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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo rozsitit existujici prekladac z relacni algebry
do SQL a odstranit jeho nedostatky, které vyvstaly pfi jeho nékolikaletém
pouzivani. Tato prace volné navazuje na mou bakalarskou praci Prekladac
z relaéni algebry do SQL [1], kterou jsem tspésné obh&jil v kvétnu 2016.

V ramci diplomové préace jsem se zabyval reSersi konkuren¢nich fesSeni,
které v dobé psani predchozi price jesté nebyly k dispozici. Déale jsem provedl
analyzu soucasného mnou vyvinutého prekladace, ktery se aktualné v dobé
psani této price pouzivd v ramci podpory vyuky v predmétu Databazové
systémy, zde na Fakulté informacnich technologii Ceského vysokého uceni
technického v Praze.

Posléze jsem navrhl a implementoval feseni nové, které jiz zminéné nedo-
statky puvodniho prekladacCe odstranuje, a jez pridava dalsi uzite¢né funk-
cionality. Vysledek této préce zahrnuje mimo jiné i funkcionality, které byly
specifikované pro puvodni bakalarskou praci, a u kterych se nasledné dospélo
k zavéru, ze byly nad rdmec rozsahu bakalaiské prace.

V zavéru této prace zminuji dalsi moznosti, a pripadné i postupy, jak
prekladac¢ obohatit o dalsi uzite¢né funkce, zejména o rozpoznavani puvodni
syntaxe zapisu relac¢ni algebry.

Klicéova slova prekladac, rela¢ni algebra, SQL, Oracle, PostgreSQL,
MariaDB, softwarové inzenyrstvi, navrhové vzory, Python, PLY, Flask
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Abstract

The objective of this diploma thesis was to the extend existing Relational
Algebra translator and to mitigate its flaws. This thesis loosely follows my
Translator from Relational Algebra to SQL [I] bachelor thesis which I pub-
lished back in May 2016.

An analysis of existing solutions, which were not present while I was wri-
ting the bachelor thesis, was made. Subsequently, I made an analysis of the
existing solution which is currently being used as a supportive educational tool
within the Database Systems course, here, at Faculty of Information Techno-
logy at the Czech Technical University in Prague. The previous solution was
the outcome of the bachelor thesis mentioned above.

Additionally, I proposed and implemented a new solution that does not
only mitigate the origin translator’s flaws but also adds additional features and
functionalities. The list of additional features includes requirements that were
previously specified within the bachelor thesis. However, those requirements
have not been met because they have exceeded the bachelor thesis’ scope.

Finally, at the end of this thesis, I have described and partially analyzed
a few potential concepts for future development, such as an origin syntax
recognition.

Keywords translator, relational algebra, SQL, Oracle, PostgreSQL,
MariaDB, software engineering, design patterns, Python, PLY, Flask
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Uvod

Ukolem piekladace z relatni algebry do SQL (Relational Algebra Translator,
zkracené RAT) je pfijmout vstupni vétu zapsanou v relacni algebre, tuto vétu
zanalyzovat a prevést ji do odpovidajiciho vyjadreni pomoci jazyka SQL.

Rela¢ni algebra je mocnym prostiedkem relacniho modelu dat pro praci
s daty a stala se teoretickym zdkladem pro navrh jazyka SQL [2]. Vazba mezi
rela¢ni algebrou a SQL je tedy zifejmd, prevadét jeden jazyk na druhy proto
dava smysl. Nicméné jazyk SQL je daleko mocnéjsi nez relaéni algebra. Ne
vSechny jeho konstrukty jsou totiz relacni algebrou vyjadritelné. Dale pak
v souvislosti s jazykem SQL nemluvime o relacich, nybrz o tabulkach. O re-
lacich 1ze analogicky mluvit jako o tabulkach, nicméné je potreba si uvédomit,
7e mezi témito dvéma pojmy jsou drobné nuance. Relace, na rozdil od tabulky,
je mnozina. V relaci tudiz nezédlezi na poradi n-tic a zadna n-tice se v relaci
nevyskytuje vicekrat.

Problematikou prekladu z rela¢ni algebry do SQL jsem se zabyval v ramci
své bakalarské prace, ze které vzesel prekladac, ktery se aktualné pouziva jako
néstroj (sluzba) pro podporu vyuky v ramci predmétu Databdzové systémy,
zde na Fakulté informacnich technologii Ceského vysokého uceni technického
v Praze [1].

P1i zpétném vyhodnoceni piekladace jsme s Ing. Jifim Hunkou defino-
vali upravujici a rozsifujici pozadavky, které se posléze staly podkladem této
diplomové préce.






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této diplomové prace je provést analyzu soucasného reseni prekladace,
ktery vzesel z mé zavérecné prace pred tremi lety. Na zakladé pozadavku
definovanych niZze bud soucasné feSeni upravit, ¢i zhotovit Feseni nové, které
témto pozadavkim vyhovi.

