2|[MA|[E1]



[E2] — > [E3][E2]

[F2'] — > (PLUS)[E3|[E2]

[F2'] — > (MINUS)[E3][E2']
[F2'] — > €&

[E3] — > [EF4][E3)

[E3'] — > (MULTIPLE)[E4][E3']
[E3'] — > (DIVIDE)|E4][E3]

[E3] —>¢&

[E4] — > (MINUS)[E5]

[E4] — > [E5]

[E5] — > (B_OPEN)[E)(B_CLOSE)

[E5] — > (IDENTIFIER)|KEY]

[E5] — > (VARIABLE)

[E5] — > (STRING)

[E5] — > (DOMAIN)

[E5] — > (NULL_KW)

[E5] — > (TRUE_KW)

[E5] — > (FALSE_KW)

[E5] — > (FLOAT)

[E5] — > (INTEGER)

[E5] — > [SET)

[E5] — > (Q_OPEN)(IDENTIFIER)[PARLIST'|(Q_CLOSE)
[E5] — > (QQ_OPEN)(IDENTIFIER)(QQ_CLOSE)

[MA] — > (MARGIN _KW)[MA']
[MA] —>¢&

[MA'] — > (INTEGER)
[MA'] — > (FLOAT)

[KEY] — > (B_OPEN)|[FARG](B_CLOSE)

[KEY] — > (Q_OPEN)(IDENTIFIER)[PARLIST'|(Q_CLOSE)
[KEY] — > (QQ _OPEN)(IDENTIFIER)(QQ_CLOSE)
[KEY] — > (ARROW)[ARROW]

[KEY] — > (DD)[PARV AL]

[KEY] — > (EQUAL)[PARV AL)

[KEY] — > (PERCENT)[KEY']

[KEY] — > &
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[KEY'] — > (MINUS)(INTEGER)|KEY"|
[KEY'] — > (PLUS)(INTEGER)KEY"|
[KEY'] — > (INTEGER)[KEY"]

[KEY") — > (Q_OPEN)(IDENTIFIER)[PARLIST')(Q_CLOSE)

[FARG] — > [E|[FARG']
[FARG] — > &

[FARG'] — > (COMMA)|E][FARG]
[FARG') — > &

[ARROW] — > (IDENTIFIER)
[ARROW] — > (CODE)
[ARROW] — > (INTEGER)

[SET] — > (C_OPEN)[SET")

[SET"] — > [NEGE|[SET']
[SET"] — > (C_CLOSE)

[SET'] — > (COMMA)[NEGE|[SET']
[SET'] — > (C_CLOSE)

[NEGE] — > (NEGATION)[E]
[NEGE] — > [E]



Priloha C

Vzhled vzorové aplikace dodané
ke kompilatoru
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Vzhled vzorové aplikace dodané ke kompilatoru

Vzorové aplikace pro testovani kompilatoru jazyka kontrol Dokumentace jazyka kontrol (3
Debugovaci kompilator Generator SQL
Tento néstroj slou# k debugovani validace. Dostava k dispocizi vzorovy tReport a nad Tento néstroj zkempiluje validaci, z piilozenéhe excelu wytvoif datové zdroje a pii
nim se pokusf o provedenf kompilace. Vysledkem je vypis jednotlivych &sti kompletnim tspéchu vypiée kompletnf SQL pro databézy zvoleného driveru. Toto
compilace SQL po spugténi vraci seznam datovjch fadkd, které datové neopdovidajf

potadavkim zadanjch ve vstupnim kédu.
Zdrojovy kéd validace

Zdrojovy kéd validace

4
Kompilovat
Driver

Postgres
Oracle

Vybrat soubor  Soubor nevybrén

Sestrojit valida

B Obrazek C.1 Vzhled vzorové aplikace dodané ke kompildtoru
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