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Abstract

Project Debezium is distributed platform for change data capture in database systems.
One of supported databases is MySQL, where Debezium needs meta-data for describing of
the database structure. These meta-data are acquired by analysis of DDL statements, which
has to be parsed. This thesis deals with the possibilities of generating the syntactic analyzers
necessary to modify the in-memory model, which describes the database structure. One part
of this thesis is the design and implementation of generated parser, which will replace the
existing, hand written, solution in Debezium project.

Abstrakt

Projekt Debezium je distrubuovana platforma na zachytavanie zmenenych dat v databéazo-
vych systémoch. Jednou z podporovanych databéazi je MySQL, pri ktorej Debezium potrebuje
metadata popisujtice Struktaru databazy. Tieto metadata sa ziskavané na zaklade analyzy
DDL dotazov, ktoré je nutné sparsovat. Této praca sa zaobera moznostami generovania syn-
taktickych analyzatorov potrebnych na tpravu modelu uloZeného v paméti, ktory popisuje
struktiru databazy. Sucastou prace je navrh a implementécia generovaného syntaktického
analyzatora, ktory nahradi existujiice, ru¢ne napisané rieSenie v projekte Debezium.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy databazovy systém maé svoj dotazovaci jazyk, pomocou ktorého s nim uZivatel
moZe manipulovat. Tento jazyk je jasne definovany svoju syntaxou, ktora urcuje suhrn pra-
vidiel udéavajicich pripustné tvary ¢iastkovych konstrukcii a celého dotazu. Na to, aby data-
bazovy systém vedel, aki akciu sa snazi uzivatel vykonat, musi zanalyzovat vyraz napisany
pomocou jeho syntaxe.

Projekt Debezium si v paméti udrziava Struktaru sledovanej databazy a snazi sa zachyté-
vat zmeny nad touto databazou. Rovnako ako databazovy systém musi zanalyzovat syntaxy
spusteného vyrazu, aby vedel, ako uzivatel meni Struktaru databézy a mohol rovnaké zmeny
aplikovat na svoj model uloZzeny v paméti. Existujuci syntakticky analyzéator je ru¢ne na-
pisany, je velmi jednoduchy a zdaleka nepostihuje v8etky nuance SQL jazyka, ¢im sa stava
néchylny k chybam. Novo implementovany strojovo generovany syntakticky analyzator na-
hradi aktuélne rieSenie v projekte Debezium, ¢im sa zniZzi pravdepodobnost vzniku chyb, a
bude mozné ho upravit jednoduchou zmenou v gramatike jazyka, nad ktorym bude pracovat.

1.1 Motivacia

Analyza MySQL dotazov alebo akejkol'vek inej doleZitej relacnej databazy sa méze javit
ako sklu¢ujuca uloha. Zvycajne ma databazovy systém vysoko prisposobeni gramatiku SQL
a hoci vyrazy jazyka manipulacie s tdajmi (DML) st ¢asto pomerne blizke $tandardom,
vyrazy jazyka pre definiciu dat (DDL) st zvy¢ajne menej blizke a zahfiaju viac pecifickych
funkcii databazového systému.

Mnoho aktualne implementovanych a pristupnych analyzatorov riesi iba analyzu zaklad-
nych DDL vyrazov a nepodporuje Specifické moznosti jednotlivych databazovych systémov.
Existuji aj analyzatory napisané konkrétne pre MySQL, no ¢asto sit nekompletné alebo ne-
podporuja posledni verziu tejto databazy. Pouzitie tychto dostupnych, no nekompletnych
implementacii by mohlo pokryt va¢sinu poziadaviek projektu Debezium, no zvySok by musel
byt implementovany inym spodsobom, ¢o by bolo velmi zméto¢né a nachylné k chybam.
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1.2 Ciel prace

Cielom préace je zanalyzovat projekt Debezim, jeho aktualnu implementaciu MySQL DDL
syntaktického analyzatora a navrhnat nové rieSenie. Implementacia nového rieSenia by mala
byt intuitivne pochopitelné, bez nutnosti studovania rozsiahlych dokumentaénych materia-
lov. Projekt Debezium planuje v budtcnosti rozsirovat mnozstvo podporovanych databazo-
vych systémov, a preto by vysledok tejto prace mal byt implementovany ¢o najprijatelnejsie
vo¢i jeho potencionalnemu prepouzitiu pri syntaktickych analyzatoroch inych databézovych
systémov.



Kapitola 2

Debezium

Debeziuml4] je projekt, ktory sluzi na zaznamenévanie zmien v databaze analyzou uda-
losti v transakénom logu. Jednou z podporovanych databazi je taktiez MySQL. Na spravnu
funkcionalitu Debezium potrebuje metadéata popisujuce Struktiru databazy v zavislosti na
dase. Pre MySQL je to mozné dosiahnut tak, Ze prikazy, ktoré vytvaraju alebo upravuju
strukturu databazy (DDL) st zachytavané, parsované a na ich zaklade je upraveny model v
pamaéti, ktory popisuje struktiaru databézy.

2.1 Zachytavanie zmenenych dat

Hlavnou myslienkou zachytévania zmenenych dat, anglicky Change Data Capture (CDC),
je vytvarat sled udalosti, ktoré reprezentuju v8etky zmeny v tabulkich danej databazy. To
znamend, ze pre kazdy insert, kazdy update, kazdy delete dotaz sa vytvori jedna odpovedajica
udalost, ktora bude odoslana a nésledne dostupnéa pre konzumentov tohto sledu vid obrazok
[23]. V projekte Debezium sa na sprostredkovanie sledu udalosti vyuziva Apache Kafka
[25] infrastruktira, no myslienka CDC nie je viazana na Kafku.

(((

Konzument 1

(U§

Konzument n

Obr. 2.1: Koncept distribucie zmenenych dat
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2.1.1 Datové sklady

V détovych skladoch sa uchovivaji data a ich histéria z viacerych databéz za Gcelom
analytickych vypoctov. Aktualne najpouzivanejsim rieenim na naplianie datovych skladov
je ETIH Tento proces funguje v zmysle periodického nahravania velkého mnozstva dat do
datovych skladov. Tento proces so sebou ale nesie nevyhody, ktoré v minulosti neboli tak
podstatné, no v dnesnej dobe uz si. Pouzitim CDC miesto ETL je mozné niektoré z tychto
nevyhod obmedzit. Datové sklady sa za pomoci CDC naplhajta priebezne a nie periodicky,
takze data, nad ktorymi sa vykonéva analyza, budi skoro vzdy aktualne. Nakol'ko sa kazda
zmena zapisuje jednotlivo a nie pomocou velkého balicka, neobmedzi to beh systémov, zame-
dzi nutnosti systémovych prestojov a zaroven to redukuje cenu za tito operaciu. Premiest-
nenim iba zmenenych tudajov CDC vyZaduje ovela menej zdrojov na presun a transformaciu
dat. To znizi néklady na hardvér, softvér a aj I'udské zdroje. 2]

2.1.2 Replikacia dat

Jednym z vyuziti CDC je replikacia dat do inych databéz, napriklad v zmysle vytvorenia
zalohy dat, ale taktiez je mozné CDC vyuzit pri implementéacii zaujimavych analytickych po-
ziadaviek. Predstavme si, ze mame produkénti databazu a Specializovany analyticky systém,
na ktorom chceme spustit analyzu. V tomto pripade je nutné dostat data z produkénej da-
tabazy do analytického systému a CDC je moznost, ktord nam to umozni. Dalsim vyuzitim
moze byt prisun dat ostatnym timom, ktoré na zéklade nich mozu napriklad vypocitavat
a smerovat svoju marketingovii kampaii, napriklad na uZivatelov, ktori si objednali isty
konkrétny produkt. Nakol'ko nechceme, aby sa takyto vypocet vykonaval nad produkénou
databézou, ale skér nad nejakou separovanou databézou, tak opat je mozné vyuzit CDC
na propagaciu dat do separovanej databazy, kde si uz marketingovy tim moze vykonavat
akokol'vek narocné vypocty.

2.1.3 Microservice Architecture

Dalsie vyuzitie CDC je vhodné pri pouziti Microservice architecture, kde je doména roz-
delen4 na niekolko sluZieb, ktoré potrebuju medzi sebou interagovat. Pre priklad mame tri
mikro sluzby: objednévaciu aplikdciu na spracovévanie uZivatel'skych objednévok, produk-
tova sluzbu, ktora sa stard o produktovy kataldg, a nakoniec mame skladovu sluzbu, ktora
kontroluje realne mnozstvo produktovych veci na sklade. Je zretelné, Ze na spravne fungova-
nie bude objednéavacia aplikacia vyzadovat data od produktovej a skladovej sluzby. Jednou
z moZnosti je, Ze objednavacia aplikdcia bude priamo komunikovat s ostatnymi sluzbami,
napriklad pomocou REST AP]E], ¢im ale bude tizko spojené a zévisla na chode danej sluzby.
Ak by takato sluzba zlyhala/spadla, tak nebude fungovat cela aplikicia. Druhou moznos-
tou je prave vyuzit CDC, ktoré odzrkadluje pouzitie Event Sourcing paternuﬁ Produktova
a skladova sluzba budu poskytovat sled zmenenych dat a objednévacia aplikacia ich bude

Export, transform, load
2<https://cs.wikipedia.org/wiki/Representational_State_Transfer|>
3<http://microservices.io/patterns/data/event-sourcing.html>
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2.2. ODCHYTAVANIE ZMIEN V DATABAZE

zachytavat a udrziavat koépiu Casti tychto dat, ktoré ju zaujimaja vo vlastnej lokalnej data-
béazy. Ak by v takomto pripade niektora zo sluzieb zlyhala, tak objednavacia aplikdcia moze
nadalej fungovat.

2.1.4 Ostatné

-----

na zaklade Specifickych dotazov. V takychto pripadoch je potrebné riesit problémy updatu
cache alebo jej zmazania, pokial sa isté data zmenia.

Riegenie fulltextového vyhladavania pomocou databazy nie je velmi vhodné a namiesto
toho sa pouziva SOLRE] alebo Elasticsearchﬂ ¢o st systémy, ktoré potrebuju byt synchroni-
zované z datami v primarnej databazy.

2.2 Odchytavanie zmien v databaze

Kazdy databéazovy systém (DBMS) ma svoj log subor, ktory pouziva na zotavenie sa po
pade a odvolani transakcii, ktoré esSte neboli potvrdené, alebo na replikaciu dat voci sekun-
darnym databéazam alebo inej funkcionalite. Ci u# to st transakéné, binarne alebo replikacné
logy, vzdy v sebe udrzuju v8etky transakcie, ktoré boli tispeSne vykonané nad databézou, a
preto st vhodné na odchytavanie zmien v databézach pre projekt Debezium. Konkrétne v
MySQL databézy sa vola binlog . Nakolko su tieto logy plne transparentné voci apli-
kacii, ktora do databazy zapisuje, vykon aplikicie nebude nijako ovplyvneny ¢itanim tychto
logov.

2.2.1 Apache Kafka

Apache Kafka je open-source distribuovatelna platforma na streamovanie sprav vyvinuté
firmou Apache Software Foundation. Umoziuje vytvarat a sledovat tok zadznamov podobny
fronte sprav. Tento tok uklada sposobom odolnym voéi chybam. Hlavnym pouzitim Kafky
je vytvaranie datovych potrubi v realnom case, ktoré spolahlivo ziskavaju data medzi systé-
mami alebo aplikidciami a budovanie aplikacii na streamovanie v redlnom case, ktoré trans-
formuju alebo reaguju na prady dat. Kafku je mozné spustit ako cluster na jednom alebo
viacerych serveroch, ktoré ukladaju toky zédznamov v kategoridch nazvanych topiky. Kazda
sprava v Kafke pozostava z klaca, hodnoty a ¢asovej znacky. Kazdej sprave Kafka priradi
sekven¢né identifika¢né ¢islo nazyvané offset, ktoré unikatne identifikuje kazdy zéznam a
jeho poradie v topiku.

Kafka pozostava zo styroch zakladny API:|25]

e Producer API, ktoré umoziuje aplikiciam publikovat sled z&znamov do jedného
alebo viacerych topikov.

e Consumer API, ktoré umoziuje konzumovat existujtce topiky a spracovat sled zé-
znamov, ktory obsahuj.

4<h1:‘t:p ://lucene.apache.org/solr/>
®<https://www.elastic.co/}>
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e Streams API, ktoré umoziuje aplikdciam spravat sa ako spracovavatel sledu zézna-
mov. Aplikacie pohlcuju prichddzajuci sled a produkuju transformovany vystupny sled.

e Connector API, ktory umoZiiuje vytvarat znovu pouzitelné datové spojenia na pub-
likovanie a konzumovanie zdznamov, ktoré pripoja topiky k existujicim aplikdcidm
alebo datovym systémom.

Producers

App App

L/ =

Kafka Stream
Cluster Processors

l App

App App App

g
! =]
-

Connectors

Q

Consumers

Obr. 2.2: Hierarchia Apache Kafka

Projekt Debezium vyuZiva posledné zmienené Connector API pouzitim Kafka Connect
frameworku (2.2.3)), pomocou ktorého implementuje CDC pre jednotlivé databazové systémy.

2.2.2 Infrastruktira sprav pomocou Apache Kafka

Apache Kafka poskytuje sémantické pravidla, ktoré dobre vyhovuji potrebam projektu
Debezium. Prvym z nich je, Ze v8etky spravy v Katke maji kla¢ a hodnotu. Této vlastnost
sa vyuziva na zjednotenie sprav, ktoré spolu savisia a to konkrétne tak, Ze na zaklade pri-
maéarneho kl'i¢a v tabul'ke, ktorej sa zmena tyka je mozné strukturovat klIaé¢ spravy a hodnota
spravy bude reprezentovat konkrétnu zmenu.

Kafka taktiez garantuje poradie sprav metédou FIFOEL ¢im sa zabezpedi spravne poradie
zmien, ktoré bude konzument prijimat. T4to vlastnost je velmi doélezité, pretoze ak by nastala
situécia insert a nasledne update alebo dve update akcie za sebou, tak musi byt zabezpecené,
aby sa ku konzumentovi dostali v spravnom poradi, inak by mohla nastat nekonzistencia
voci datam v priméarnej databazy a datam, ktoré si udrziava konzument.

Kafka je pull-based systém, ¢o znamen&, Ze konzument je sam sebe panom a drzi si
informéciu o tom, ktoré spravy z konkrétneho topiku uz precital resp. kde chce zacat ¢itanie

5First in First out
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dalgich sprav. Takto moze sledovat aktualne pribudajtice spravy, ale taktiez sa moze zaujimat
aj o spravy z minulosti.

Zmien v databazach moze byt velmi vel'a, ¢o sposobi velké mnoZstvo udalosti, a preto je
nutné spomenut dalsiu vyhodu Kafky a to jej Skalovatelnost. Kafka podporuje horizontalnu
skalovatelnost a jednotlivé topiky mozu byt rozdelené na viacero particii. Je ale nutné si
uvedomit, Ze poradie zmien je garantované iba na konkrétnej particii. Kafka zabezpedi, Ze
vSetky spravy s rovnakym kladom buda na rovnakej particii, ¢im sa garantuje ich spravne
poradie, ale moZe nastat situacia, Ze udalost s inym kltucom, ktora realne nastala neskor,
moze byt konzumentom spracovavana skor, ¢o moéze, ale aj nemusi prekdzat v zavislosti na
konkrétnej funkcionalite konzumenta.

2.2.3 Kafka Connect

Kafka Connect je framework, ktory umoznuje jednoduchu implementaciu datovych spo-
jeni (konektorov) s Kafkou. Tieto konektory maja na starosti data, ktoré vstupuji alebo vy-
stupuju z Kafky. Nazyvaja sa source(vstupujuce data resp. import) konektory alebo sink(vystupujice
data resp. export) konektory. Debeziové konektory maja na starosti napliiovanie Kafky, takze
sa pouZiva source konektor. Kafka Connect poniika moZnost na rieSenie offsetu. Na rozdiel
od Kafka offsetu, ktory je priradeny kazdej sprave v topiku, Kafka Connect offset si udr-
Ziava informéciu o pozicii posledného precitaného eventu z binlogu. Méze nastat situacia, ze
konektor zhavaruje a bude musiet byt restartovany. V takomto pripade konektor potrebuje
vediet ako d'aleko v ¢itani logu bol a kde ma s ¢itanim pokracovat.

MySQL binlog Apache Kafka
Pozicia Event Offset Sprava
1 .
100 Insert event Kafka Connect Insert msg (pos. 100)
120 Update event 2 Update msg (pos. 120)
160 Delete event Offset = 159
180 Insert event

Obr. 2.3: Priklad nastavenia Kafka a Kafka Connect offsetov

Pre priklad si povedzme, Ze jedna udalost v MySQL binlogu mé velkost 20. Na obrazku
2.3 je mozné vidiet situaciu, kedy sa konektoru podarilo precitat a spracovat udalosti z My-
SQL binlogu nachadzajtuce sa na pozicidch 100 a 120. Ich prislusné spravy si dostupné v
Kafke s nastavenym Kafka offsetom 1 a 2. Kafka Connect ma v tejto situécii offset rovny
159, nakol'ko to je posledna precitané pozicia. Pouzitim Kafka Connect je zabezpecené, Ze po
kazdom spracovani udalosti konektor potvrdi svoj offset a ak by konektor musel byt restar-
tovany, tak moze zistit posledny potvrdeny offset a pokracovat v ¢itani logu z nasledujicej
pozicie.

Dalsim prinosom je moZnost konfiguracie schémy sprav. Kafka Connect ma svoj systém
na definovanie typu dat, ktorym umoziuje popisat struktiru klicov a hodnot v spravach.
Blizgie popisané v kapitole
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Kafka Connect je clustrovatelna, takZze je mozné v zavislosti na Specifikacii rozdelit ko-
nektor a jeho tlohy medzi viacero uzlov. Taktiez pontka bohaty eko-systém konektorov. Na
strankach Conﬂuentﬂ je mozné stiahnut rozne typy ¢i uz sink alebo source konektorov. Pri-
klad CDC topologie s pouzitim Kaftka Connect je na obrazku [23]. Z&émerom v danom
obréazku je zdielat data dvoch tabuliek z MySQL databazy a jednej tabulky z Postgres data-
bazy. Kazda monitorovana tabul'ka je vyjadren4 jednym topikom v Kafke. Prvym krokom je
nastavenie clusterov v Apache Kafka, pricom je to mozné spustit na jednom alebo viacerych
clusteroch. Dalsim krokom je nastavenie Kafka Connect, ktora je oddelena od Apache Kafka
a bezi v separatnych procesoch alebo clustroch a ktorad bude spravovat spojenie z Apache
Kafka. Nasledne je nutné nasadit instancie Debezium konektorov do Kafka Connect a to kon-
krétne MySQL a Postgres konektory, nakol'ko si sledované data v tychto DBMS. Poslednym
krokom je konfiguracia aspon jedného sink konektoru, ktory bude spracovavat dané topiky
v Apache Kafka a odosielat ich inému systému (konzumentovi). Na konkrétnom priklade je
pouzity Elasticsearch konektor nakolko je konzumentom Elasticsearch.