Dale je potfeba provést analyzu konkurencnich reseni, které se zabyvaji
stejnou problematikou, a zhodnotit, v ¢em jsou, oproti soucasnému prekladaci
pouzivaném v ramci portalu Databazové systémy, lepsi, a v ¢cem se naopak
odlisuji.

Reseni, které bude vysledkem této prace, musi zachovat rozsah, ktery na
néj byl kladen jiz v ramci bakalarské prace:

o Pieklada¢ musi podporovat korektni preklad do SQL spustitelného v RD-
BMS Oracle.

e Soucasti implementace prekladace musi byt i sada testd pro ovéreni
funkénosti a korektnosti prekladu.

e Preklada¢ musi byt radné zdokumentovan.

o Jeho soucdsti musi byt i rozhrani (API), pres které bude piekladac¢
ptistupny dalsim aplikacim — toto rozhrani musi opét byt radné zdo-
kumentovano.

o Reseni musi byt opét integrovano do portalu pro podporu vyuky v ramci
pfedmétu Databazové systémy (BI-DBS) (déle jen Portal).

V ramci diplomové prace byly pro preklada¢ z relaéni algebry do SQL
definovany dalsi nutné pozadavky:

o Preklada¢ musi byt rozsiten o korektni preklady do SQL spustitelného
v RDBMS PostgreSQL a MariaDB (MySQL).

o Preklada¢ musi spravné pracovat s tzv. teckovou notaci (viz déle).
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1. CiL PRACE

e V praci musi byt aplikovany nabyté znalosti ohledné navrhovych vzori.

e Vysledné feseni musi byt pripravené tak, aby jej mohly vyuzit pripadné
i dalsi univerzity.

o Volitelné uvazujte a pripadné implementujte dalsi rozsiteni, které praci

s prekladac¢em usnadni.

Podpora samotnych prekladi do RDBMS PostgreSQL a MariaDB se stala
stézejni tilohou této prace, nebof tyto pozadavky se mi v predchozi praci
z divodu vysoké narocnosti naplnit nepodafilo.



KAPITOLA

Analyza

Nez se pustime do analyzy soucasného reseni prekladace je vhodné udélat
reSersi konkurencnich reseni. Nize se zminim pouze o fesenich, kterd v dobé
psani bakalaiské prace nebyla verejné, nebo je moje ptivodni prace nezminuje.

V této ¢asti se poprvé objevuji formulace dotazu rela¢ni algebry, preklady
téchto dotazii do SQL a ukazky zdrojového kédu prekladace. Pro jednodu-
chost, a zejména prehlednost, budu jednotlivé ukizky nebo formulace v dalsim
textu patticné odliSovat. Formulace dotazl rela¢ni algebry, preklady do SQL,
uryvky ze zdrojového kédu prekladace a vystupy z prikazové radky budou déle
v textu oznacovany pismeny ,D¢ P [U*“ respektive ,V*, a ¢islem urcujici
jejich poradi (napriklad D1, P4, U7, V10 apod.).

2.1 Reserse konkurence

Pro resersni ¢ast této prace byly na konkurencéni rfeseni kladeny nésledujici
minimélni naroky:

e Musi se jednat o webovou aplikaci ¢i aplikaci pristupnou skrze API.

e Dand aplikace musi definovat operace rela¢ni algebry alespon v obdob-
ném rozsahu, jaky je prezentovan v predmétu Databdzové systémy [3].

Pri hledani podkladt pro vypracovani této ¢asti jsem narazil na nékolik
dalsich konkurené¢nich néstroji (vyjma téch, které jsem jiz popsal ve své ba-
kalarské praci [I]) pracujicich s rela¢ni algebrou.

2.1.1 RAT

Jednim z nich je ndstroj se shodnym nézvem (RAT), ktery zastituje Narodni
univerzita v Kostarice [4]. Dle webové prezentace se jedné o desktopovou apli-
kaci, ktera je dostupnd pouze uzivatelim pouzivajici MS Windows. Na zakladé
velmi omezenych zdroju (oficidlni manudl je napsany ve Spanélstiné), zejména
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2. ANALYZA

s prispénim podpurnych obrazka, bylo zjisténo, ze pravé rozebirand apli-
kace RAT napiiklad neimplementuje piimo operace rela¢ni déleni, ani operaci
anti join [b]. Tyto operace a napiiklad operace obecného spojeni jsou ovSem
vyjadritelné pouze pomoci jinych, jiz implementovanych, operaci. Napiiklad
operace spojeni je v aplikaci RAT vyjadritelnd pomoci operace kartézského
soucinu a selekce. Zejména z dtvodu poruseni prvniho kritéria jsem aplikaci
RAT nepodroboval samostatnému a podrobnéjsimu zkoumani.