()

\/ i 0) Apache Kafka
Debezium
MysQL msar (Tl | Elastic-
[ e

- Debezium _ ¥ connector -w
v _—T7 Postgres |T —F{ ‘ | ‘ ‘ | ‘-—' Elasticsearch
= N

Kafka Connect Kafka Connect
Postgres (source) (sink]

Obr. 2.4: CDC topologia z Kafka Connect

2.2.4 Struktura spravy

Ako uz bolo spomenuté, spravy v Kafke obsahuji kI'a¢. V pripade Debezia je to priméarny
kI'a¢ v tabulke a hodnota, ktora méa komplexnejsiu Struktaru skladajiacu sa z:

e before stavu, ktory v sebe nesie predchadzajuci stav data, ktoré sa meni. V pripade, Ze
nastane insert event, tato hodnota bude prazdna, nakolko prave vznika a nemé ziadny
predchadzajuci stav.

e after stavu, ktory v sebe nesie novy stav dat. Tato hodnota méze byt opat prazdna a
to v pripade delete udalosti.

e source informécie, ktoré obsahuju metadata o pévode danej zmeny. Tieto data sa
zévislé na type databézy, ktora sa sleduje. Pre MySQL databdzu sa napriklad sklada
z informacii ako meno databazového serveru, nézvu a pozicie logovacieho suboru, z
ktorého ¢ita, nazvu databazy a tabulky, timestamp a pod.

"<https://www.confluent.io/product/connectors/}>
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Kafka dokaze spracovavat akykolvek druh textovych a binadrnych dat, takZe jej na tejto
logickej struktire nezalezi. Na odosielanie sprav sa pouzivaju konvertory, ktoré prevadzaju
spravu do formy, v ktorej bude odosielana. Pouzitie Kafka Connect prindsa moznost vyuzit
dostupné konventory, ktoré poskytuje. Pre Debezium to su:

e JSON, do ktorého je moznost zahrnit informéacie o schéme dat, na zaklade ktorej mozu
konzumenti spravne interpretovat prijatu spravu. Tento forméat je vyhodné pouzivat
pocas vyvoja aplikacie nakolko je CitateIny pre ¢loveka. Ukadzku spravy vo forméte
JSON je mozné zhliadnut v prilohe B}

e Avro, ktory méa velmi efektivnu a kompaktnt reprezenticiu vhodnti na produkéné
ucely. Takato sprava nie je vo forme, aby ju ¢lovek bez tprav mohol precitat, nakol'ko
je to binarna reprezentacia spravy. V tychto spréavach sa nenachadza informaécia o
schéme tabulky, ale iba identifikator na dant schému a jej verziu, ktord je moZné
ziskat pomocou registra schém, ¢o je d'alsia ¢ast ekosystému Kafky. Konzument moze
ziskat konkrétnu schému z registrov a na zéklade nej interpretovat binarne data, ktoré
dostal.
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Kapitola 3

Aktualne rieSenie MySQL konektoru

Projekt Debezium sa sklada z viacerych ¢asti. Hlavnou ¢astou je modul systému, ktory
je spolo¢ny pre vSetky typy konektorov podporovanych Debeziom. Tento modul zaobsta-
rava zakladni funkcionalitu spojent s CDC, ktort tento systém podporuje. Definuje model
sledovanych dat, na zaklade ktorych si systém udrziava aktualne schéma tabuliek a ich da-
tovy stav v paméti. Jednym z tychto podporovanych konektorov je aj konektor pre MySQL
databazu.

3.1 MySQL konektor

Miniméalnou podporovanou verziou MySQL je aktuélne verzia 5.6. MySQL konektor De-
bezia dokazZe sledovat zmeny v databaze na trovni jednotlivych riadkov v tabulkédch pomocou
¢itania databazového binlogu . Pri prvom pripojeni na MySQL server si konektor vy-
tvori aktuélny obraz vSetkych tabuliek a nasledne sleduje v8etky komitnuté zmeny,
na zéklade ktorych vytvara jednotlivé insert, update a delete eventy. Pre kazdu tabulku je
vytvoreny separatny topik v Kafke, v ktorom sa ukladaja eventy spojené z danou tabulkou.
Tymto sposobom je zabezpeceny Start s konzistentnym obrazom vSetkych dat.

Konektor je taktieZ velmi tolerantny voci chybam. Zaroven s ¢itanim udalosti z binlogu si
konektor uklad4 ich poziciu. Ak by nastala akakol'vek situacia, pri ktorej by konektor prestal
pracovat a bol by nutny jeho restart, tak jednoducho za¢ne ¢&itanie binlogu na pozicii, na
ktorej skonéil pred padom. Konektor sa bude rovnako spravat aj keby chyba a jeho pad
nastali poc¢as prvotného vytvarania aktualneho obrazu.

3.1.1 Binarny log

V MySQL je mozné implementovat CDC na zaklade sledovania binarneho logu, v skratke
nazyvaného binlog|26]. Binlog obsahuje vsetky udalosti, ktoré popisuji zmeny vykonané
nad MySQL databéazou ako napriklad vytvaranie tabuliek alebo zmena dat. Poradie tychto
udalosti je zachované voci redlnemu poradiu, ako boli SQL dotazy vykonavané. Toto bindrne
logovanie sa vyuziva na dva zakladne tcely:

e Pre replikaciu, kde binlog na hlavnom (master) replikacnom serveri sprostredkuva
zdznamy o zmenéch, ktoré maju byt odoslané na vedlajsi (slave) server. Master server

11
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odogle udalosti nachadzajice sa v binlogu slave serveri, ktory tieto udalosti vykona
u seba za ucelom udrzania rovnakého datového stavu ako je na master replika¢nom
serveri.

e Pre obnovu systému z chybového stavu, anglicky nazyvani recovery, pocas ktorej
je potrebné nahrat zalohu databéazy. Aby sa nestratili zmeny v databéaze, ktoré nastali
po vytvoreni zélohy, sa po nahrani zalohy znovu spustia udalosti, ktoré tieto zmeny v
binlogu popisuja. Tym sa zabezpeci konzistentny stav databazovych dat s datami v
¢ase zlyhania databéazového servera.

Binarny log neobsahuje udalosti, ktoré nemaju ziadny efekt na déata ako napriklad SE-
LECT alebo SHOW. Udalosti mézu byt do logu zapisované v roéznych formétoch, na zaklade
ktorych sa meni aj sposob replikacie dat. Tieto forméaty logovania si:

e Statement-based logovanie, v ktorom udalosti obsahuji SQL dotazy, ktoré produ-
kuji zmeny v datach (INSERT, UPDATE, DELETE). V ramci tohto logovanie moze
taktiez obsahovat dotazy, ktoré mozu iba potencionalne menit data napriklad DELETE
dotaz, ktory sa nesparuje so ziadnymi datami. Pri replikacii slave server ¢ita binlog a
zaradom vykonéva SQL dotazy, ktoré obsahuji jednotlivé udalosti.

e Row-based logovanie, v ktorom udalosti popisujit zmeny pre jednotlivé riadky v tabul-
kéach. Pri replikécii sa kopiruja udalosti, ktoré reprezentuji zmeny riadkov v tabulkéch
na slave serveri.

Pre uéely CDC v Debeziu je pouZivané row-based logovanie, nakol'ko zalogované udalosti
obsahuju zmeny pre konkrétne riadky v tabulkich a tym padom nie je nutné dopoditavat
data, ktoré by boli na zéklade daného dotazu zmenené. Master server sa snaZi ukladat
do binlogu iba kompletné a vykonané transakcie, no bohuzial prax ukézala, Ze existuju
aj vynimky. To znamené, Ze vyskyt syntakticky nespravnych dotazov je mozny, ale zéroven
velmi zriedkavy. V MySQL konektore teda nie je nutné sledovat korektnost parsovanych
dotazov.

Pomocou SQL dotazu SHOW BINARY LOGS je mozné zobrazit aktualne existujtice bi-
narne logy na serveri. Nasledne dotazom SHOW BINLOG EVENTS [IN ’log _name’] [FROM
pos| [LIMIT [offset,] row count] je mozné sledovat informécie o vSetkych udalostiach ob-
siahnutych v danom binlogu ako st napriklad typ udalosti, jeho zaciatocné a jeho konecéna
pozicia v logu. Na Citanie a spractuvanie binlogu ponika MySQL néastroj mysqlbinlog, ktory
je mozné spustit prikazom mysqlbinlog [options| log _file. Prvy riadok udalosti vzdy obsahuje
prefix # at za ktorym nasleduje &islo reprezentujice poziciu udalosti v binlogu. Podl'a zaklad-
ného nastavenia MySQL zobrazuje mysqlbinlog udalosti tykajtuce sa zmien na tirovni riadkov
zakodované ako base—64E] pouzitim interného prikazu BINLOG. Aby bolo mozné vidiet tento
pseudokod je mozné pouzit prepina¢ —wverbose alebo -v. Na vystupe bude mozné vidiet tento
pseudokod na riadkoch, ktoré budu zacinat prefixom ###. PouZitim prepinaca —uverbose
alebo -v dvakrat, mozeme nastavit aj zobrazovanie datovych typov a inych metadéat pre
kazdy stlpec. Aby sa v logu nezobrazoval interny prikaz BINLOG a zakoédovana hodnota
udalosti, je mozné pouzit prepina¢ —baseb4-output=DECODE-ROWS. Kombinéciou tychto

Typ kodovania, ktory prevadza binarne data na postupnost znakov
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prepinacov ziskame moznost pohodlne sledovat obsah udalosti tykajicich sa zmien v datach.
|26]

Pre Debezium su délezité udalosti typu:

e Query, v ktorom sa objavuji dotazy na zmenu Struktury databazy (DDL), ako je
mozné vidiet na poslednom riadku prikladu udalosti

e Table map, pomocou ktoré¢ho binlog mapuje konkrétne tabulky na identifikitor,
ktorym sa nésledne na tieto tabulky odkazuje. Priklad takejto udalosti je mozné vidiet
v priklade na pozicii 552 a jeho nésledné pouzitie pre udalost na pozicii 621.

e Update rows, ktory obsahuje informécie o zmene dat na trovni riadkov, ako je
mozné vidiet na udalosti v priklade na pozicii 621.

e Write rows, ktory obsahuje informécie o novo vzniknutych détach.

e Delete rows, ktory obsahuje informacie o zmazanych datach.

Ukazka 3.1: Query udalost z binarneho logu MySQL

# at 219

#1802183 9:59:15 server id 223344 end_log pos 408 CRC32 0r19237396 Query thread_id
— =15 exec_time=0 error_code=0

use ‘inventory*/x!x/;

SET TIMESTAMP=1518515955/x!x/;

SET @Q@session.pseudo thread id=15/x!x/;

SET @@session.foreign key checks=1, @@session.sql auto is null=0, @@session.
< unique_checks=1, @Q@session.autocommit=1/x!x/;

SET @@session.sql mode=1436549152/x!x /;

SET @@session.auto_increment increment=1, @@Qsession.auto_increment offset=1/x!x/;

JxI\C utf8 x//«!x/;

SET @@session.character set client=33,@@session.collation connection=33,@@session.
< collation _server=8/x!x/;

SET @@session.lc_time names=0/x*!x/;

SET @@session.collation database=DEFAULT /x!x/;

/* ApplicationName=IntelliJ IDEA 2017.2 %/ alter TABLE customers add column
< phone number varchar(15) NULL

Ukazka 3.2: Table map a Update rows udalosti z binarneho logu MySQL

# at 552

#180219 11:51:22 server id 223344 end_ log pos 621 CRC32 0x622e3el7 Table map: *
— snventory’. ‘customers‘ mapped to number 109

# at 621

#180219 11:51:22 server id 223344 end_log pos 736 CRCS32 0x8ec54acy Update rows:
— table id 109 flags: STMT END_F

##44 UPDATE ‘inventory‘. ‘customers’

### WHERE
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### @1=1001 /x INT meta=0 nullable=0 is_null=0 x/

### @2="Sally’ /x VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is_null=0 x/

### @3="Thomas’ /x VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is _null=0 %/

### Q4="sally.thomas@acme.com’ /+ VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is_null
— =0%/

### @5=NULL /«+ VARSTRING(15) meta=15 nullable=1 is_null=1 x/

### SET

### @1=1001 /x INT meta=0 nullable=0 is_null=0 x/

### @2="John’ /x VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is_null=0 /

### Q@3="Thomas’ /x VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is_null=0 %/

### Q4="sally.thomas@acme.com’ /x VARSTRING(255) meta=255 nullable=0 is_null
— =0%*/

### @5=NULL /«+ VARSTRING(15) meta=15 nullable=1 is_null=1 x/

3.1.2 Aktualny obraz tabuliek

Po nakonfigurovani a prvom spusteni MySQL konektoru sa podla zakladného nastave-
nia spusti tvorba aktualneho obrazu tabuliek sledovanej databazy. Pri kazdom vytvarani
aktualneho obrazu, konektor postupuje podla tychto krokov|[5]:

1. Aktivuje globélny zdmok ¢itania (read lock) aby zabranil ostatnym databazovym kli-
entom v zapisovani.

2. Spusti transakciu s izolaciou na opakované ¢itanie (repeatable read)ﬂ aby vsetky na-
sledujice ¢itania v ramci tejto transakcie boli voéi jednému konzistentnému obrazu.

3. Precita aktualnu poziciu binlogu.
4. Precita schémy databaz a tabuliek na zéklade konfiguracie konektoru.

5. Uvolni globalny zamok, aby ostatni databazovi klienti mohli znovu zapisovat do data-
bazy.

6. VoliteIne zapise zmeny DDL do Kafka topiku vratane vSetkych potrebnych SQL dota-
ZOV.

7. Skontroluje vSetky databazové tabulky a vygeneruje prislusné create udalosti Kafka
topiky pre jednotlivé riadky v tabulkach.

8. Potvrdi transakciu.

9. Do konektorového offsetu zaznamené, Ze tispesne ukoncil vytvaranie obrazu.

2Stupen izolacie zaloZeny na pouzivani read a write zamkoch, ktory ale nezabrani pritomnosti fantémov
vznikajucich v stiuacii, ked v jednej transakcii podl'a rovnakého dotazu ¢itame data 2x z roznymi vysledkami,
pretoze v medzicase stihla in& transakcia vytvorit alebo zmazat ¢ast tychto dat.
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Transakcia vytvorena v druhom kroku nezabréani ostatnym klientom upravovat data, ale
poskytne konektoru konzistentny a nemenny pohl'ad na data v tabulkach. Nakolko transakcia
nezabrani klientom aplikovat DDL zmeny, ktoré by mohli vadit konektoru pri ¢itani pozicie
a schém v binlogu, je nutné v prvom kroku pouzit globalny zadmok na ¢itanie k zamedzeniu
tohto problému. Tento zamok je udrziavany na velmi kratku dobu potrebnu pre konektor na
vykonanie krokov tri a $tyri. V piatom kroku je tento zamok uvolneny predtym, nez konektor
vykoné vacsinu prace pri kopirovani adajov.

3.2 DDL parser

Pri ¢itani binarneho logu MySQL konektor parsuje DDL dotazy, na zéklade ktorych
si v pamati vytvara modely schémat kaZzdej tabulky podla toho, ako sa vyvijali v case.
Tento proces je velmi doélezity, pretoze konektor generuje udalosti pre tabulky, v ktorych
definuje schéma tabulky v case, kedy danéd udalot vznikla. Aktuédlna schéma sa neméze
pouzit, nakolko sa moze zmenit v danom ¢ase pripadne na danej pozicii v logu, na ktorej
konektor ¢ita.

Konektor produkuje spravy pouzitim Kafka Connect Schemas, ktoré definujta jednoduchu
déatovi Struktaru obsahujicu nézvy, typy poli a spdsob organizacie tychto poli. Pri genero-
vani spravy na udalot tykajicu sa datovej zmeny je najprv nutné mat Kafka Connect Schema
objekt, v ktorom definujeme v8etky potrebné polia. Nasledne je nutné konvertovat usporia-
dané pole hodnot stipcov do Kafka Connect Struct objektu na zéklade poli a ich hodnét z
odchytenej udalosti.

Ak Debezium konektor odchyti DDL udalost, stac¢i mu aktualizovat model, ktory si drzi
v paméti a ten nasledne pouZit na generovanie Schema objektu. V rovnakom case vytvori
komponentu, ktora bude pouzivat tento Schema objekt na vytvaranie Struct objektu z hod-
not v odchytenej udalosti. Tento proces sa vykoné raz a pouzije sa na vSetky DML udalosti
az do doby pokial sa neodchyti dalsi DDL dotaz, po ktorom bude opét nutné aktualizovat
model v pamaéti.

Nato, aby bolo mozné tuto akciu vykonat je nutné parsovat DDL dotazy, pri¢om pre
potreby Debezia staci vediet rozpoznat iba mala cast z celej DDL gramatiky. Model, ktory
sa udrziava v paméti a zbytok funkcionality spojeny z generovanim Schema objektu a kon-
vertoru hodnoét na Struct objekt je generické nakol'ko nie je priamo spojené z MySQL.

3.2.1 Framework na parsovanie DDL

KedZe Debezium nenaslo Ziadnu pouzitelnd kniZnicu na parsovanie DDL, rozhodlo sa
implementovat vlastny framework podla ich potrieb, ktoré su|30]:

e Parovanie DDL dotazov a aktualizacia modelu v paméti.

e Zameranie sa na podstatné dotazy ako si CREATE, UPDATE a DROP tabuliek,
pricom sa ostatné dotazy budi ignorovat bez nutnosti ich parsovat.

e Struktira kédu parsru, ktora bude podobné dokumentacii MySQL DDL gramatiky a
nazvoslovie metod, ktoré bude odzrkadlovat pravidla gramatiky. Takito implementaciu
je jednoduchsie udrziavat v priebehu Casu.
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e Umoznit vytvorenie parserov pre PostreSQL, Oracle, SQLServer a vSetkych ostatnych
DBMS, ktoré budu potrebné.

e Umoznit prispésobenie pomocou dedi¢nosti a polymorfizmu.
e Ulahcit vyvoj, ladenie a testovanie parserov.

Vysledny framework pozostéava z tokenizeru, ktory konvertuje DDL dotaz v jednom re-
tazci na sekvenciu tokenov. Kazdy token reprezentuje slova a symboly, citované retazce,
kIa¢ové slova, komentare a ukonéujuce znaky, ako napriklad bodkociarku pre MySQL. DDL
parser prechidza sled tokenov a vola metdédy na spracovanie variacii sady tokenov. Parser
taktiez vyuZiva interny DataTypeParser na spracovanie datovych typov SQL, ktoré si je
mozné pre jednotlivé DBMS ruéne zaregistrovat.

MySqlDdIParser trieda dedi od zakladnej triedy DdlParser a sprostredkovéva cela par-
sovaciu logiku Specificka pre MySQL. Napriklad DDL dotaz je mozné zparsovat podla

ukazky
Ukazka 3.3: DDL dotaz v MySQL

# Create and populate our products using a single insert with many rows
CREATE TABLE products (
id INTEGER NOT NULL AUTO INCREMENT PRIMARY KEY,
name VARCHAR(255) NOT NULL,
description VARCHAR(512),
weight FLOAT
);
ALTER TABLE products AUTO INCREMENT = 101;

# Create and populate the products on hand using multiple inserts
CREATE TABLE products _on_hand (

product _id INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

quantity INTEGER NOT NULL,

FOREIGN KEY (product id) REFERENCES products(id)

);

Ukazka 3.4: Parsovanie dotazu pomocou MySqlDdlParseru

String ddIStatements = "..."

DdlIParser parser = new MySqlDdlParser();
Tables tables = new Tables();
parser.parse(ddl, tables);

Tables objekt reprezentuje model uloZeny v paméti konkrétnej databazy. Parser zproce-
suje jednotlivé DDL dotazy a aplikuje ich na odpovedajtce definicie tabuliek nachadzajice
sa v Tables objekte.

3.2.2 Implementacia MySQL DDL parsru

Kazd4 implementacia DdlParser implementuje metédu, ktora parsuje DDL dotazy po-
skytnuté v retazci. Tato metoda vytvara novy TokenStream pomocou DdlTokenizer, ktory
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rozdeli znaky v retazci do typovanych Token objektov. Nésledne vola dalgiu parsovaciu me-
todu, v ktorej nastavi lokdlne premenné a snaZi sa zaradom parsovat DDL dotazy do doby,
kym ziadny dalsi nendjde. Ak by pocas parsovania nastala chyba, napriklad ak by sa nenasla
zhoda, parser vygeneruje ParsingException, ktora obsahuje riadok, stipec a chybovt spravu
oznamujicu aky token bol ocakivany a aky sa naSiel. V pripade chyby sa TokenStream
pretoCi na zaciatok, aby sa pripadne mohla pouzit implementécia iného parseru.

Pri kazdom volani metédy parseNextStatement je predédvany objekt Marker, ktory uka-
zuje na zaCiato¢nu poziciu parsovaného dotazu. Vdaka polymorfizmu MySqlDdIParser pre-
pisuje implementéaciu parseNextStatement metody (ukazka , v ktorej kontroluje, ¢i prvy
token vyhovuje niektorému z typov MySQL DDL gramatiky. Po najdeni vyhovujtaceho to-
kenu sa zavola odpovedajuca metdda na dalie parsovanie.

Pre priklad si predstavme, Ze by parser chcel parsovat dotaz zac¢inajuci na CREATE
TABLE .... Prvym parsovanym slovom je CREATE, ¢im sa podla ukazky z kodu [C.2] zavola
metoda parseCreate. V nej sa toto slovo skonzumuje a rovnakym spdsobom nastane kontrola
druhého slova, kde sa po vyhodnoteni hodnoty TABLE zavold metéda parseCreateTable
(ukézka. Tato metdda odzrkadluje nasledujuce pravidla MySQL gramatiky pre CREATE
TABLE:

CREATE [TEMPORARY]| TABLE [IF NOT EXISTS]| tbl name
(create definition,...)
[table options]
[partition options|

CREATE [TEMPORARY| TABLE [IF NOT EXISTS]| tbl name
[(create definition,...)]
[table options]
[partition options|
select statement

CREATE [TEMPORARY]| TABLE [IF NOT EXISTS]| tbl name
{ LIKE old tbl name | (LIKE old tbl name) }

create definition:

Metoda parseCreateTable sa snazi najskoér skonzumovat nepovinné slovo TEMPORARY,
potom slovo TABLE, nepovinny fragment IFF NOT EXISTS a nasledne konzumuje a parsuje
nazov tabulky. Ak by dotaz obsahoval fragment LIKE otherTable, tak sa pouZije objekt
Tables, z ktorého sa ziska definicia odkazovanej tabulky. V ostatnych pripadoch sa na apravu
stavajucej tabulky pouZzije TableEditor objekt. Takymto spdsobom parser pokracuje vo svojej
¢innosti dalej a snazi sa parsovat dotaz na zéklade pravidiel gramatiky.
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Kapitola 4

Syntakticka analyza

Syntaktickou analyzou (slangovo z angli¢tiny tiez parsovanim) sa v teoérii rozumie kon-
Strukcia derivacného stromu vety bezkontextového jazykal24] popisaného v kapitole .
Program, ktory vykonava tuto tlohu sa vola syntakticky analyzator (slangovo parser). Po-
¢as konstrukcie derivacného stromu parser zachovava hierarchické usporiadanie symbolov,
ktoré je vhodné pre dalsie spracovanie.

Parsovanie je taktieZ mozné si predstavit ako inverziu k naplianiu sablon. Sablona defi-
nuje napriklad struktaru textu s variabilnymi premennymi, ktoré je potrebné naplnit datami
a parsovanie identifikuje tato Sablonu a extrahuje data, ktoré boli do nej vloZené.

(vstup/vystup)
Ahoj Michal
(sablona) NablRani
. A aplfianie
Parsovanie Ah0] {meno} Zablény
(déta)

{meno} = Michal

Obr. 4.1: Priklad parsovania a napliiania sablony

Podstata parsovania je velmi doleZité, pretoZe rozne entity potrebuju data na spracovanie
v roznych formétoch. Parsovanie umoziuje transformovat ziskané déta tak, aby im mohol
porozumiet Specificky software.

4.1 Tebéria parsovania
Na spravne pochopenie problému parsovania je nutné najprv zadefinovat zakladné pojmy,

ktoré st s nim spojené. Tedria parsovania je postavena na teorii jazykov, gramatik a auto-
matov, z ktorej najdolezitejSie pojmy sa definované v ramci tejto sekcie.
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4.1.1 Deterministicky kone¢ny automat

Koneéné automaty sa pouzivaji v réznych oboroch ako napriklad pri prekladacoch, spra-
cavani prirodzeného jazyka, pri navrhu hardwaru a dalsich [6]. Predstavuji model systé-
mov, ktoré rozpoznaju, ¢i vstupny retazec patri do jazyka. Deterministicky koneény automat
(DFA), taktiez aj akceptor, je najpouZivanejsi zo Styroch typov automatov.

Definicia 4.1.1. Deterministicky konecny automat M je patica M = (Q, X, 6, qo, F'), kde
e () je konetna mnozina stavov

e Y je kone¢nd mnozina vstupnych symbolov

0 je prechodova funkcia 0 : Q@ X ¥ — Q
® (o je pociatocny stav

F C @ je mnozina koncovych stavov [6]

Kone¢ny automat je mozné prehladne znazornit formou stavového diagramu. Stavovy
diagram je orientovany graf, v ktorom st uzly ohodnotené stavmi automatu a hrany vstup-
nymi symbolmi automatu. Z uzlu g vedie hrana ohodnotend symbolom a do uzlu p vtedy,
ak 0(q,a) = p. Pociato¢ény stav sa oznacuje Sipkou, ktorda neprichddza zo ziadneho iného
stavu a uzly ohodnotené koncovymi stavmi oznacujeme dvojitym krtzkom. Priklad takto
znazorneného DFA je na obrazku [£.2]

Obr. 4.2: Priklad DFA znazorneného pomocou stavového diagramu
Definicia 4.1.2 (Jazyk prijimany koneénym automatom). Je dany DFA M = (Q, %, 6, qo, F).
Slovo u € ¥* je prijimané automatom M préave vtedy, ked
0*(qo,u) € F.

Mnozina vsetkych slov, ktoré automat prijima sa nazyva jazyk prijimany M a znacime ju
L(M). Plati teda

L(M) = {w|6*(qo, u) € F'}.[6]
Kazdy jazyk L, pre ktory existuje deterministicky koneény automat prijimajici tento

jazyk, sa nazyva regularny jazyk.

20



4.1. TEORIA PARSOVANIA

4.1.2 Regularny vyraz

Regularny vyraz je dalgia moznost, ako popisat regularne jazyky, ktoré si uzatvorené
vzhladom k operaciam zjednotenia, sucinu a iterdcie. Regularne vyrazy st postavené na
Kleeneho operétore(*), ktory sa pouziva na oznafenie, Ze ur¢ity prvok moéze byt pritomny
nula alebo nekonec¢ne vela kréat.

Definicia 4.1.3 (Regularne vyrazy nad abecedou). Je dané abeceda ¥. Mnozina vset-
kych regularnych vyrazov nad ¥ je definovana induktivne:

e ) je regularny vyraz,

e ¢ je regularny vyraz,

e a je regularny vyraz pre kazdé pismeno a € 3,

e pokial st r; a ry regularne vyrazy, tak r1 + ra, riry a rj si regularne vyrazy. [0]

Podpora reguldrnych vyrazov je dostupna u vacsiny programovacich jazykov. Pre zjed-
noduSenie zapisu s definované viaceré znaky, ktoré vychadzaja zo spomenutych zakladnych
operacii. Ich najcastejsie vyuzitie je na vyhladavanie v texte.

4.1.3 Bezkontextovy jazyk

Bezkontextovy jazyk je jazyk nad abecedou, ktory je prijimany bezkontextovou grama-
tikou (CFG). Gramatikou sa rozumie stpis pravidiel, ktoré uréuja ako vygenerovat vsetky
slova daného jazyka. CFG reprezentuje silnejsiu metdédu popisovania jazykov, pomocou ktorej
je moZné opisat vlastnosti, ktoré maju rekurzivnu struktiru.

Definicia 4.1.4. Bezkontextovd gramatika je usporiadana $tvorica G = (N, X%, S, P), kde
e N je konecna mnozina tzv. netermindlodl]

e Y je kone¢na neprazdna mnozina tzv. termmcilmﬂ kde plati NNYX = ()

S € N je startovaci symbol

P je koneCné mnozina pravidiel typu a — (5, kde v a § st slova nad N U X taka, ze «
obsahuje aspon jeden neterminal.

e kazdé pravidlo P je v tvare A — 7, kde v € (n U X)* a A je neterminal [7]

Bezkontextové gramatiky sa prvykrat pouzivali pri stadiu Iudskych jazykov na pocho-
penie vztahu medzi podstatnym menom, slovesom a predlozkou. Ich kombinéciou vznikaju
frazy, ktoré vedu k prirodzenej rekurzii, nakol’ko podstatné meno moze byt sucastou slovesne;j
frazy a pod. Bezkontextové gramatiky dokazu zachytit dolezité aspekty tychto vztahov [32].

Specifikacia a kompilacia programovacich jazykov je jednym z pouziti CFG. Gramatika
programovacieho jazyka sa ¢asto pouZiva na pochopenie jeho syntaxe.

V nasledujtcom priklade je ukazka bezkontextovej gramatiky Gj.

!Premenné symboly, ktoré sa reprezentji pomocou velkych pismen
2Pismena vstupnej abecedy, ¢asto reprezentované malymi pismenami, ¢islami alebo §pecialnymi symbolmi
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A — 0A1
A— B
B —#

7 tychto pravidiel je mozné poskladat strom pravidiel, v ktorom je mnoZina terminélov
Y € {0, 1, #}, mnozina neterminalov N € {A, B} a $tartovaci symbol je A.

Definicia 4.1.5 (Derivacia). Je dana gramatika G = (N, X, S, P). Povedzme, Ze § sa odvodi
z v vtedy, ak

e bud v =9
e alebo existuje postupnost priamych odvodeni
V=M =G V2 =G e =G Wk =0
Tento fakt sa oznacuje v = ¢ a tejto konecnej postupnosti hovorime derivdcia. [7]

Pre priklad, gramatika Gy generuje retazec 000#111. Derivicia tohto retazca bude vy-
zerat nasledovne

A= 0A1 = 00A11 = 0004111 = 0008111 = 000#111

Rovnaku informéciu je mozné reprezentovat graficky pomocou zparsovaného (derivac-
ného) stromu. Priklad deriva¢ného stromu je na obrazku [4.3]

T — 00— —» —>>—>

0 0 0 1 1 1

Obr. 4.3: Derivacny strom gramatiky G; pre retazec 000#111

Mnozina v8etkych retazcov, ktoré je mozné generovat tymto spdésobom sa nazyva jazyk
gramatiky L. Jednoduchym pohladom na gramatiku G7 je moZné zapisat jazyk gramatiky
ako L(G1) € {0"#1"|n > 0}. Vsetky jazyky generované bezkontextovou gramatikou sa
nazyvaji bezkontextové jazyky.

Definicia 4.1.6 (Jazyk generovany gramatikou). Povedzme, Ze slovo w € ¥* je genero-
vané gramatikou G, ak existuje derivicia S =5 w.

Jazyk L(G) generovany gramatikou G sa sklada zo vSetkych slov generovanych gramatikou

g, tj.
L(G) = {w € TS =% w} [T
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4.1.4 Backus-Naur Form notacia

Pri popisovani jazyka mnohych programovacich jazykov, protokolov alebo formétov sa
vo svojej Specifikacii pouziva zapis pomocou Backus-Naur Form (BNF) notacie.|21]

Kazdé pravidlo v BNF ma nasledujticu struktaru:
<netermindl> ::= vyraz

Vsetky netreminaly v BNF sa zapisuju do Spicatych zatvoriek < >, ¢ uz st pouzité na
pravej alebo lavej strane pravidla. Vyraz sa moéZe obsahovat terminaly aj neterminély a je
definovany ich spojenim alebo vyberom. Symboly vo vyraze postavené vedla seba urcuji
postupnost symbolov a pouZitie znaku vertikalnej listy urc¢uje vyber zo symbolov.

4.1.5 Rozsirena Backus-Naur Form notacia

Pre zjednodusenie zapisu gramatiky a aby bolo mozné jednoduchsie definovat ur¢ité typy
pravidiel, vznikla kolekcia rozsireni k Backus-Naur Form notécii (EBNF), ktora bola Stan-
dardizovana ako ISO/IEC 14997[17]. Terminaly mo6zu byt vyjadrené konkrétnym postupom
znakov v uvodzovkach alebo pomocou triedy literdlov, ktoru je mozné zapisat pomocou re-
gularneho vyrazu. Prirad ovaci znak pravidla je zmeneny z ::= na jednoduché = a vynechéava
sa zapis Spicatych zatvoriek okolo neterminalov. Tieto malé syntaktické zmeny nie st tak
dolezité ako dodatocéné operacie EBNF, ktoré sa mozu pouzit vo vyraze.

Nepovinnost — Pouzitim hranatych zatvoriek okolo vyrazu [vgraz/ sa indikuje moz-
nost pouZzitia tohto vyrazu v sekvencii. Jednoduchsie povedané, vyraz moze, ale nemusi byt
pouzity vo vyslednej sekvencii. Toto pravidlo je taktieZ mozné zapisat pomocou znaku ?.
Priklad:

term = ["-"| factor
term = "-"? factor

Zlucéovanie — Aby bolo mozné identifikovat prioritu sekvencie symbolov, EBNF pou-
ziva klasické zatvorky, ¢im jednoznacne definuje poradie vyrazov. V priklade je zapisana
gramatika, ktora prijima matematické séitanie a odcitanie:

expr = term ("+"| "-") expr

Opakovanie — Pouzitim zloZenych zatvoriek okolo vyrazu {vyraz} je mozné indikovat
opakovanie vyrazu. To znamend, Ze vyraz sa nemusi v sekvencii vyskytovat, ale zaroven
moze byt nekonecne krat za sebou. Toto pravidlo je taktieZ moZné zapisat pomocou znaku
*. Priklad:

args — arg {"," arg}
args = arg ("," arg)*

Spajanie — Namiesto toho aby sa autor gramatiky spoliehal na postavenie vyrazov vedla
seba, mé moznost spajat vyrazy aj pomocou znaku Ciarky.

Kazdu gramatiku zapisani cez EBNF je mozné taktiez zapisat pomocou BNF, to ale
vedie k omnoho obsiahlejSiemu mnozstvu definiénych pravidiel. V nasledujicich prikladoch
st znazornené dva rozne zapisy gramatiky v EBNF z kapitoly [£.1.3}
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A — (non A ulu) ’ B
B = "#"

A — (HOH)* II#H (lllll)*

4.1.6 Parsing Expression Grammar

Parsing Expression Grammar (PEG) poskytuje alternativu na popisovanie strojovo orien-
tovanej syntaxi, ktory riesi problém nejednoznacnosti tym, Ze ju nepodporuje uz od zaciatku.
Zapis PEG je velmi podobny zéapisu gramatiky pomocou EBNF. TaktieZ priamo podporuje
veci, ktoré sa beZzne pouZivaji, ako st rozsahy znakov (triedy znakov). Ma aj niektoré roz-
diely, ktoré v skuto¢nosti nie st pragmatické, ako napriklad pouzitie formélnejsieho symbolu
sipky (+) pre priradenie, namiesto beZnejsiecho symbolu rovnic (=).

Problém nejednoznac¢nosti spo¢iva v moznosti zparsovat jeden vstupny retazec viacerymi
sposobmi. Ak by CFG parser spracovaval takyto retazec, mal by v takomto pripade problém.
Nakolko CFG spracovava moZznosti pravidiel nedeterministicky, pri parsovani nejednoznac-
ného vstupu vrati chybu, pretoze nevie ktord zparsovani moznost je spravna. Na druhu
stranu pre PEG riadi vyber moznosti pomocou prioritnej volby, a preto pri parsovani ne-
jednoznacného vstupu vzdy pouzije prvii moznost, ktora je akceptovatelna [I13]. Nevyhoda
tohto pristupu je v tom, Ze pri pisani PEG je potreba dbat na spravne poradie, inak by
mohli vzniknut pravidlé, ktoré nikdy nebudu vyhovovat. V nasledujticom priklade slovo doge
nebude nikdy vyhovovat, nakolko slovo dog je na prvom mieste a bude ihned vybrané.

word <+ ’dog’ / ’doge’

4.2 Parsovanie pomocou regularnych vyrazov

Regularne vyrazy poskytuji moznost zépisu regularnych jazykov, ktorych fungo-
vanie je postavené na deterministickych konecnych automatoch .

O regularnych vyrazoch sa Casto hovori, Ze by nemali byt pouzité na parsovanie. Nie
vzdy to ale je pravda, pretoZe je mozné pouzit regularne vyrazy na parsovanie jednoduchych
vstupov. Niektori programétori nepoznaji iné moznosti a snazia sa vetko parsovat s pou-
7itim regularnych vyrazov aj ked by nemali. Vysledkom toho je séria regularnych vyrazov
spojenych v jeden, ¢im sa parsovanie moze jednoducho stat vysoko nachylnym k chybam.

Parsovanie pomocou regularnych vyrazov je naozaj mozné, ale iba pre regularne jazyky.
Pokial sa v jazyku, ktory sa snazime parsovat, objavia vnorené alebo rekurzivne elementy,
nejednd sa uz o regularny jazyk, ale o jazyk bezkontextovy . Parsovanie takéhoto jazyka
pomocou regularneho vyrazu by sposobilo degenerovanu slucku [13].

4.3 Struktara bezkontextovych parserov
Syntaktickej analyze spravidla predchadza lexikdlna analyza, pri ktorej sa vstupny re-

tazec rozdeluje na postupnost lexikalnych symbolov (lexémov). V programovacich jazykoch
sa taktiez nazyvaju tokeny a definuju identifikatory, literaly (¢isla, retazce), klacové slova,
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operatory, oddelovace a pod. Pre parser st tokeny d'alej nedelitelné stavebné jednotky, ktoré
pouZziva pri interpretacii vstupnych dat. Program vykonévajici tato tlohu sa nazyva Struk-
turdlny analyzator, no v programovani sa CastejSie narazi na vyraz lexer alebo tokenizer
blizgie popisany v kapitole [4.3.1]

V kontexte parsovania sa slovo parser moze odkazovat na program, ktory vykonava cely
proces, ale aj na spravny parser (syntakticky analyzator), ktory analyzuje tokeny vytvorené
lexerom. Dovodom toho je, Ze parser sa staré o najdolezitejSiu a najtazsiu ¢ast celého procesu
parsovania. Lexer hra v procese parsovania iba tilohu pomocnika na ulahc¢enie prace parseru.

Parsre st vyznamnou sucastou kompilatorov alebo interpreterov programovacich jazy-
kov, no samozrejme modzu byt sucastou aj réznych typov programov. Co sa tyka parsovania
programovacich jazykov, parser dokdze urcit iba syntakticku korektnost parsovaného vyrazu.
Vystup parseru je ale zdkladom pre zistenie sémantickej korektnosti.

4.3.1 Lexer

Lexery zohravaja doélezitd rolu pri parsovani, pretoZe transformuju podiatoény vstup na
jednoduchsie spracovatelna formu pre parser. Napisanie gramatiky pre lexer je zvycajne jed-
noduchusie, nakolko nie je nutné riesit vymozenosti bezkotextového jazyka ako je napriklad
opakovanie, rekurzia a podobne.

Jedna z velmi dolezitych uloh lexera je vysporiadanie sa z medzerami v parsovanom
vyraze. Vo vacsine pripadov chceme, aby prazdne medzery boli lexerom odstranené. Ak
by sa tak nestalo, znamenalo by to, Ze by sa s nimi musel vysporiadat samotny parser.
To by znamenalo ich kontrolu pri kazdom jednom pouzitom tokene, ¢o by sa rychlo stalo
neprijemnym.

Existuju pripady, kedy to nemoZzeme urobit, pretoze medzery su pre dany jazyk rele-
vantné, ako napriklad v pripade Pythonu, kde sa pouZiva identifikdcia bloku kédu a je nutné
urcit, ktoré medzery su pre parser dolezité. Aj napriek tomu je zvycajne lexer zodpovedny za
rieSenie problému, ktord medzera je relevantné a ktora nie. Napriklad pri parsovani Pythonu
chceme, aby lexer overil, ¢i medzery definuju odsadenie (relevantné) alebo medzery medzi
slovami (irelevantna). [33]

Lexer precita vstupny retazec a rozdeli ho na predom definované typy tokenov. Na defi-
niciu tychto typov sa pouzivaja regularne vyrazy, nakolko rozdelenie na tokeny spada pod
problém regularnej gramatiky. Ako uz bolo spomenuté na spracovanie regularnej gramatiky

sa pouZiva algoritmus pre DFA (4.1.1)).

Derivaény strom
Tokeny

LEXER W, W pARGER |
123+321 =———b 123"+ 320 ——> o

123 + 321

Obr. 4.4: Spracovanie retazca 123 + 321 lexerom a parserom
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Pre priklad z obrazku méame dva typy tokenov. NUM vyjadrujtci akékolvek priro-
dzené ¢islo a PLUS vyjadrujuci znak suc¢tu (+). Ked sa lexer bude snazit analyzovat retazec
123 + 321, bude citat znaky 1,2,3 a potom znak medzery. V tomto momente lexer roz-
pozné, ze postupnost znakov 123 suhlasi z definiciou tokenu typu NUM. Nasledne preéita
znak +, ktory sa zhoduje s druhym typom tokenu PLUS a nakoniec objavi posledny token
typu NUM. Takto definované tokeny pouzije parser na vyhodnotenie vysledného vyrazu.
Bezkontextova gramatika pre takyto parser by mohla vyzerat nasledovne:

sum = NUM {PLUS NUM}

Vzhl'adom na to, Ze lexery st takmer vyluéne pouzivané v spojeni s parsermi, je nutné si
urcit hranicu, kde kon¢i préaca lexeru a kde zacina praca parseru. Tato hranica nemusi byt
vzdy jasna a v8etko to zévisi na konkrétnej potrebe programu, pre ktory je parser vytvarany.
Pre priklad si mozeme predstavit program, ktory parsuje vstup obsahujici IP adresu. Po-
kial programu staci poznat hodnotu IP adresy, tak je moZzné vytvorit token v lexeru, ktory
popisuje cely format IP adresy a parser pri svojej analyze pouZije iba tento token.

IPv4 = [0-9]+ "." [0-9]+ "." [0-9]+ "." [0-9]+

Ak by bol problém zlozitejsi a program by chcel analyzovat IP adresu a zistit z nej
informécie, ako napriklad krajinu, bude parser potrebovat jednotlivé hodnoty IP adresy
samostatne. V tomto pripade lexer rozdeli IP adresu na dva druhy tokenov (&islo a bodka).

* Lexer *
DOT ="."
OCTEC = [0-9]+

* Parser *

ipvd = OCTET DOT OCTET DOT OCTET DOT OCTET

4.4 Typické problémy parsovania

Pri definovani gramatiky pre parsre existuje niekol'ko typickych problémov, s ktorymi sa
jednotlivé parsre musia vysporiadat.

4.4.1 Chybajuci token

éastym problémom v gramatikich st chybajtce resp. nedefinované tokeny. V niektorych
gramatikich sa v ramci lexeru zadefinuje iba Cast tokenov ako napriklad

* Lexer */
NAME = [a-zA-Z] +

* Parser *
greeting = "Hello" NAME

Token "Hello" nie je pre parser definovany. Niektoré néstroje na parsovanie sa dokazu
s tymto problémom vysporiadat tym, Ze si sami vygeneruju definiciu pre tieto tokeny, ¢im
zaroven usetria uzivatelovi trochu ¢asu [33].
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4.4.2 Pravidla s 'avou rekurziou

V ramci bezkontextovych gramatik sa ¢asto vyuziva lava rekurzia na definovanie zlava
asociativnych operacii. Tento problém sa najcastejsie riesi v ramci Top Down parserov (vid
kapitola [5.1)) s rekurzivnym zostupom (vid kapitola |5.1.1]).

Pravidla s l'avou rekurziou su také pravidla, ktoré zacinaju s referenciou samy na seba,
ako napriklad A — Ac«. Do toho problému spadé taktieZz nepriama l'ava rekurzia, ¢o znamena
ze referencia na samého seba sa objavi v ramci iného pravidla, ako napriklad:

A — Ba
B — Af

Predpokladajme, Ze sa snazim zparsovat pravidlo A na danom mieste vo vstupnom re-
tazci. Ak by sme na to pouZili Top Down parser, ktory pracuje z Tava do prava, naSou
prvou podilohou by bolo parsovat pravidlo A na tom istom mieste [22]. Takto sa okamZite
dostavame do nekonecnej slucky. Rovnaky problém nastane aj s pouzitim gramatiky, ktora
obsahuje nepriamu Tava rekurziu, kde sa do nekonecnej slucky dostaneme prechodom cez
viac pravidiel.

V teorii, obmedzenie na bezkontextové gramatiky bez lavej rekurzie nepridava Ziadne
obmedzenie na jazyk, ktory sa snazime popisat gramatikou. Existuju pravidla, pomocou
ktorych sa da Tava rekurzia odstranit. V zasade kazda bezkontextovi gramatika obsahujuca
Tava rekurziu moze byt transformovana na gramatiku bez lavej rekurzie [22].
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Kapitola 5

Parsovacie algoritmy

Teoreticky je parsovanie vyrieSeny problém, ale je to druh problému, ktory sa stale a
znovu riedi. To znamena, Ze existuje vela roéznych algoritmov, kazdy so silnymi a slabymi
bodmi a akademici ich stale zlepsuja.[33]

5.1

Vseobecny prehl'ad

Existuje velmi vela metéd parsovania. Pre praktické pouZitie v8ak maji vyznam metody,
ktoré je mozné rozdelit do dvoch skupin:|[24]

Parsovanie zhora dole (top down), u ktorého sa parser najprv snazi identifikovat
korent parsovaného stromu, a potom postupuje dole cez podstromy az kym nenarazi na
listy stromu. Top down metdéda je najrozsirenejsia zo spomenutych dvoch a existuje
na fiu niekol'ko uspesnych algoritmov, ktoré ju uplatiiuja. Tieto algoritmy najcastejSie
vyuZzivaju funkcionalitu lookahead.

Parsovanie zdola hore (bottom up), u ktorej parser za¢ina od najnizsej ¢asti stromu,
teda od listov a sttipa az do urcenia korefia stromu.

Vezmime si pre priklad parsovaci strom na obrazku

statemens

stmt stmt

Obr. 5.1: Typicky parsovaci strom pre vyraz A =B+ C*2;D =1

assign

products

value

var

sums

products
value

var
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Tento strom moze byt vygenerovany oboma spomenutymi metédami. Rozdiel bude iba
v postupe jeho generovania. Na obrazkoch a je mozné vidiet poradie krokov ako
postupovali oba typy parserov pri vytvarani uzlov stromu.

1

Obr. 5.2: Postup generovania top down Obr. 5.3: Postup generovania bottom up
parseru parseru

Top down parsre st jednoduchsie na poskladanie resp. implementaciu. Hoci st Bottom
up parsere bezne povazované za "vykonnejsie" ako Top down parsre, ich trieda jazykov,
ktort dokdZzu rozoznat je rovnaka[l]. Tento vyraz sa skor vztahuje k vacsej flexibilite v
pisani gramatiky, kde oproti Top down parserom nie je nutné dbat na pravidla s Tavou
rekurziou (vid kapitola . Aktuélne je situacia vyvazenejsia, a to hlavne vdaka pokroku
v stratégidch parsovania Top down metoédou.

Nasledujica tabulka obsahuje sthrn hlavnych vlastnosti existujtucich algoritmov a ich
pouzitie[33].

Algoritmus Hlavné vlastnosti Pouztie

CYK [19] V najhorgom pripade zlozitost O(n®) | Specifické problémy
Gramatika vyzaduje zapis v CNF
forme

Earley [11] V  najhorSsom pripade zloZitost | Generatory parserov, ktoré musia
O(n?), no zvycajne je linearna zvlddat vSetky typy gramatik

DokéZze spracovat vSetky typy
gramatik a jazykov

LL 28] Jednoduchy na implementéciu Rucne vytvarané parsre a generé-
Nie az tak schopny ako vécsina algo- | tory parsrov, ktoré su jednoduch-
ritmov (nepodporuje lavi rekurziu) | Sie na poskladanie

Historicky je najpopularnejsi

LR [20] Naroc¢né na implementéciu Najvykonnejsie generatory parse-
Dokazu spracovat vacsinu gramatik, | rov

niektoré varianty dokonca vsetky
Zvyc¢ajne linearna zlozitost, u doko-
nalejsich variant je zloZitost v naj-
horgom pripade O(n?)
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Packrat Linearna zlozitost Jednoduché a zaroven vykonné
(PEG) [12] Pouziva Specialny forméat zapisu gra- | parsre alebo generatory parserov
matiky pre pocitacové jazyky

Designovany na parsovanie pocita-
covych jazykov

Tabul'ka 5.1: Prehlad vlastnosti parsovacich algoritmov

Véc¢gina parsovacich nastrojov pre bezkontextové gramatiky, ktoré st schopné generovat
parsre v programovacom jazyku J avaﬂ pouziva parsovacie algoritmy typu LL a LR. Z tohto
dovodu sa d'alej budeme venovat prave tymto typom algoritmov.

5.1.1 Rekurzivny zostup

Metoda rekurzivneho zostupu je technika parsovania, ktora spociva vo vytvoreni samos-
tatnych procedar na analyzu kazdého neterminélového symbolu. [24] Oznacenie poradia, v
ktorom sa neterminéalové prvky nachadzajice sa na pravej strane pouZziju na ziskanie neter-
minalového symbolu na pravej strane pravidla, sa vold odvodenie alebo derivdcia. Existuji
dve moznosti: Tava derivacia a prava derivacia. Prva z nich znamena, Ze pravidlo sa
uplatiiuje zlava doprava, zatial ¢o druhé presne naopak. Note: moznost pridat priklad
ak je nutné

Uplaniovanie derivacie sa vykonava rekurzivne. Pri top down parsovani sa pouZzije Tava
derivécia a pri parsovani bottom up prava derivéacia. Derivacia nema Zziadny vplyv na vysledny
zparsovany (derivény) strom, ale ma vplyv na pouzity algoritmus.

5.1.2 Lookahead a Backtracking

Terminy lookahead a backtracking maji v parsovani rovnaky vyznam ako v inych oblas-
tiach informatiky. Lookahead oznacuje nasledujici pocet prvkov, ktoré sa beri do uvahy pri
rozhodovani o aktudlnom prvku. Parser moze skontrolovat dalsi token a rozhodnut sa, ktoré
pravidlo sa ma uplatnit. Takymto parsrom sa tiez hovori prediktivne parsre [16].

Tato funkcionalita je dolezita pre parsovacie algoritmy LL(vid kapitola a LR(vid
kapitola, pretoZze parsery pre jazyky, ktoré potrebuji iba jeden token lookahead sa jedno-
duchsie vytvaraja a su rychlejsie. Pocet lookahead tokenov pouzitych v algoritme sa uvadza v
zatvorkach za menom algoritmu (napr. LL(1), LR (k)). Pouzitie znaku hviezdy v zatvorkach
naznacuje, Ze algoritmus moze skontrolovat nekone¢né mnozstvo tokenov, aj ked to moze
mat nepriaznivé u¢inky na vykon algoritmu.[33]

Backtracking je technika algoritmu, ktora spoéiva v hfadani rieSenia komplexnejsich prob-
lémov tym, Ze skiiSa rieSenia Ciastkovych problémov, ktoré nasledne porovna a kontroluje to
najslubnejsie. Ak aktualne kontrolované rieSenie zlyh&, parser sa vrati spat na poslednu
uspesne zanalyzovani poziciu a vyskusa iné rieSenie.

! <https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_parser_generators>
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5.1.3 Lexikalna analyza pomocou DFA

Ako bolo definované v kapitole zakladnym kamenom deterministického kone¢ného
automatu je mnozina stavov a prechodovych funkcii. Tieto prechodové funkcie urcuju, ako
moze automat v zavislosti na udalosti prechéddzat z jedného stavu na iny. Pri pouziti v
ramci lexikalnej analyzy, prijima automat znak po znaku zo vstupného retazca, az pokial
nedosiahne findlny (akcepta¢ny) stav, ¢o znamena, ze dokaze vytvorit token [31].

Lexikalna analyza spadé pod regularne jazyky. Na zaklade definicie vSetky regu-
larne jazyky st prijimané deterministickym kone¢nym automatom, a to je najzakladnej$im
dovodom pouzitia DFA pre lexikalnu analyzu. Dalsim z dovodov je moZnost spoluprace s
online algoritmami.

Online algoritmus nepotrebuje na svoju pracu vediet cely vstupny retazec. Takéto algo-
ritmy prijimaja sekvenciu znakov a vyhodnocuju ju priebezne [I8]. Pre lexer to znamena, ze
algoritmus dokaze rozpoznat token v momente, ked vidi vSetky znaky, ktoré ho definuju.

5.2 LL parser

Kategoria LL parsrov spada pod Top Down parsre a ich nazov vychadza z anglickych
nazvov pouzitych technik (Left-to-right read of the input, Leftmost derivation). To znamené,
7e Cita vstupné symboly zlava doprava a snaZi sa vytvorit Tava derivaciu. Tento algoritmus
zalina na Startovacom symbole a nésledne sa opakovane rozgiruje do Tavého neterminéalu,
kym neskonstruuje cielovy retazec.

LL parsre st zaloZené na praci s parsovacou tabulkou, pomocou ktorej sa rozhoduju, aké
pravidlo gramatiky bude uplatnené. Vyuzivaja techniku lookahead na sledovanie nasleduji-
cich tokenov, ¢im dokaze toto pravidlo presnejsie vybrat. LL parsre je moZné, a v praxi aj
CastejSie vyuzivané, implementovat pomocou rekurzivneho zostupu.

Koncept LL parserov sa nevztahuje na ziadny konkrétny algoritmus, ale skor na triedu
parserov, ktoré sa definuju vo vztahu ku gramatikim. To znamend, Ze LL parser dokaze
analyzovat LL gramatiku [15].

Presna definicia LI gramatiky sa vztahuje ku poc¢tu lookahead tokenov potrebnych na
jej zparsovanie. Na zaklade toho existuje niekolko parsovacich algoritmov pre LL parsre.
Zakladné tri algoritmy si:

e LL(1) algoritmus s linearnou zloZzitostou, ktory pouziva jeden lookahead token

e LL(k) algoritmus s linearnou zloZitostou, ktory pouziva k lookahead tokenov.

e LL(*) algoritmus, ktory moze pouzit neobmedzené mnozstvo lookahead tokenov. Te-
oreticka asymtoticka zlozitost tohto algoritmu je O(n?), no v praxi viésinou kontroluji
jeden az dva lookahead tokeny [2§].

5.2.1 LL gramatika

LL gramatiky st ¢asto pouzivané prave kvoli velkej oblube LL parserov aj napriek za-
vaznej nevyhode. LL gramatiky nepodporuju l'avi rekurziu, ¢o znamena, Ze gramatiky,
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ktoré ju obsahuju, musia byt upravené do ekvivalentnej podoby bez lavej rekurzie, aby mohli
byt parsované pomocou LL parserov.

Tento problém méa za nasledok miernu stratu produktivity a vykonu [33]. Vykonu z
toho dovodu, Ze pokial gramatike s Tavou rekurziou mohol stacit jeden lookahead token,
u transformovanej gramatiky sa tento pocCet moze navysit na dva az tri tokeny. Problém
produktivity spodiva v tom, Ze autor gramatiky musi pisat gramatiku $pecialnym sposobom,
¢o vyzaduje viac ¢asu. Tieto problémy bohuZial jemne podkopévaja silu algoritmu.

Na vysporiadanie sa s problémom Tavej rekurzie existuje e$te druhé moZnost. Namiesto
rucnej upravy gramatiky je mozné pouzit algoritmy, ktoré dokazu gramatiku transformovat.
Niektoré s néstrojov vyuzivajuce LL parsovanie maju takito moznost v sebe implemento-
vant, no ak by si autor chcel napisat vlastny parser, musi sa s tym vysporiadat sam.

5.3 LR parser

Algoritmy postavené na LR parsovani si hlavnym dévodom tispechu parsovania pomocou
Bottom Up metody. Aj napriek tomu, Ze pisanie LR gramatik prinaSa vacsiu flexibilitu oproti
tradi¢nym LIL(1) gramatikam, ich popularita je bohuZzial nizka a to najmé z dévodu, Ze kon-
Strukcia LR parserov bola v minulosti velmi naro¢na [33]. Nazov LR vychadza z anglickych
nazvov pouzitych technik (Left-to-right read of the input, Rightmost derivation).

LR parsre spadaja do kategorie tzv. shift-reduce parserov, ktoré pracuju v dvoch krokoch:

e Shift: Precita jeden token zo vstupného retazca. Z tohto tokenu sa stane novy parsovaci
strom s jednym uzlom.

e Reduce: Tento krok sa aplikuje ak sa sa najde pravidlo gramatiky vytvorené z ak-
tualnych parsovacich stromov. Aplikovanim pravidla sa dané stromy spoja do jedného
stromu s novym korenom.

Jednoducho povedané, shift operédcia Cita vstupny retazec a reduce operacia vytvara
findlnu podobu parsovacieho stromu. V LR parsroch sa rozhodovanie o shift a reduce opera-
cidch zaklada na vSetkom, ¢o uz bolo zparsované a nie iba na jednom, najvys$Som symbole v
zasobniku. LR parsre dokézu riesit toto rozhodovanie kongtantnou rychlostou, a to zhromaz-
denim vSetkych prislusnych informécii o sparsovanom kontexte do jedného &isla nazyvaného
stav parseru. Pre kazdu gramatiku existuje pevny (kone¢ny) pocet takychto stavov [20].

LL a LR parsre vznikli priblizne v rovnakej dobe, a preto maji vela spolo¢nych fakto-
rov. Rovnako ako u LL parserov aj LR vyuziva technolégiu lookahead a pocet pouzivanych
lookahead tokenov sa zna¢i rovnako. To znamend, ze LR (k) parsovaci algoritmus dokaze
parsovat gramatiku, ktora vyZzaduje k lookahead tokenov. LR gramatiky st menej obmedzu-
juce, a preto silnejsie oproti LL gramatikam. Obrovskou vyhodou je prave podpora lavej
rekurzie.

LR parsre taktiez pracuju s tabulkami, ale namiesto jednej potrebuja dva komplikova-
nejsie.

e Prva napoveda parseru, ¢o ma robit na zéklade aktualne ¢itaného tokenu, aktualneho
stavu a moznych lookahead tokenov.
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e Druh4 riesi prechod medzi jednotlivymi stavmi po kazdej akcii.

Z popisanych informaécii je vidiet, Ze LR parsre st dostatoCne vykonne a maju linedrnu
zlozitost. Aj napriek tomu boli pouZivané menej ako LL parsre, a to prave z déovodu tabuliek,
ktoré pouziva. Tie sa rucne velmi tazko vytvaraju a pri zloZitejsich gramatikidch mozu byt
velmi velké. V dneSnej dobe uZ existuju nastroje na generovanie tychto tabuliek priamo z
gramatiky, no ak by si uzivatel volil vlastny ruc¢ne pisany parser, radsej by volil cestu Top
Down metody.

5.3.1 Simple LR a Lookahead LR

Na zaklade toho, ako su tabulky pre LR parser vygenerované, existuje viacero typov
analyzéatorov ako napriklad:

e Lookahead LR (LALR), ktory bol vynajdeny profesorom Frankom DeRemerom v
ramci jeho dizertacnej prace[10]. V tejto praci ukéazal, ze LALR parser ma vi¢siu schop-
nost rozpoznavat jazyky ako LR(0) parser, pricom vyzaduje rovnaky pocet stavov pre
jazyk rozpoznatelny oboma analyzatormi. To robi LALR parser pamétovo efektivnou
alternativou k analyzatoru LR(1) pre jazyky, ktoré sai LALR.

e Simple LR (SLR), ktory vypocitava lookahead tokeny jednoduchou aproxima¢nou
metddou zaloZenou priamo na gramatike, pricom ignoruje individualne stavy a pre-
chody parsera. Pouzitie SLR gramatiky zabezpedi, Ze pri parsovani nenastana ziadne

shift/reduce alebo reduce/reduce konflikty[9].

Pouzitim tychto alternativnych LR parsrov sa striaca vykonnost parsru oproti original-
nemu LR parsru. Poradie podla vykonnosti je nasledovné:

LR(1) > LALR(1) > SLR(1) > LR(0) [14]

Nazvy SLR a LALR parsrov su trochu zavadzajuce, nakolko SLR nie je az tak jednoduchy
a LALR nie je jediny, ktory pouziva lookahead tokeny. Da sa povedat ze SLR je jednoduchsi
a rozhodovanie LALR velmi tzko suvisi s lookahead tokenmi. Podstata ich rozdielu je v
tabulkach, kde menia ¢asti o tom, ¢o maju robit a ako maji vytvarat lookahead sety. Tieto
upravy prinasajua urcité obmedzenia na gramatiky, ktoré si schopné zparsovat [33].

SLR parser je velmi obmedzujtci a v praxi sa aZ tak velmi nepouZiva. Na druhu stranu
LALR parser dokaze spracovat vac¢sinu praktickych gramatik, a preto je Siroko pouzivany.

5.4 Teodria proti praxi

Teéria LL a LR parsovania je stard uz viac ako 50 rokov. Prva pisomna zmienka o LR
parsovani [20] bola zverejnena v roku 1965. Od tej doby vzniklo obrovské mnozZstvo ¢lankov
o parsovani a teorie jazykov, v ktorych akademici skiimali matematické rozmery parsovania.
Aj napriek tomu sa v poslednych rokoch objavuji nové a dolezité vysledky, comu nasvedcuje
aj prieskum spisany v knihe Parsing Techniques: A Practical Guide [14] z roku 2007, ktorej
bibliografia obsahuje viac ako 1700 citovanych ¢lankov! [15]
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Je bezpedné povedat, Ze zakladné LL a LR parsre sa ukazali ako velmi nepostacujtce pre
pripady pouzivania v realnom svete. Mnohé gramatiky, ktoré by boli prirodzene napisané
pre tieto pripady, nie st LL alebo LR, no stéle existuji mozZnosti na ich rozsirenie, pomo-
cou ktorych si dokdzu zachovat svoje silné stranky. Dva najobltibenejSie parsovacie nastroje
zalozené na LL a LR (ANTLR a Bison) rozgiruju algoritmy LL a LR réznymi sposobmi, pri-
¢om pridavaju funkcie ako prednost operatora, syntaktické / sémantické predikaty, moznost
bactrackingu a generalizované parsovanie.

Dokonca aj tieto existujtice nastroje nie st stopercentne dokonalé a je nutné, aby sa stéale
vyvijali aj v rdmci pouzitia, hlasenia chyb, lepSej vizualizacie, lepSej integracie z programo-
vacimi jazykmi atd. Napriklad ANTLR v4 tplne prepracoval svoj analyticky algoritmus na
zlepSenie jednoduchosti pouzitia oproti predchadzajicej verzii. Algoritmus predstavil pod
nazvom ALL(*)[29] v roku 2014. Bison experimentuje s algoritmom IELR [§], ¢o je alter-
nativa k LALR, ktora bola zverejnené v roku 2008 a m4 za ciel rozsirit pocet gramatik, ktoré
moze prijimat a parsovat efektivne.

5.4.1 ANTLR alebo Bison?

ANTLR a Bison st nastroje na generovanie parserov, ktoré dokazu parsovat bezkontex-
tové gramatiky. Najvacsim rozdielom medzi nimi je konkrétny typ gramatiky, ktora parsuji.
Zatial ¢o Bison parsuje LALR gramatiky (Bottom Up), ANTLR parsuje LL gramatiky (Top
Down).

Co sa tyka tychto gramatik, kazd& mé svoje vyhody a nevyhody. ANTLR v4 sa ale dokazal
GlastoCne zbavit jednej zavaznej nevyhody v LL gramatikich. Ako uz bolo spomenuté, LL
gramatiky nepodporuju pravidla s Tavou rekurziou. ANTLR v4 si v8ak pocas generovania
parseru dokaze upravit poskytnutt gramatiku a zbavit sa priamych lavich rekurzii [29).

Bison generuje parsre, ktorych praca je zaloZena na tabulkach [§]. Logika parsovania je
teda uloZena prave v tychto tabulkich a nie priamo v kéde parseru. Z toho vyplyva, Ze
parser mé aj pre relativne zlozité jazyky mala stopu koédu. Na rozdiel od toho, ANTLR
generuje parser s rekurzivnym zostupom. U takychto parserov je kazdé pravidlo gramatiky
reprezentované funkciou v koéde parseru. Z toho logicky vyplyva, Ze tieto parsre budd mat
velmi velki stopu kodu. Ako priklad uvediem parser vygenerovany pre gramatiku MySQL
obsahuje viac ako 58 000 riadkov kédu. Vyhodou tohto pristupu je jednoduchs$ie pochopenie
prace parseru a jeho pripadné ladenie. Taktiez parsre s rekurzivnym zostupom st typicky
rychlejgie ako tie, ktoré vyuzivaji na svoju pracu tabulky.

V neposlednom rade d'alsou vyhodou pre ANTLR je graficky nastroj nazvany ANTLR-
workﬂ Tento nastroj je dostupny ako plugin do vyvojovych prostredi IntelliJ, NetBeans,
Eclipse, Visual Studio Code, a jEdit. Po¢as toho, ako uZzivatel zadava retazec, ktory chce
zparsovat, tento nastroj vizualizuje parsovaci strom na zéklade gramatickych pravidiel a ak
objavi konflikt, oznami uzivatelovi, ¢o ho sposobilo. Stcastou tohto néstroja je aj moznost
profilovania, ktora pomoze pochopit, ktoré rozhodnutia v pouzitej gramatike sia kompliko-
vané alebo drahé.

ANTLR v4 je aktualne z tychto dvoch néastrojov ten lep$i, najméi vdaka jeho novo-
vyvinutému algoritmu ALL(*), ktorého teoreticka zloZitost je O(n?), no na gramatikach
pouzivanych v praxi pracuje linearne [29].

2<http://www.antlr.org/tools.html}>
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Kapitola 6

MySQL DDL parser

Na zaklade dovodov popisovanych v poslednej kapitole som sa na implementiciu DDL
parseru pre MySQL rozhodol pouzit nastroj ANTLR verzie 4. Tento nastroj je aktualne
vo svete najpouZivanejsi a prinaSa velké mnozstvo vyhod, ktoré ulahcuju implementaciu aj
nasledné ladenie parsovacich programov.

6.1 Zaklady ANTLR v4

Stvrta verzia ANTLR mé niektoré dolezité nové moznosti, ktoré znizuji uciacu sa krivku
a umozhuje vytvarat gramatiky a jazykové aplikicie ovela jednoduchsie. Najdolezitejsou
vyhodou je, ze ANTLR v4 akceptuje kazda gramatiku, ktortt mu poskytnete (s vynimkou
tykajticou sa nepriamej lavej rekurzie). ANTLR preklada vasu gramatiku do spustitelného,
Tudsky ¢itateIného analytického kodu, do ktorého ked zadéte platny vstupny retazec, parser
vzdy rozpozna vstup spravne, nezavisle na komplikovanosti gramatiky.

V ramci tejto sekcie st popisané zakladné informaécie potrebné na pochopenie toho, ako
s ANTLR pracovat. Na ziskanie podrobnejsich alebo viac detailnych informacii odportc¢am
knihu The Definitive ANTLR/ reference|27] napisani autorom ANTLR néstroja.

6.1.1 Nastavenie ANTLR

ANTLR sa skladé z dvoch ¢asti: Nastroja na generovanie lexeru a parseru z gramatiky
a kniznice potrebnej na beh parseru.

Néstroj na generovanie je rovnaky, nezavisle na vystupnom jazyku generovaného lexeru
a parseru a pre samotny beh parseru nie je potrebny. Vyuziju ho uzivatelia, ktori vytvaraju,
alebo upravuji gramatiku. Je to vlastne program napisany v programovacom jazyku Java, a
preto je nutné na pracu s nim mat nainstalovant asponn Javu 1.7. Instalacia ANTLR spociva
v stiahnuti naposledy zverejneného java archl’vuﬂ alebo jeho zostavenim zo zdrojovych kédov
dostupnych v GitHub repositériﬂ

Kroky nutné na nainstalovanie ANTLR néstroja:

!<http://www.antlr.org/download.html >
2<https://github.com/antlr/antlr4}>
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1. Nakopirovat stiahnuty nastroj na miesto, kde si uchovavané java kniznice tretich stran.
2. Pridat cestu k nastroju do systémovych premennych.

3. Na zjednoduSenie pouzivania vytvorit spustaci skript a vytvorit nan alias.

Konkrétne priklady instala¢nych krokov je mozné si pozriet v prilohach pre Windows a
pre Linux a Mac OS.

Vstupom pre ANTLR nastroj je subor s priponou .g4, ktory obsahuje gramatiku jazyka
(vid kapitola[6.1.2)), pre ktory bude analyzator vygenerovany. Prikaz na vygenerovanie lexeru
a parseru z definovanej gramatiky vyzera nasledovne.

antlr{ <options> <grammar-file-g4>

Dolezitym nastavenim pri generovani je moznost zvolit si cielovy jazyk vygenerovaného
parseru. Prednastavenym vystupnym jazykom je Java, no ANTLR podporuje aj Python,
JavaScript a C#. Na prechadzanie zparsovaného stromu ANTLR v zéklade generuje objekt
posluchaca, ktory reaguje na udalosti vznikajice pri prichode aj pri odchode z uzla stromu.
Ak uzivatel preferuje pri prechadzani stromom pouZitie navrhového vzoru navstevnik, je
mozné ANTLR néstroju nastavit generovanie visitor objektov.

6.1.1.1 Maven

Pre projekty, ktoré vyuzivaja Mavelﬂ na riadenie a spravu buildov aplikécii, je mozné
tato spravu vyuzit aj pre nastavenie ANTLR.

Prvym krokom je si v pom.zml nadefinovat zavislost na antlr4-runtime, ktory je potrebny
na beh vygenerovaného parseru.

<dependency>
<groupld>org.antlr</groupld>
<artifactId>antlr4-runtime</artifactId>
<version>4.7</version>

</dependency>

Ako druhy krok je nutné nastavit maven plugin, pomocou ktorého bude ANTLR genero-
vat parser z poskytnutej gramatiky pocas buildu aplikicie. Tento plugin v zéklade ocakava
.g4 subory v priec¢inku src/main/antlrj. Tato cestu je mozné ruéne definovat pomocou kon-
figura¢ného parametru sourceDirectory.

3 <https://maven.apache.org/>
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<plugin>
<groupld>org.antlr</groupld>
<artifactId>antlr4-maven-plugin</artifactId>
<version>4.7</version>
<configuration>
<sourceDirectory>${antlr.source.directory}</sourceDirectory>
</configuration>
<executions>
<execution>
<goals>
<goal>antlr4</goal>
</goals>
</execution>
</executions>
</plugin>

Na definiciu cielového bali¢ka, v ktorom sa budt nachadzat vygenerované stubory, pou-
zije ANTLR 8truktiaru v zdrojovom prie¢inku. Ak uvazujeme zékladny zdrojovy prie¢inok
sre/main/antlr a cesta k siboru s gramatikou bude napriklad:

sre/main/antlry /mysql/grammar/MySqlParser.g/

Vygenerovany parser sa bude v tomto pripade nachédzat v balicku mysql.grammar.

6.1.2 ANTLR Gramatika

Pisanie gramatiky je podobné pisaniu softwaru s vynimkou toho, Ze namiesto funkcii a
procedur sa pouzivaju pravidla. ANTLR pouZiva na zépis gramatiky EBNF notéaciu, ktora
je zaroven pouzivana v dokumentéaciach programovacich jazykov na popis ich syntaxi. Vdaka
nej je mozné pri zapise pravidiel pouzivat operédcie ako napriklad zlu¢ovanie, opakovanie a
nepovinnost, ktoré st popisané v kapitole

Aby bol ANTLR schopny rozpoznat pravidla pre lexer a parser, je zavedena konvencia
na zapis tychto pravidiel. T4 kontroluje, ¢ prvé pismeno pravidla je velké alebo malé. Sice
sa toto pravidlo vztahuje iba na prvé pismeno, ale aj tak je zvykom definovat nézov pravidiel
pre lexer iba pomocou velkych pismen.

6.1.2.1 Pravidla pre lexer

Je dolezité mat na paméti, Ze lexerove pravidld si analyzované v poradi, v akom sa obja-
vuji a mozu byt nejednoznacné. Typickym prikladom v programovacom jazyku je napriklad
to, Ze nézov premennej moze byt akékol'vek slovo s vynimkou kli¢ovych slov. Poradie pravi-
diel riesi nejednoznacnost tym, Ze pouZije prvu zhodu, a preto st tokeny oznacujice kltcové
slova definované ako prvé, zatial ¢o identifika¢né znaky st uvedené ako posledné. Na lepSie
pribliZzenie tvorby gramatiky pre lexer sa pozrime na priklad:
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fragment NUMBER : [0-9]+ ;
DECIMAL NUMBER : NUMBER ’ NUMBER ;
WHITESPACE .70 _ skip ;

Tento priklad zobrazuje tri typy pravidiel, ktoré sa pouzivaji na vytvorenie gramatiky pre
lexer. V prvom pravidle je mozné vidiet klacové slovo fragment, ktoré definuje prepouziva-
tel'né bloky pre pravidla lexeru. Vdaka definovaniu fragmentu NUMBER, je nasledné moZné
tento fragment pouzit pri definovani pravidla DECIMAL NUMBER. Ak by v gramatike
existovali definicie na fragmenty, ktoré neboli pouzité na definovanie nejakého pravidla, pre
lexer jednoducho nemaju ziadny efekt. Je dolezité si uvedomit, ze fragment sa neberie ako
pravidlo lexeru, z ¢oho vyplyva, Ze ak by sme pomocou lexeru vytvoreného gramatikou z
prikladu chceli analyzovat Cislo bez desatinej ¢iarky, nepodarilo by sa ndm to. Aby lexer
podporoval aj tento pripad, je nutné upravit pravidlo na:

DECIMAL NUMBER : NUMBER (’,; NUMBER)? ;

Najviac zaujimavym pravidlom je pravidlo definujtice medzery:

WHITESPACE : ’° —> skip ;

Zaujimavé je z dovodu, Ze predstavuje moznost ako ANTLR-u indikovat, Ze mé nieco
ignorovat. Vdaka tomuto pravidlu sa naramne zjednodusi pisanie pravidiel pre parser. Ak by
takého pravidlo neexistovalo, musel by to autor gramatiky zahrnit medzi kazda podskupinu
pravidiel parseru. ako napriklad:

sum : WHITESPACE+« NUMBER WHITESPACE«* '+ WHITESPACE+ NUMBER;

Tento princip sa typicky aplikuje aj na komentare. Tie sa taktieZ moézu objavit kdekol'vek
a vidSinou autora pri parsovani nezaujimaji, takze sa jednoducho ignoruju.

6.1.2.2 Dostupné gramatiky

Kladovou vyhodou ANTLR v4 je dostupnost obrovského mnozstva vytvorenych gramatik
od autorov z celého sveta, ktoré st zdruzené v ramci ANTLR GitHub repozitard’} Pre
tieto gramatiky neexistuje Ziadna globalna licencia. Kazda z gramatik ma svoju vlastnd
licenciu. Stucastou tejto kolekcie je aj gramatika pre MySQL, ktora je vytvorenéa na zaklade
dokumentécie pre MySQL verzie 5.6 a 5.7, ¢o presne vyhovuje potrebam projektu Debezium.
MySQL gramatika je vydana pod licenciou MITﬂ

6.1.3 Ukazkova implementacia

Ako ukazkova implementaciu pouZijeme priklad na parsovanie pozdravu. Prvym krokom
implementécie je definicia gramatiky (vid ukazka [6.1). V tomto pripade to je velmi jed-
noduché gramatika o jednom pravidle greeting, ktoré na prvom mieste oCakéva slovo hello
nasledované akymkolvek retazcom skladajtcim sa z malych pismen abecedy.

4 <https://github.com/antlr/grammars-v4>
SMIT licencia je jedna z najmenej restriktivnych open source licencii. Ktokol'vek moze takto licencovany
program bez obmedzenia pouzivat a $irit, pokial z programu neodstrani kopiu licencie a meno autora.
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Ukazka 6.1: Ukazkova gramatika Hello

QU W N =

grammar Hello;
greeting : ’hello’ ID;

D : la—z]+ ;
WS o[ \t\r\n|+ —> skip ;

7Z tejto gramatiky ANTLR vygeneruje HelloParser, HelloLexer, rozhranie HelloListener
a jeho zakladnt (prazdnu) implementéaciu HelloBaseListener. Jeho pouZzitim je moZné po-
slichat udalosti vzniknuté pri prichode a odchode z pravidiel gramatiky. Implementujeme
si vlastny HelloListenerCustom, pomocou ktorého budeme reagovat na nami zvolené uda-
losti. V tomto pripade to je vypis na systémovy vystup pri prichode aj odchode na pravidlo

greeting (vid ukézka [6.2)).

Ukézka 6.2: Ukazkova implementacia HelloListener.java

R O © 00O Otk Wi+

_ =

public class HelloListenerCustom extends HelloBaseListener {
@Override
public void enterGreeting(HelloParser.GreetingContext ctx ) {
System.out.println( "Entering greeting : " + ctx.ID().get Text() );

}

@Qverride
public void exitGreeting(HelloParser.GreetingContext ctx ) {
System.out.println( "Exiting greeting" );
}
}

Poslednym krokom je implementovat aplikaciu, ktora inicializuje HelloLexer, HelloParser
a spusti samotné parsovanie (vid ukéika. HelloLexer sa inicializuje pomocou prudu zna-
kov reprezentovanych CharStream objektom. Pouzitim lexeru si vytvorime prid tokenov
CommonTokenStream, ktorym inicializujeme HelloParser. Zavolanim prikazu na riadku 10
ukazky spustime proces parsovania, ktorého vstupom je zparsovany strom. Poslednym
krokom je prechod stromu pomocou ParseTreeWalker triedy, ktorej priradime nami vytvo-
reny HelloListenerCustom. N&§ HelloListenerCustom je moZné priradit aj parseru, vdaka
¢omu by sme mohli odchytavat udalosti uz pocas toho, ako sa vygenerovany parser snazi
vytvorit zparsovany strom. V takomto pripade je ale nutné poéitat zo situaciami, Zze aktu-
alne sparovany kontext nie je Uplny a taktieZz nie je zarucené, Ze pravidlo bude obsiahnuté
vo vyslednom zparsovanom strome.
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Ukézka 6.3: Ukazkova implementacia Main.java

1 |import org.antlr.v4.runtime.x;
2 |import org.antlr.v4.runtime.tree.x;
3
4 |public class Hello {
5 | public static void main( String[] args) throws Exception
61 {
7 HelloLexer lexer = new HelloLexer(CharStreams.fromString(args[0]));
8 CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream( lexer );
9 HelloParser parser = new HelloParser( tokens );
10 ParseTree tree = parser.greeting();
11 ParseTreeWalker walker = new ParseTreeWalker();
12 walker.walk( new HelloListenerCustom(), tree );
131 }
14 |}

6.2 Navrh DDL parseru

Pri navrhu nového generovaného DDL parseru pomocou ANTLR, je dolezité brat do
uvahy aktualny design projektu Debezium a implementéciu existujiceho parseru. Primérnou
snahou je prepouzit ¢o mozno najvacsiu Cast aktuédlnej implementacie, ktort uz niekolko
projektov vyuziva. Pocas navrhu taktiez prihliadam na budtcnost, ktor4 nasved¢uje tomu,
ze projekt Debezium méa v pldne podporovat viac¢sie mnozstvo DBMS, ktorych pripadné DDL
parsery budu taktiez vyuzivat ANTLR néastroj. Prave na zaklade tejto skutocnosti je snaha
zgeneralizovat ¢o najvacsiu cast novej implementacie.

6.2.1 Aktualny design

Struktira projektu Debezium je ¢lenena do viacerych modulov. Kazdy konektor pre
jednotlivé DBMS je implementovany v samostatnom module. V kontexte DDL parsovania
MySQL st vyznamné dva moduly:

e debezium-core modul, v ktorom sa nachadza implementacia spolotnéa pre vsetky
databazové systémy.

e debezium-connector-mysql modul, ktory je zavisly na debezium-core module. Su-
¢astou modulu je celd implementécia Specificka pre MySQL databéazovy systém, ktorej
stucastou je aj aktualny DDL parser, ktory mé byt nahradeny.

MySQL je aktualne jedingm Debeziom podporovanym databazovym systémom, v ramci
ktorého sa parsuju DDL dotazy. Pravdepodobne z tohto dévodu nebola implementéacia do-
stato¢ne generalizovana a mnohé funkcionality, ktoré v budicnosti buda vyuzivat aj iné typy
DDL parserov neboli implementované v rdmci debezium-core modulu.

Vstupnym bodom pre DDL parser je komponenta MySqlSchema, ktora zaznamenava his-
toriu schémat pre databézy hostované na MySQL. V ramci tejto komponenty sa inicializuje
MySqlDdIParser, ktory dedi od DdIParser. Diagram na obrazku znézorhuje aktualnu
zavislost tried a verejnych metod, ktoré st podstatné pri praci s MySQL DDL parserom.
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debezium-core
DdIParser

- listeners: List<DdIParserListener>

- terminator: String <<Interface>>

- currentSchema: String DdlIParserListener
+ parse(String): void + handle(Event): void

+ addListener(DdIParserListener): void

+ terminator(): String
+ setCurrentSchema(String) :void

debezium-connector-mysql

MySqlSystemVariables
MySqlDdIParser <<Enum>>

- global: Map<String, String> Scope

- systemVariables: MySqISystemVariables - session: Map<String, String>

1+ LOCAL

+ systemVariables(): MySqlSystemVariables + getVariable(String): String + SESSION
+ getVariable(String, Scope): String + GLOBAL
+ setVariable(Scope, String, String): String

Obr. 6.1: Diagram tried aktudlneho navrhu MySQL DDL parseru

Vsetky verejné metody, ktoré obsahuje DdIParser a MySqlDdlParser predstavuju API
parseru, ktoré je volané komponentou MySqSchema.

Existujuci ndvrh je viac nez nedostacujici pre moznost rozsirenia, ¢i uz novym parserom
pre MySQL databézovy systém, alebo parserom pre ktorykol'vek iny DBMS. Na prvy pohlad
je napriklad mozné vidiet absenciu rozhrania pre DdlParser. Blizsi pohlad na jednotlivé
triedy z obrazku [6.1] nAm nacrtne obraz na vylepSenie tohto navrhu.

DdIParser trieda mé aktualne predstavovat zéklad pre vsSetky DDL parsre. Obsahuje
implementaciu kIi¢ovych metod, ktoré riesia:

e Nastavenie DDL parseru ako napriklad, ¢ sa maju parsovat dotazy pre nahlady tabu-
liek, ktora schéma resp. databaza je aktuélne sledované a podobne.

e Signalizaciu zmien nad databazou, ktoré boli pocas parsovania detekované.

e Spoloéné pomocné metddy, ako napriklad metdda na vyseparovanie retazca, ktory je
obklopeny tvodzovkami a mnohé dalsie.

Sucastou DdlParser triedy je aj implementécia zakladnej parsovacej logiky a parsovanie
konkrétnych typov retazcov, u ktorych sa predpokladalo, Ze ich bude moZné prepouzit aj v
ramei dalgich implementéacii ddl parserov.

Trieda MySqlDdIParser predstavuje implementéciu DDL parseru. Této trieda je uz Spe-
cifickd pre MySQL databazovy systém, a preto nie je mozné ju dalej generalizovat. Jediny
problém, ktory u tejto implementéacie nastal, je trieda MySqlSystemVariables, ktora udrzuje
systémové premenné na urovni priestoru definovaného pomocou enumu Scope. Autor tito
funkcionalitu implementoval ako suc¢ast MySQL, no spravne by mala byt taktiez generalizo-
vana, nakol'ko kazdy DBMS mé svoje vlastné systémové premenné.

6.2.2 Uprava aktualneho designu

Na zaklade nedokonalosti zistenych v aktudlnom nédvrhu DDL parsrov, je potrebné vyko-
nat zmeny v tomto navrhu tak, aby vyhovovali implementacii nového parseru generovaného
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pomocou ANTLR, ale zaroven zachovali aktualne rieSenie a pripadnd implementéciu novych
DDL parserov tymto "starym" spésobom.

Prvou zmenou v névrhu je vytvorenie rozhrania pre DDL parsre, ktoré bude definovat
moznost komunikacie pre komponenty, ktoré potrebuju parsovat DDL dotazy. Toto rozhranie
bude definovat vSetky verejné metddy z tried DdlParser a MySqlDdlParser. Tym sa dosté-
vame k prvému problému, ktorym st systémové premenné. Nakolko nové rozhranie bude
stcastou debezium-core modulu, je nutné generalizovat triedu MySqlSystemVariables.

Aktualna implementécia triedy MySqlSystemVariables obsahuje dve Map objekty, ktoré
udrziavali hodnoty systémovych premennych tak, Ze na zéklade hodnoty enumu Scope bola
zvolené spravna mapa, z ktorej sa hodnota premennej ¢itala. Takyto pristup v generalizovanej
verzii nie je moZné pouzit, nakol'’ko hodnoty priestoru definovaného enumom Scope st odligné
v zévislosti na DBMS. Ukladanie systémovych premennych vola po rieSeni pomocou mapy
priradenej k hodnote Scope enumu. Enum je ale Specidlny typ objektu v Jave, ktory nedokaze
dedit od iného enumu, ¢o prinasa dilemu spojent s tym, ako vyriesit vlastné hodnoty Scope
pre jednotlivé DBMS?

Dedenie enumov je vic¢sinou zly népad, no toto je jeden z pripadov, kde to dava zmy-
sel. MozZnost, ako tuto situdciu vyriesit, je namiesto enumu Scope pouZit rozhranie Scope.
V takomto pripade maju jednotlivé implementacie moZnost vytvorenia vlastného enumu s
vlastnymi hodnotami, kde staci, aby tento enum implementoval rozhranie Scope. [3]

Nakol'ko chceme prepouzit, resp. zanechat ¢o moZzno najvacsiu cast existujucej aplikacie,
bolo by vhodné vyseparovat z triedy DdIParser vSetko, ¢o by mohla pouZivat aj nova imple-
mentacia parseru. Ako bolo popisané v kapitole sucastou implementacie DdlParser su
klacové metody, ktoré nie st zavislé na Style parsovania, a preto je vhodné ich prepouzit aj v
ramci ANTLR parseru. Vyseparujeme preto tuto ¢ast implementéacie do abstraktnej triedy,
ktora bude predstavovat najnutnejsi zéklad pre vSetky typy DDL parserov. VSetky ostatné
metody ponechdme v DdlParser. Aby nazvoslovie nebolo prilis zmétoc¢né, pozostatok triedy
DdIParser predstavujici implementéciu zakladnej parsovacej logiky pre ru¢né parsovanie na-
zveme LegacyDdlParser a nazov DdIParser rezervujeme pre novovytvorené rozhranie DDL
parserov.

Pri kazdej zmene, ktord nastane nad databdzovym modelom ulozenym v paméti, sa
pomocou udalosti tdto zmena signalizuje poslucha¢om, ktori boli priradeni DDL parseru.
Myslienka tejto funkcionality ale v stdvajicej implementécii nie je vyuzita. Jedinym poslu-
chacom je DdIChanges trieda, ktora sa tvéari ako posluchaé, ale redlne tak nepracuje. Jeho
reakcia na prijatt udalost spociva v iba v tom, Ze si tuto udalost prida do listu udalosti, s
ktorym sa nasledne pracuje az po ukonéeni prace parseru. Nakol'ko neexistuju Ziadni ini po-
sluchaci, vedenie projektu sa rozhodlo tito funkcionalitu zanechat v ramci LegcyDdlParser
implementacie, ale nechcelo ju mat v novej implementéacii. DdIChanges trieda sa teda stane
sucastou abstraktnej implementacie parsru a pristup k nej bude mozny pomocou vystavenej
metddy v ramci DdlParser rozhrania.
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debezium-core

AbstractDdIParser

<<Interface>>

- ddliChannges: DdIChanges DdIParser

- terminator: String
- currentSchema: String

# systemVariables: SystemVariables ~ [_____________ >l + terminator(): String

+ parse(String, Tables): void

+ setCurrentSchema(String): void

+ getDdIChanges(): DdIChanges

+ systemVariables(): SystemVariables

+ terminator(): String

+ setCurrentSchema(String) :void

+ getDdIChanges(): DdIChanges

+ systemVariables()> SystemVariables

# createNewSystemVariablesinstance(): SystemVariables

SystemVariables
LegacyDdIParser
X . . - systemVariables: Map<Scope, Map<String, String>> <<Interface>>
- listeners: List<DdIParserListener> Scope
N N + getVariable(String): String - -
+ parse(String): void . . + getVariable(String, Scope): String + priority(): int
+ addListener(DdIParserListener): void + setVariable(Scope, String, String): String
x # forScope(Scope): Map<String, String>
<<Enum>>
MySqlDdIParser MySqlScope
MySqlSystemVariables
# createNewSystemVariablesInstance(): MySqlSystemVariables +LOCAL
+ SESSION
+ GLOBAL
debezium-connector-mysql

Obr. 6.2: Upraveny diagram tried MySQL DDL parseru

6.2.3 ANTLR DDL parser design

Upravou designu aktuéalnej implementacie, ktorej vysledok je mozné vidiet na obrazku
nam zabezped¢i moznost jednoduchsieho navrhu pre DDL parsre generované pomocou
ANTLR. Z celého navrhu je nutné nahradit triedy LegacyDdIParser a MySqlDdIParser za
novu implementéciu. Zachovanim myslienky na prepouzitie bude opét navrh obsahovat triedu
zo zakladnou implementaciou ANTLR parserov a konkrétnu implementaciu pre MySQL

DBMS.

Pri navrhu je nutné pocitat aj s generovanim gramatik, ¢o pre modul, ktory bude defi-
nicie gramatik obsahovat sposobi, Ze jeho build bude trvat dlhsie. Prave z dévodu, aby sa
vyvojarom uSetril ¢as buildu pri implementovani Specifickych parserov, bude zakladné imple-
mentécia spolu z definiciou gramatik a vygenerovanymi triedami oddelena do samostatného
modulu, ktory sa nazve debezium-ddl-parser. Samotné implementacia parseru pre My-
SQL, uz bude sucastou modulu debezium-connector-mysqgl. Takyto navrh spdsobi to, ze pri
implementéacii MySQL parseru bude nutné zostavit modul debezium-ddl-parser iba raz, aby
sa vygenerovali triedy z gramatiky a nasledne stac¢i buildit iba modul, v ktorom sa nachéadza
konkrétna implementéacia, v ramci ktorého sa uz ni¢ ohladom ANTLR parseru generovat
nebude.

Ako je vidiet z ukazkovej implementécie v kapitole[6.1.3, ANTLR DDL parser sa sklada z
inicializacie lexeru, parseru a priradeni posluchaca, ktory bude reagovat na zparsovany strom
a vykonévat nélezité akcie nad databazovym modelom, ktory si udrzuje Debezium. Kedze
parsovaci strom moZe pozostavat z viacerych SQL dotazov, je potrebné pocitat s tym, ze v
ramci jeho prechodu a snahe vykonat ipravy nad databazovym modelom moéze nastat viacero
chyb. Tieto chyby bude nutné lokalne ukladat a spracovat ich aZ po prejdeni celého stromu.
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Kvoli tomu bude od konkrétnych posluchécov vyzadované, aby implementovali metédu, ktora
vrati zoznam chyb, ktoré nastali pocas prechodu stromu. To sa zabezped¢i pouzitim rozhrania
AntlrDdIParserListener.

Inicializéacia lexeru a parseru je zavisla na konkrétnych triedach vygenerovanych ANTLR
nastrojom, ktoré maju generovany nézov podla nazvu gramatiky. To indikuje, Ze novi in-
Stanciu triedy musi sprostredkuvat implementécia konkrétneho parseru. Samotny postup ini-
cializécie sa da generlizovat a na ziskanie novych instancii sa moZe pouZzit abstraktna metoda,
ktorej implementécia bude sucastou implementécie konkrétneho parseru. Rovnaky problém
sa aplikuje aj na spustenie parsovania a priradenie implementacie AntlrDdlParserListener.
O inicializaciu sa bude starat trieda AntlrDdlParser.

Vysledok tohto navrhu je mozné vidiet na obrazku [6.3

debezium-core debezium-connector-mysql

<<Interface>>
DdIParser <<Enum>>
<<lInterface>> MySqlScope
+ terminator(): String Scope
+ parse(String, Tables): void [ ¢ Wememememodefeem oo +LOCAL
+ setCurrentSchema(String): void + priority(): int + SESSION
+ getDdIChanges(): DdIChanges + GLOBAL
+ systemVariables(): SystemVariables

AbstractDdIParser

- ddliChannges: DdIChanges SystemVariables
- terminator: String
- currentSchema: String

# systemVariables: SystemVariables

- systemVariables: Map<Scope, Map<String, String>>
[ MySqISystemVariables

+ getVariable(String): String

+ getVariable(String, Scope): String

+ setVariable(Scope, String, String): String
# forScope(Scope): Map<String, String>

+ terminator(): String

+ setCurrentSchema(String) :void

+ getDdIChanges(): DdIChanges

+ systemVariables()> SystemVariables

# i (): SystemVariables

?
%1

[ debezium-ddI-parser
AntirDdIParser

MySqlAntirDdIParser
+ antirDdIParserListener: AntirDdIParserListener

#
+ parse(String, Tables): void #

WVari: 1ce(): MySq|
exerlnstance(): MySqlLexer

# createNewLexerlnstance(): Lexer
# createNewParserinstance(): Parser
# parseTree(Parser): ParseTree

#createParse TreeWalkerListener: AntlrDdlParserListener

<<Interface>>
AntirDdIParserListener

# createNewParserInstance(): MySqlParser
# parseTree(Parser): ParseTree
#createParseTreeWalkerListener: MySqlAntirDdIParserListener

MySqlAntirDdIParserListener

+ getErrors(): Collection<ParsingException>

+ getErrors(): Collection<ParsingException>

Obr. 6.3: Diagram tried MySQL ANLTR DDL parseru

6.3 Implementacia

Implementéacia generovaného parseru mé nahradit existujici ruéne implementovany par-
ser. Z toho vyplyva, Ze parser musi zvladnut analyzovat vSetky typy DDL dotazov, ktoré
upravuji Struktiru databazy, tabuliek a pohl'adov (anglicky VIEW). Stuc¢astou parsra st
aj administrativne dotazy, ktorymi sa nastavuja systémové premenné a taktiez dotazy na
prepinanie sa v ramci aktivnej databazy, nad ktorou sa DDL aplikuje (USE dotazy).

46



6.3. IMPLEMENTACIA

6.3.1 Zavislost na velkosti pismen

SQL dotazovaci jazyk nie je zavisly na velkosti pismen. V niektorych pripadoch existuje
moznost nastavenia DBMS tak, Ze mu zavisi na vel'kosti pismen iba v pomenovaniach tabuliek
a stlpcov. Bohuzial parsre vygenerované ANTLR néstrojom st zévisle od velkosti pismen
podla toho, ako st definované jednotlivé u tokenov pre lexer. ANTLR podporuje dve rézne
rieSenia pre tento problénﬁ Jednym z nich je tiprava gramatiky pre lexer, ktoré je postavené
na myslienke definovania fragmentov pre kazdé pismeno abecedy. Tento fragment by definoval
pismeno abecedy ako velké alebo malé pismeno napriklad: (fragment A: ’a’[’A’;). Tieto
fragmenty by nasledne boli pouzité pre definiciu konkrétneho pravidla pre lexer. Takato
zmena by ale vyzadovala kompletné prepracovanie lexer gramatiky.

Druhou moznostou je pri vytvarani pradu znakov, ktoré odovzdavame lexeru, pouZzit
vlastni triedu, ktord pretazi metdédy pouzivané lexerom, ¢im priniti lexer vidiet dany znak
ako vel'ké alebo malé pismeno (zélezi na nastaveni). V takomto pripade gramatické pravidla
pre lexer musia byt definované iba velkymi alebo malymi pismenami. Gramatika, ktoru
pouzivame na parsovanie MySQL, méa v8etky pravidla definované velkymi pismenami, takze
na vyrieSenie problému pouZijeme ttto moZnost.

6.3.2 Proxy parse listener

Pocas prechadzania zparsovaného stromu pomocou ParseTreeWalker, je mozné mat pri-
radeného iba jedného posluchaca. Pri mnozstve odchytavanych udalosti by takyto pristup
bol velmi neprehladny a bolo by narocné v implementacii jedného posluchaca hladat od-
chytavané udalosti pre konkrétny typ spracovavaného SQL dotazu. Je vhodné preto vytvorit
posluchacov rozdelenych podla konkrétnych typov dotazov. Bohuzial, moZznost priradenia
viacerych posluchacov nie je sacastou ANTLR runtime bali¢ku a bola evidovana aj ako prob-
léHﬂV ramci ich verejného repozitara. Odporuc¢anim k tomu, aby sme sa vyhli samostatnému
prechédzaniu zparsovaného stromu pre kazdého vytvoreného posluchaca, je vytvorenie jed-
ného hlavného posluchaca, ktory bude delegovat vsetky udalosti na predom definovanych
posluchacov. Vygenerovany poslucha¢ od ANTLR tato moznost poskytuje pomocou metod
ParseTreeListener#enterEveryRule a ParseTreeListener#exitEveryRule.

Pocas implementacie som sa snazil tito moznost rozumne zgeneralizovat, nakol'ko pred-
pokladam, Ze ostatné implementacie ANTLR parsru by ju taktiez radi uvitali, nedospel som
k dokonalému rieseniu, ktoré by vyhovovalo. Aby takéto rieSenie bolo mozné a vyhovovalo
by v kazdej situécii, bolo by nutné aby Java podporovala moznost dedit od viacerych tried
naraz. V dsmej verzii javy bolo umoznené implementovat rozhranie zo zékladnou implemen-
taciou jeho metod. Tato moznost sa javila ako rieSenie problému dedenia viacerych tried, no
nakoniec tiez zlyhala. Implementacia zakladnych metéd fungovala spravne, ale vyzadovala
zévislost na premennych definovanych v ramci triedy, ktoré su v rozhrani implicitne statické
a kone¢né. To samozrejme nevyhovovalo nakolko jedna z premennych mala udrziavat list
posluchacov, ktorym sa maji udalosti delegovat.

Jedinym rieSenim, ako implementovat tito funkcionalitu, aby bola ¢o najlepsie prepouzi-
telné, bolo presunutie metod do jednej pomocnej triedy ProxyParseTreelistenerUtil, ktoru
si zavol4 kazda implementécia samostatne.

S<https://github.com/antlr/antlr4/blob/master/doc/case-insensitive-lexing.md>
"<https://github.com/antlr/antlr4/issues/841>
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6.3.3 Databazové DDL

Dévodom na parsovanie databazovych DDL dotazov na vytvorenie a upravenie databizy
resp. schémy, je sledovanie ich nastavenej sady znakov. Tato informécia je ddlezita nasledne
pri vytvarani databazovych tabuliek a definicii stipcov v tabulkéch, u ktorych je mo7né na-
stavit sadu znakov pomocou kl'a¢ového slova DEFAULT. V takomto pripade sa mé prepouzit
hodnota nastavenéd pre dana databazu[26]. Hodnoty nastavenej sady znakov pre databazu
sa ukladaji v samostatnej mape ulozenej v rdmci DDL parseru.

Sticastou databazovych dotazov je zahodenie resp. zmazanie databézy. Tento pripad nebol
oSetrovany v ramci existujuceho parseru, no osobne si myslim, Ze by sa rieit mal. V pripade
tohto dotazu by sa spravne mali zmazat v8etky tabulky vytvorené v ramci danej databazy
resp. schémy. V Debeziu je kazda tabulka definovana pomocou schemaName, ¢o zodpoveda
nasej databaze v MySQL, catalogName, ¢o je 8pecifické iba pre niektoré typy DBMS, a nazvu
tabulky. Pri mazani tabuliek z modelu v paméti je preto nutné poé&itat s hodnotami null,
ktoré su taktiez validné. Vysledni implementéciu je mozné vidiet na ukazke [C.4]

6.3.4 Tabulkové DDL

Parsovanie DDL dotazov, ktoré vytvaraju a upravuja Struktaru tabuliek, je pre projekt
Debezium najpodstatnejsie. Na zéklade tychto informécii generuje Struktury sprav pre zmenu
dat, ktoré odosiela Kafke. Neoddelitelnou sucastou parsrov pre vietky DBMS je analyza
datovych typov, ktoré je potrebné mapovat na JDBCﬂ typy. Hodnoty odosielané v spravach
Kafky st nésledne konvertované na zaklade daného JDBC typu.

Parsovanie dotazov na zmazanie tabuliek predstavuje iba vymazanie danej tabulky z
modelu. Na druht stranu parsovanie dotazov na vytvorenie a tpravu tabuliek je o nieco
zaujimavejsie (vid podkapitola . Sucastou tabulkovych dotazov je aj dotaz na skar-
tovanie tabulky (TRUNCATE). Reakcia na tieto typy dotazov, ktoré vymazavaju vsetky
data z danej tabulky, sa aktualne v projekte Debezium riesi. Prvotnou implementaciou je
iba signalizacia tohto dotazu.

6.3.4.1 Dotazy na vytvorenie a tpravu tabuliek

Na vytvorenie tabuliek v MySQL existuja tri typy SQL dotazov.

e Vytvorenie tabulky s pouzitim definicii stipcov.
e Vytvorenie kopie existujtcej tabulky.
e Vytvorenie tabulky na zaklade definovaného vyhl'adavacieho (SELECT) vyrazu.

Vdaka tomu, ze Debezium parsuje DDL vyrazy, ktoré ¢ita z MySQL binlogu, sa par-
ser nemusi zaoberat parsovanim posledného spomenutého typu, ¢iZe vytvorenia na zaklade
vyhladéavacieho vyrazu. Tento typ v MySQL znamené nielen vytvorenie novej tabulky, ale
zaroven jej naplnenie datami, ktoré st vysledkom vyhladavacieho dotazu. Debezium pracuje
z MySQL binlogom, ktory ma nastaveny zapis udalosti vo forméte row-based. To znamena,

8 API, ktoré definuje jednotlivé rozhrania pre pristup k rela¢nym databazam v Jave

48



6.3. IMPLEMENTACIA

7e vytvorenie tabulky aj nasledné vkladanie dat je rozdelené do viacerych udalosti rdéznych
typov. Udalost na samotné vytvorenie tabulky je v tomto pripade v binlogu uloZena vo for-
méate klasického dotazu s definiciou stipcov, ¢o sa zhoduje s prvym typom SQL dotazu na
vytvorenie tabuliek.

Vytvaranie kopii existujtcej tabulky neprinasa Ziadne problémy. Definiciu existujicej
tabulky sta¢i dotiahnut z modelu a prepouzit jej Struktiru na vytvorenie novej tabulky.
Poslednym typom na vyrieSenie zostéva vytvorenie tabulky pomocou definicie stipcov a ich
datovych typov. Parsovanie tejto definicie je rovnaké ako pre vytvaranie tabuliek, tak aj
pre ich upravu. Z tohto dévodu vytvorime samostatného posluchaca, ktory bude analyzovat
definicie stIpcov. Ako bolo spomenuté, v rameci datovych typov je potrebné implementovat
mapovanie na JDBC typ.

6.3.4.2 Mapovanie datovych typov

Na mapovanie datovych typov som vytvoril komponentu, ktorej primarnou tilohou bude
zmienené mapovanie, ale zarovenn vie genericky konstruovat nazov datového typu a taktiez
umoznuje nastavenie zakladnych hodno6t dimenzii pre urcité datové typy. Ttuto komponentu
je moZzné v implementécii najst pod nazvom DataTypeResolver.

Sucastou tejto komponenty je datovy objekt DataTypeEntry, ktory udrziava nastavenie
pre jeden konkrétny datovy typ. Jeho zakladnym nastavenim je definicia mapovania datového
typu pozostavajiceho z identifikitorov na tokeny, ktorymi je datovy typ pomenovany a
jeho ekvivalentu v ramci JDBC typu. Toto nastavnie je povinné, takze sa definuje v ramci
konstruktoru DataTypeEntry objektu. Nakolko komponenta DataTypeResolver mé za tlohu
rozpoznat cely nazov datového typu, je mozné v ramci DataTypeEntry definovat tokeny,
ktoré si pre dany typ nepovinné. Poslednou sucastou tohto datového objektu je moZnost
nastavenia zékladnych hodnét dimenzii. Priklad inicializacie tejto komponenty je mozné
vidiet na ukazke

Komponenta DataTypeResolver prijima ako vstupny parameter kontext, ktory obsahuje
definiciu datového typu. Nakolko datové typy mozu spadat pod rozne instancie tohto kon-
textu, komponenta pouziva kanonicky nézov triedy kontextu na priradenie datového typu.
Tymto sa zabezpedi zrychlenie algoritmu, nakolko DataTypeResolver nebude musiet vzdy
prechadzat vSetky definované DataTypelEntry, ale iba tie, ktoré spadaju pod konkrétne rie-
Seny kontext. V ramci definovania datovych typov moze nastat situécia, kedy identifikaéné
tokeny pre jeden datovy typ buda podmnozinou identifika¢nych tokenov pre iny datovy typ.
Pre priklad MySQL datovy typ VARCHAR sa mapuje na JDBC typ VARCHAR a My-
SQL datovy typ NATIONAL VARCHAR sa mapuje na JDBC typ NVARCHAR. S tymto
problémom sa komponenta vysporiada pomocou nastavenych priorit, kde priorita zna¢i po-
¢et identifikaénych tokenov MySQL déatového typu. To znamend, ze ak by komponenta pri
vyhodnocovani identifikovala datovy typ, ulozi si tento typ ako potencionalneho vitaza a
pokracuje vo vyhodnocovani dalej. Ak sa jej podari identifikovat d'alsi datovy typ, tak sa na
zéklade priority rozhodne ktory je ten spravny. Implementaciu vyhodnocovacieho algoritmu
je mozné vidiet na ukézke . Vystupom tejto komponenty je objekt DataType, ktory v
sebe udrziava namapovany JDBC datovy typ, cely nazov datového typu a pripadne nastavené
zékladné hodnoty dimenzii datového typu.
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6.3.5 Pohl'adové DDL

Parsovanie pohladov pre Debezium aktualne nie je velmi délezité. Existujtci parser ana-
lyzoval iba dotazy na vytvorenie pohladov. Analyza na tipravu a mazanie pohladov nebola
implementovana vobec. Dokonca v zakladnom nastaveni DDL parseru je parsovanie pohla-
dov vypnuté tuplne. Tento pristup nie je uplne spravny, nakolko je mozné vytvarat nové
tabulky koépiou existujucich, do ktorych spadaju aj existujice pohlady.

Parsovanie pohladov nie je tplne trividlna vec, nakol'ko ich definicia sa zaklad4 na vyhla-
davacom dotaze. Problém, ktory takého definovanie pohladu prinéSa je ten, Ze vyhladéavaci
dotaz moZe mat v sebe vnoreny dalsi vyhladavaci dotaz a ten dalsi dotaz a tak dalej. Dalsim
problémom je moznost definovania aliasov pre vyhladané tabulky, pripadne ich stlpce. To
vSetko je potrebné brat do tvahy pri snahe skonstruovat spravny pohlad. Pointa konstruk-
cie pohl'adu je zalozena na tom, Ze stlpce, ktoré si vysledkom vyhladavajiceho dotazu, si
stcastou existujicej tabulky, v ktorej sa nachadza definicia tychto stipcov. Této definicia sa
prepouzije na definovanie stipcov v pohlade.

Potas parsovania je potrebné identifikovat vyhladané stlpce na zaklade aliasov a vnore-
nych vyhladavacich dotazov. Tato funkcionalita je opét spolo¢na ako pre vytvaranie tak pre
upravu pohladov, a preto je stucastou samostatného posluchaca. Algoritmus, ktory obsta-
rava tato funkcionalitu postupuje od najvnorenejsicho vyhladavacieho dotazu az k definicii
pohladu. Pri vynorovani si vytvara nové tabulky reprezentujtce vysledok vyhladavajuceho
dotazu. Tieto tabulky a ich stipce si uklada pod nazvom rovnym ich predoglému nazvu alebo
ich aliasu, ak je definovany. Tymto spésobom zabezpeCime, Ze pocas analyzy kazdého vy-
hladavajuceho dotazu budeme mat k dispozicii tabulky s nazvami, ktoré dany vyhladéavaci
dotaz pouziva.

6.3.6 Procedury a funkcie

Parsovanie DDL dotazov na vytvaranie procedir a funkcii je pre projekt Debezium ne-
podstatné. Obsahom tychto DDL mo6zu byt dotazy, ktoré parsované si. Z logiky gramatiky a
algoritmu, ktory generovany parser pouziva, sa udalosti o tychto dotazoch spropaguji poslu-
cha¢om, ktori by ich spracovali. Aby nevznikali nekonzistentné déta, je nutné implementovat
logiku, ktorou sa validné dotazy, ktoré st stic¢astou dotazov na vytvorenie procedur a funkcii,
neparsovali.

Tuato funkcionalitu bude obstaravat hlavny posluchac¢, ktory riesi delegovanie udalosti.
Ak sa detekuje parsovanie dotazu, ktory sa parsovat nemad, vysle sa hlavnému posluchacovi
signél, ktory spusti preskakovanie vSetkych uzlov sparovaného podstromu preskakovaného
dotazu. Aby dokazal indikovat, kedy mé s preskakovanim skonc¢it, pouZije sa premenna,
ktoré bude uchovava ¢islo, ktoré sa kazdym zanorenim v podstrome inkrementuje a kazdym
vynorenim dekrementuje. Tymto dosiahneme, Ze az sa prechadzanie podstromu dostane spat
do uzlu, v ktorom zacalo preskakovanie, bude tato hodnota nataven4 znovu na nulu a funkcia
preskakovania sa vypne.

6.3.7 Parsovaci moéd

Po implementécii generovaného DDL parseru sa Debezium dostalo do stavu, ze pre My-
SQL databéazovy konektor existuju dve mozné rieSenia na parsovanie DDL dotazov. Aby mal
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uzivatel moznost si zvolit, ktory parser bude pouZivat, vzniklo nové nastavenie konektoru,
ktoré definuje parsovaci mod. Pri inicializacii konektoru, moze uzivatel pouzit nastavenie
ddl.parser.mode, ktoré prijima hodnoty:

e antlr, ktorou nastavi pouzitie DDL parsru generovaného ANTLR, nastrojom.

e legacy, ktorou nastavi pouzitie ru¢ne napisaného DDL parsru.

Pokial uzivatel ne$pecifikuje mod, pouzije sa zékladné nastavenie, ktorym je parsovanie
ANTLR parserom.

Hodnota tohto nastavenia sa mapuje na javovsky enum, pomocou ktorého je implemen-
tovany navrhovy vzor tovarne (anglicky factory pattern), ktory priradi konektoru spravnu
inStanciu DdlParser rozhrania.

6.4 Testovanie

Neoddelitelnou siacastou implementacie st automatické testy, ktoré poméhaja v odha-
leni chyb pocas implementacie alebo naslednych tpravach koédu. Testovanie MySQL DDL
parseru generovaného z gramatiky pomocou ANTLR pozostava z unit a integracnych testov
a testovania vytvorenej gramatiky MySQL.

6.4.1 Unit a integracné testy

Projekt Debezium aktualne obsahuje velké mnoZstvo unit a integracnych testov, ktoré
pokryvaji implementécie existujiceho parseru. Niektoré z tychto testov boli vytvorené na
zaklade identifikovanych problémov uZivatelmi projektu. Z tohto doévodu povazujem tieto
testy za dostacujiice na testovanie novej implementécie generovaného parseru.

Pocas implementacie sa mi podarilo odhalit niekolko chyb a nedostatkov existujiicej
implementacie. Nakol'ko mojou tlohou bola implementécia nového parseru a nie oprava sté-
vajuceho rieSenia, tieto chyby boli evidované a v ramci novej implementécie taktiez opravené.
Bohuzial opravou tychto chyb sa prislo na to, Ze niektoré aktualne testy museli byt upra-
vené, nakol'ko pocitali s chybnou implementéaciou. Jednym z problémov bola aj benevolencia
existujuceho parseru, ktory pokial detekoval dotaz, ktory bol pre neho nepodstatny, presko-
¢il ho. Takéto dotazy boli v testoch vag8inou napisané nevalidne vo¢i syntaxi MySQL. Ich
parsovanie pomocou novej implementacie samozrejme zlyhalo, nakol'ko generovany parser sa
riadi definovanou gramatikou, ktorej nevalidny dotaz nevyhovoval.

Pri odhaleni nedostatkov sa ukazalo, ze xistujtce rieSenie neparsovalo SQL dotazy, ktoré
by malo, ako napriklad dotazy na skartovanie (TRUNCATE) tabuliek, alebo upravu a ma-
zanie pohladov. Pre tieto typy dotazov boli pre novii implementéaciu parseru napisané nové
testy, ktoré kontroluju spravnost ich parsovania.

Integra¢né testy projektu Debezium pracuja nad realnou MySQL databazou a kontroluji
vysledné spravy o zmenéch, ktoré sa dostant do Kafky. V ramci tychto testov sa inicializuje
MySQL konektor, u ktorého je po novom mozné nastavit parsovaci mod, vdaka ktorému je
moZné otestovat fungovanie konektoru s implementaciou ANTLR parseru.
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6.4.2 Testovanie gramatiky

Bohuzial pri pouZiti gramatiky MySQL, poskytnutej autormi ANTLR néastroja sa ukéa-
zalo, Ze aj tato gramatika obsahuje chyby. Preto bolo nutné gramatiku upravit a nie je
vylacené, Ze sa modzu objavit dalsie problémy, kvoli ktorym bude nutny zasah do gramatiky.
Z tohto dévodu bola vytvorend sada SQL dotazov, pomocou ktorej sa kontroluje sprév-
nost gramatiky pocas jej generovania. Na toto testovanie bol pouzity maven plugin, ktory
poskytuje ANTLRH

V konfiguracii tohto pluginu sa nastavuje:

e nazov gramatiky, ktord mé byt testovana

e vstupné pravidlo testovanej gramatiky

balicek, v ktorom sa nachédzaja vygenerované triedy parseru

nastavenie vel'kosti pismen, ktorymi je definovana gramatika lexeru

cesta k sade testovacich SQL dotazov.

Priklad nastavenia tohto maven pluginu je mozné vidiet na ukazke

Ukézka 6.4: Priklad konfiguricie maven pluginu na testovanie gramatiky

<plugin>
<groupId>com.khubla.antlr</groupIld>
<artifactId>antlr4test-maven-plugin</artifactId>
<version>1.10</version>
<configuration>
<entryPoint>root</entryPoint>
<grammarName>MySql</grammarName>
<packageName>io.debezium.ddl.parser.mysql.generated</packageName>
<caselInsensitiveType>UPPER</caseInsensitiveType>
<exampleFiles>src/test/resources/mysql/examples</exampleFiles>
</configuration>
</plugin>

6.4.3 ANTLR works néastroj

Pocas implementécie alebo pripadnych dpravach gramatiky je ANTLR works néstroj
obrovskym pomocnikom. Po jeho nainstalovani do svojho vyvojového prostredia sa napri-
klad spristupni zvyrazovnovanie a kontrola syntaxi pri pisani gramatiky, umozni navigovanie
v pravidlach gramatiky a podobne. NajdoleZitejou sucastou je moznost vizualizacie par-
sovaciecho stromu pre konkrétne pravidla gramatiky, ktory sa automaticky generuje pocas
vkladania parsovaného retazca. V rdamci vysledného stromu sa da vidiet ako lexer rozdelil
vstupny retazec na jednotlivé tokeny a aké pravidla gramatiky boli uplatené. V redlnom ¢ase

9<https://github.com/antlr/antlr4test-maven-plugin>
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taktiez upozornuje na chyby, ktoré pocCas parsovania vstupného retazca nastali. Stucastou
tychto upozorneni je napriklad oznacenie prvého tokenu, kvéli ktorému sa nepodarilo uplat-
nit ziadne pravidlo gramatiky, alebo oznacenia pozicie v retazci, kde o¢akaval konkrény typ
tokenu. Na nasledujicom obrazku [6.4] je mozné vidiet ukazku sparsovaného stromu.

£ MySqlParser.gd start rule: ddiStatement |  parce tree Hierarchy | Profiler

O File ddiStatement: 8
CREATE TABLE PERSONS { |

ID INT FRIMARY V-Eﬂ createTable:columnCreate Table

i

CREATE TABLE tableName createDefintions
fuil\d { createDefintion;columnDeclaration )
uicl:1 uicl1 columnDefinition

simpleld:1  simpleld:1  dataType:dimensionDataType  columnConstraint: primarykeyColumnConstraint

PERSONS D INT FRIMARY KEY

Obr. 6.4: Priklad sparsovaného stromu pomocou nastroja ANTLR works

Stucastou néstroja je taktiez profiler gramatiky, pomocou ktorého sa dé analyzovat, ktoré
rozhodnutiia v gramatike st komplikované alebo drahé. Profilovacie tidaje su k dispozicii
vzdy rovnako ako sparsovany strom pocas interpretéicii gramatiky. Pre blizsie informacie o
moZnostiach tohto nastroja, konkrétne pre vyvojarské prostredie IntelliJ IDEA, odportc¢am
zhliadnut jeho dokumentéciu v GitHub repositar{ ] ANTLR.

10 “https://github.com/antlr/intellij-plugin-v4>
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Zaver

Cielom tejto préace bolo zanalyzovat moznosti nahradenia existujiaceho DDL parseru pre
MySQL, ktory v projekte Debezium odchytava zmeny v databézoych Struktirach. Aktualne
rieSenie nebolo dostacujtce na spracovanie vSetkych moznych nuanci jazyka MySQL a naroc-
nost pripadnych tprav rastla z velkostou jeho implementacie. V rameci analyzy existujaceho
parsru boli objavené nekonzistencie vo¢i MySQL syntaxi, ¢o znamené, Ze parser prijmal aj
nevalidné SQL dotazy.

Analyzou moznosti, ako by stédvajuci parser mohol byt nahradeny sa ukéazalo, Ze par-
sovanie je teoreticky vyrieSeny problém, no v praxi sa tento problém stéle znovu riesi. To
znamené, ze existuje vela réznych algoritmov, kazdy so silnymi a slabymi strankami a stale
sa vylepsuja. Pre spravnu volbu parsovacieho algoritmu existuje niekol'ko faktorov, ktoré
je potrebné brat do tvahy. NajdolezitejSim z nich je uvedomit si, do akého jazyka spadé
gramatika, ktort sa snazime parsovat. Jazyk MySQL spada pod bezkontextové jazyky, na-
kol'ko obsahuje moZnosti rekurzivnych pravidiel. Va¢gina algoritmov, ktora dokaZze parsovat
bezkontextové jazyky vyzaduje ipravu gramatiky, ako napriklad odstranenie Tavych rekurzii
u LL algoritmov.

Vdaka neustalemu rozsirovaniu moznosi parsovania uz existuju nastroje, ktoré dokazu
niektoré z tychto uprav vykonat, takze autor gramatiky ich méze ignorovat. Nastroj ANTLR
verzie 4, ktory som si zvolil pre rieSenie nového parseru, pouziva aktuélne najnovsi parsovaci
algoritmus ALL(*), ktory je postaveny na LL algoritmoch a bol vyvinuty v roku 2014 prave
autorom néastroja ANTLR. Pri generovani parseru z gramatiky sa ANTLR dokaZe vysporia-
dat s pravidlami obsahujtcimi priamu lavi rekurziu, no autor si stale musi davat pozor na
nepriamu lavii rekurziu.

Pri nédvrhu implementacie nového parseru, generovaného nastrojom ANTLR sa taktiez
ukazali nedostatky v existujicom névrhu, ktory nebol dostato¢ne pripraveny na moznosti
rozsirenia parsovania inym spdsobom. Z toho dovodu bolo nutné upravit aktualny navrh tak,
aby bolo mozné vyuzit ¢o najvacsiu ¢ast existujicej implementécie. Projekt Debezium bude
v budtucnosti rozsirovat podporu databézovych systémov, ktoré bude mozné sledovat, a preto
sa pri navrhu pocitalo z pouzitim ANTLR nastroja pri parsovani inych DBMS. Zakladna
implementacia, ktora by mala byt spolo¢na pre vietky ANTLR parsre je implementované v
samostatnom module, ktory sa taktiez stard o generovanie parserov z danych gramatik.

Funkcionalita implementacie nového parseru bola tispesne overené testvacou sadou De-
bezia. V niektorych pripadoch bolo potrebné tuto sadu upravit a to najmé zo spominaného
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dovodu, Ze predchadzajica implementacia povolovala parsovanie syntakticky nevalidnych
SQL dotazov. V ramci nového ANTLR parseru boli taktiez implementované opravy najde-
nych chyb a parsovanie SQL dotazov, ktoré v byvalej implementacii neboli parsované. Na
zaklade tychto novoparsovanych dotazov bola existujica sada rozsirena. Suc¢astou novej sady
je taktiez kontrola spravnosti gramatiky, ktord moéze byt v buduacnosti upravovana.

7.1 Zaclenenie do projektu Debezium

V tejto préaci sa mi podarilo zanalyzovat moznosti implementécie generovaného parseru
a taktiez takyto parser implementovat pre budice potreby projektu Debezium. Téato imple-
mentécia prinasa vela vyhod pre projekt Debezium a to najmé v zmysle udrzby parseru a
pripadnej implementacie parseru pre iny databazovy systém. Analyza jednotlivych sparsova-
nych dotazov je rozdelena do viacerych tried, ¢o prindsa vacsiu prehladnost a jednoduchgiu
orientaciu pre vyvojarov, ktori s DDL parserom pridu do styku.

Vysledok tejto prace sa v najblizSej dobe stane sicastou open source projektu Debezium
vystaveného pod licenciou Apache License, Version 2,0[]. V aktualnej dobe je vytvorena
poiiadavka(pull—request)E], ktory ¢aka na oficidlne zaclenenie implementécie vedenim pro-
jektu.

! <http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0>
2<https://github.com/debezium/debezium/pull/483>

56


http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0
https://github.com/debezium/debezium/pull/483

Literatara

1]

2]

13l
4]

[5]

6]

7]
18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

AHO, A. V. - ULLMAN, J. D. The theory of parsing, translation, and compiling. 1.
Prentice-Hall Englewood Cliffs, NJ, 1972.

Attunity Ltd. Attunity Connect Product White Paper. Change Data Capture — next
generation ETL. M&aj 2004.

BLOCH, J. Effective java. Addison-Wesley Professional, 2017. ISBN 978-0321356680.

Debezium Community. Debezium [online|. 2018. [cit. 28.1.2018]. Dostupné z: <http:
//debezium.io/>.

Debezium Community. Debezium Connector for MySQL: Snapshots [online|. 2018.
[cit. 22.2.2018]. Dostupné z: <http://debezium.io/docs/connectors/mysql/
#snapshots>.

DEMLOVA, M. Jazyky, automaty a gramatiky. Konecné automaty. 2017.
DEMLOVA, M. Jazyky, automaty a gramatiky. Gramatiky. 2017.

DENNY, J. E. - MALLOY, B. A. IELR (1): practical LR (1) parser tables for non-LR
(1) grammars with conflict resolution. In Proceedings of the 2008 ACM symposium on
Applied computing. ACM, 2008.

DEREMER, F. L. Simple LR (k) grammars. Communications of the ACM. 1971.

DEREMER, F. L. Practical translators for LR (k) languages. PhD thesis, Massachusetts
Institute of Technology, 1969.

EARLEY, J. An efficient context-free parsing algorithm. Communications of the ACM.
1970.

FORD, B. Packrat parsing: a Practical Linear-Time Algorithm with Backtracking. PhD
thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2002.

FORD, B. Parsing expression grammars: a recognition-based syntactic foundation. In
ACM SIGPLAN Notices. ACM, 2004.

GRUNE, D. — JACOBS, C. Parsing Techniques: A Practical Guide. Monographs in
Computer Science. Springer New York, 2007. ISBN 9780387689548.

o7


http://debezium.io/
http://debezium.io/
http://debezium.io/docs/connectors/mysql/#snapshots
http://debezium.io/docs/connectors/mysql/#snapshots

LITERATURA

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
28]

[29]

[30]

[31]

HABERMAN, J. LL and LR in Context: Why Parsing Tools Are Hard |on-
line|]. [cit. 25.4.2018].  Dostupné z: <http://blog.reverberate.org/2013/09/
11-and-1lr-in-context-why-parsing-tools.html>.

HABERMAN, J. LL and LR Parsing Demystified [online|. [cit. 21.4.2018]. Dostupné
7 <http://blog.reverberate.org/2013/07/11-and-1r-parsing-demystified.
html>.

ISO 14977:1996(E). Information technology — Syntactic metalanguage — Extended BNF.
Standard, International Organization for Standardization, Geneva, CH, 1996.

KARP, R. M. On-line algorithms versus off-line algorithms: How much is it worth to
know the future? In IFIP Congress (1), 1992.

KASAMI, T. An efficient recognition and syntax-analysis algorithm for context-free
languages. Coordinated Science Laboratory Report no. R-257. 1966.

KNUTH, D. E. On the translation of languages from left to right. Information and
control. 1965.

MIGHT, M. The language of languages |online]. [cit. 3.4.2018]. Dostupné z: <http:
//matt.might.net/articles/grammars-bnf-ebnf>.

MOORE, R. C. Removing left recursion from context-free grammars. In Proceedings
of the 1st North American chapter of the Association for Computational Linguistics
conference. Association for Computational Linguistics, 2000.

MORLING, G. Streaming Database Changes with Debezium, 2017.
https://www.youtube.com/watch?v=I0Z2Um6e430, publikované 9.11.2017.

MULLER, K. Programovai jazyky. Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN
80-01-02458-X.

NARKHEDE, N. - SHAPIRA, G. - PALINO, T. Kafka: The Definitive Guide: Real-time
data and stream processing at scale. O’Reilly UK Ltd., 2017. ISBN 978-1-491-99065-0.

MySQL 5.7 Reference Manual. Oracle Corporation and/or its affiliates, 2018.
https://dev.mysql.com/doc/refman/5.7/en/.

PARR, T. The definitive ANTLR J reference. Pragmatic Bookshelf, 2013.

PARR, T. - FISHER, K. LL (*): the foundation of the ANTLR parser generator. ACM
Sigplan Notices. 2011.

PARR, T. - HARWELL, S. — FISHER, K. Adaptive LL (*) parsing: the power of
dynamic analysis. In ACM SIGPLAN Notices. ACM, 2014.

Randall Hauch. Parsing DDL |online|. 2018. [cit. 25.2.2018]. Dostupné z: <http:
//debezium.io/blog/2016/04/15/parsing-ddl/!>.

ROCHE, E. - SCHABES, Y. Finite-state language processing. MIT press, 1997. ISBN
978-0262181822.

o8


http://blog.reverberate.org/2013/09/ll-and-lr-in-context-why-parsing-tools.html
http://blog.reverberate.org/2013/09/ll-and-lr-in-context-why-parsing-tools.html
http://blog.reverberate.org/2013/07/ll-and-lr-parsing-demystified.html
http://blog.reverberate.org/2013/07/ll-and-lr-parsing-demystified.html
http://matt.might.net/articles/grammars-bnf-ebnf
http://matt.might.net/articles/grammars-bnf-ebnf
http://debezium.io/blog/2016/04/15/parsing-ddl/
http://debezium.io/blog/2016/04/15/parsing-ddl/

LITERATURA

[32] SIPSER, M. Introduction to the Therory of Computation. Boston: Thomson Course
Technology, 2 edition, 2006. ISBN 0-534-95097-3.

[33] TOMASSETTI, G. A Guide to Parsing: Algorithms and Terminology [on-
line]. 9 2017. |[cit. 28.3.2018|. Dostupné z: <https://tomassetti.me/
guide-parsing-algorithms-terminology>.

99


https://tomassetti.me/guide-parsing-algorithms-terminology
https://tomassetti.me/guide-parsing-algorithms-terminology

LITERATURA

60



Dodatok A

Zoznam pouzitych skratiek

ALL Adaptive LL

BNF Backus-Naur Form

CDC Change Data Capture
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DBMS Database management system
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Dodatok B

Ukazka dat

Ukézka B.1: Ukazka CDC spravy odoslanej Debeziom

"schema" : {

2
"payload" : {

"before" : null,

"after" : {
"id": 352,
"name" : "Janko",
"surename" : "Hrasko",
"email" : "janko@hrasko.sk"

2

"source" : {
"name" : "dbserverl",
"serer_id" : 0,
"ts_sec" : 0,
"file" : "mysql-bin.000001",
"pos" : 12,
"row" : 0,
"snapshot" : true,
"db" : "todo_list",
"table" : "users"

2

"op" : "c",

"ts_ms" : 1517152654614
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Dodatok C

Ukazky zdrojovych kédov

Ukéazka C.1: Parsovacie metdédy DDL parserov

public final void parse(String ddlContent, Tables databaseTables) {
Tokenizer tokenizer = new DdlTokenizer (!skipComments(), this::determineTokenType);
TokenStream stream = new TokenStream(ddlContent, tokenizer, false);
stream.start();
parse(stream, databaseTables);

}

public final void parse(TokenStream ddlContent, Tables databaseTables) throws
< ParsingException, IllegalStateException {

this.tokens = ddlContent;

this.databaseTables = databaseTables;

Marker marker = ddlContent.mark();

try {

while (ddlContent.hasNext()) {

parseNextStatement(ddlContent.mark());
// Consume the statement terminator if it is still there ...

tokens.canConsume(DdlTokenizer. STATEMENT TERMINATOR);

} catch (ParsingException e) {
ddlContent.rewind (marker);
throw e;
} catch (Throwable t) {
parsingFailed(ddlContent.nextPosition(), "Unexpected exception (" + t.getMessage()
— + ") parsing", t);
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Ukézka C.2: Implementécia parseNextStatement metody v MySqlDdIParser

Q@QOverride
protected void parseNextStatement(Marker marker) {

if (tokens.matches(DdlTokenizer. COMMENT)) {
parseComment (marker);

} else if (tokens.matches("CREATE")) {
parseCreate(marker);

} else if (tokens.matches("ALTER")) {
parseAlter(marker);

} else if (tokens.matches("DROP")) {
parseDrop(marker);

} else if (tokens.matches("RENAME")) {
parseRename(marker);

}else {

parseUnknownStatement (marker);
}
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Ukézka C.3: Implementécia parseCreateTable metody v MySqlDdIParser

protected void parseCreateTable(Marker start) {

tokens.canConsume("TEMPORARY");
tokens.consume("TABLE");
boolean onlyIfNotExists = tokens.canConsume("IF", "NOT", "EXISTS");
Tableld tableld = parseQualified TableName(start);
if (tokens.canConsume("LIKE")) {

Tableld originalld = parseQualified TableName(start);

Table original = databaseTables.forTable(originalld);

if (original != null) {

databaseTables.overwriteTable(tableld, original.columns(),
< original.primaryKeyColumnNames(), original.defaultCharsetName());

}

consumeRemainingStatement(start);

signalCreateTable(tableld, start);

debugParsed(start);

return;

if (onlyIfNotExists && databaseTables.forTable(tableld) != null) {
// The table does exist, so we should do nothing ...
consumeRemainingStatement(start);
signalCreateTable(tableld, start);
debugParsed(start);
return;

}

TableEditor table = databaseTables.editOrCreateTable(tableld);

// create definition ...

if (tokens.matches(’(’)) parseCreateDefinitionList(start, table);

// table options ...

parseTableOptions(start, table);

// partition options ...

if (tokens.matches("PARTITION")) {
parsePartitionOptions(start, table);

}

// select statement

if (tokens.canConsume("AS") || tokens.canConsume("IGNORE", "AS") ||
— tokens.canConsume("REPLACE", "AS")) {
parseAsSelectStatement(start, table);

}

// Make sure that the table’s character set has been set ...

if (table.hasDefaultCharsetName()) {
table.setDefault CharsetName(currentDatabaseCharset());

}

// Update the table definition ...
databaseTables.overwriteTable(table.create());
signalCreateTable(tableld, start);
debugParsed(start);
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Ukézka C.4: Implementécia metody na vymazanie tabuliek

public void removeTablesForDatabase(String catalogName, String schemaName) {
lock.write(() —> {
tablesByTableld.entrySet().removelf(tableld TableEntry —> {

Tableld tableld = tableldTableEntry.getKey();

boolean equalSchema = schemaName == null && tableld.schema() == null
|| schemaName != null && schemaName.equals(tableld.schema());

boolean equalCatalog = catalogName == null && tableld.catalog() == null
|| catalogName != null && catalogName.equals(tableld.schemal());

return equalSchema && equalCatalog;

Ukézka C.5: Inicializacia komponenty DataTypeResolver

dataTypeResolver.registerDataTypes(
— MySqlParser.StringDataTypeContext.class.getCanonicalName(), Arrays.asList(
new DataTypeEntry(Types.CHAR, MySqlParser. CHAR),
new DataTypeEntry(Types.BINARY, MySqlParser. CHAR,
< MySqlParser.BINARY)
));
dataTypeResolver.registerDataTypes(
— MySqlParser.DimensionDataTypeContext.class.getCanonicalName(), Arrays.asList(
new DataTypeEntry(Types. DOUBLE, MySqlParser. DOUBLE)
.setSuffixTokens(MySqlParser. PRECISION, MySqlParser.SIGNED,
< MySqlParser. UNSIGNED, MySqlParser.ZEROFILL),
new DataTypeEntry(Types. DECIMAL, MySqlParser. DECIMAL)
.setSuffixTokens(MySqlParser.SIGNED, MySqlParser. UNSIGNED,
< MySqlParser.ZEROFILL)
.setDefaultLengthScaleDimension(10, 0)
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Ukazka C.6: Implementacie rozhodovacieho algoritmu komponenty DataTypeResolver

public DataType resolveDataType(ParserRuleContext dataTypeContext) {
DataType dataType = null;
// use priority according to number of matched tokens
int selectedTypePriority = —1;
for (DataTypeEntry dataTypeEntry :
— contextDataTypesMap.get(dataTypeContext.getClass().getCanonicalName())) {
int dataTypePriority = dataTypeEntry.getDbmsDataTypeTokenldentifiers().length;
if (dataTypePriority > selected TypePriority) {
DataTypeBuilder dataTypeBuilder = new DataTypeBuilder();
boolean correctDataType = true;
for (Integer mainTokenlIdentifier :
— dataTypeEntry.getDbmsDataTypeTokenldentifiers()) {
TerminalNode token = dataTypeContext.get Token(mainTokenIdentifier, 0);
if (correctDataType) {
if (token == null) {
correctDataType = false;

}
else {

dataTypeBuilder.addToName(token.get Text());
}

}
}
if (correctDataType) {
dataType = buildDataType(dataTypeContext, dataTypeEntry,
— dataTypeBuilder);
selected TypePriority = dataTypePriority;

} }
if (dataType == null) {

throw new ParsingException(null, "Unrecognized dataType for " +
< AntlrDd]Parser.get Text(dataTypeContext));

}

return dataType;
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Dodatok D

Postup instalacie ANTLR nastroja

Ukazka D.1: Kroky instalacie ANTLR nastroja pre Windows

# 1. Copy antlr—4.7.1—complete.jar in C:\Program Files\Java\libs (or wherever you
— prefer)

# 2. Create or append to the CLASSPATH variable the location of antlr

# you can do to that by pressing WIN + R and typing sysdm.cpl, then selecting
< Advanced (tab) > Environment variables > System Variables

# CLASSPATH —> .;C:\Program Files\Java\libs\antlr—4.7.1—complete.jar; %
< CLASSPATH%

# 3. Add aliases

# create antlr4d.bat

java org.antlr.v4.Tool \ %%

# create grun.bat

java org.antlr.v4.gui.TestRig \ %

# put them in the system PATH or any of the directories included in your PATH

Ukéazka D.2: Kroky instalacie ANTLR néstroja pre Linux/Mac OS

# 1.

sudo cp antlr—4.7.1—complete.jar /usr/local/lib/

# 2. and 3.

# add this to your .bash profile

export CLASSPATH = ".:/usr/local/lib/antlr—4.7.1—complete.jar:$CLASSPATH"
# simplify the use of the tool to generate lexer and parser

antlrd="java —Xmx500M —cp " /usr/local/lib/antlr—4.7.1—complete.jar:$CLASSPATH"

— org.antlr.v4.Tool’
# simplify the use of the tool to test the generated code
alias grun="java org.antlr.v4.gui.TestRig’
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Dodatok E

Obsah prilozeného CD

e DP Kuchar Roman 2018.pdf (text diplomovej prace vo formate PDF)
e source (priec¢inok obsahujuci zdrojové stubory)

— debezium (zdrojové kody projektu Debzium, ktorych sucastou je nova imple-
mentéacia DDL parseru generovaného pomocou ANTLR)

— thesis (zdrojové kody diplomové prace ve forméatu TEX)
e compiled (zostavené subory projektu Debezium)

e java doc (vygenerovani dokumenacia zdrojovych kodov z modulov, ktoré boli v
ramci prace upravované)

e docker (priecinok obsahujtici pomocné sibory potrebné na tspesné spustenie projektu
Debezium)

e README.MD (subor popisujuci navod na spustenie projektu Debezium)
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