2.1.2 Pireal

Dalsim konkurené¢nim fesenim je Pireal. V tomto pripadé se jednd o mul-
tiplatformni, avsak stale desktopovou, aplikaci napsanou v jazyce Python.
Dle oficialniho repozitare aplikace Pireal nepodporuje operaci prejmenovani
a ani primé pouziti operace rela¢niho déleni. Pri detailnéjsim zkoumani repo-
zitare se ukazalo, ze aplikace, dle gramatiky, nejspise nepodporuje ani negace
logickych podminek, neprovadi preklad do SQL a gramatika pouzita pro par-
sovani relaéni algebry je nejednoznac¢na [6]. Na zakladé uvedenych zjisténi tuto
aplikaci dale nebudu podrobnéji rozebirat.

Jedinou aplikaci, ktera splnuje dana kritéria je aplikace Relational Algebra
Executor (zkr. RelaX). Na vlastnosti a specifika této aplikace se podivame
v nasledujici podsekci.

2.1.3 RelaX

RelaX je oznacovan jako kalkuldtor relac¢ni algebry, jez vznikl v ramci ba-
kalarské priace Johannese Kesslera BSc. na Univerzité v Innsbrucku. Tento
kalkulator je zakomponovan do stejnojmenného webového portélu. Vznik této
prace se datuje jiz k roku 2013. Samotné prace pak byla dokon¢ena az o rok
pozdéji, v roce 2014 [7]. Nicméné pti bliz§im ohledani vefejného repozitare jsem
dospél k zaveéru, ze aplikace RelaX musela byt puvodné ¢isté interni zalezitosti
zélezitosti Univerzity v Innsbrucku, nebof prvni commit ve vefejném repo-
zitari se objevuje az ke dni 3. listopadu 2015. Bohuzel prvni verzi, ktera se
v repozitafi objevuje, je az verze 0.18, prvni zndma4 verze je vsak verze 0.8 [§].
Navic se jedné az o upravenou verzi ptuvodni aplikace, ktera byla napsana v ja-
zyce ES5 a jQuery. Verze, kterd je dnes verejné pristupna, byla pozdéji dalsimi
studenty prepsdna pomoci technologii React a TypeScript. Historicky nelze
tedy dohledat, ¢emu vSemu se vySe zminénému studentovi podatilo dosdhnout,
a co uz je prace dalsich studenti.

Samotny RelaX portal je ve své podstaté prvni verejny edukativni webovy
portal, na némz si zdjemci mohou osvojit syntaxi a koncepci rela¢ni algebry
velmi ptijemnou a nenasilnou formou.

Hned na tvodni strance je pripraveny demo priklad zapsany v rela¢ni
algebre, ktery lze spustit a obratem zobrazi vysledek daného dotazu. Daéle
je zde predpripraveny pruvodce, ktery provede uzivatele krok za krokem a
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2.1. ResSerse konkurence

ukaze mu, jak s danym nastrojem pracovat, a odhali jeho veskeré stézejni
funkcionality. Mezi tyto funkcionality zejména patii:

e Definice dotazu v relacni algebre, jejiz syntaxe vychazi z definici pou-
zitych v publikacich Datenbanksysteme — Eine Einfiithrung a Database
Systems — The Complete Book [9].

e MozZnost vyuziti alternativni syntaxe pro zapis relacni algebry.

o Vyuziti stdvajicich / import novych datasett, jez slouzi pro vyhodno-
covani relacni algebry.

e Zobrazeni vysledku dotazu formou provadéciho stromu.

e Podpora prekladu jednoduchych SQL dotazi do rela¢ni algebry a zob-
razeni vysledku formou zminénou vyse.

Na obrazku niZe je pak zobrazeny dotaz vytvofeny v relacni algebfe,
provadéci strom samotného dotazu a v neposledni fadé i jeho vysledek:

P execute guery (MabcR)M(Od-0S) URKT

columns:
« R.a number
* R.b string
« R.c string

® S.d number

5 rows

(MapcRIx(o4-0S)URXT
Ra Rb Rc Sd
1 a d 100
3 c c 400
4 d 200
5 d b 200
6 e f 150

Obréazek 2.1: Priklad vysledku pro zadany dotaz v rdmci nastroje RelaX

2.1.3.1 Vyhody

Mezi hlavni prednosti portdalu RelaX patii zejména pripraveny privodce, ktery
seznami uzivatele s chovanim a fungovanim portalu a jeho kalkuldtoru, déle
pak automatickd detekce lexikalnich a syntaktickych chyb v redlném case a
také pékna vizualizace dotazu rela¢ni algebry pomoci vyhodnocovaciho stromu.
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2. ANALYZA

Samotny kalkuldtor pak implementuje nékteré dalsi uzitecné operace, jako
napiiklad pfejmenovani relace, definice vlastnich relaci (proménnych) a také
(prirozend) vnéjsi spojeni. Na druhou stranu ale kalkuldtor implementuje
také jisté rysy jazyka SQL, napriklad pouzivani typickych SQL funkci typu
upper (), coalesce() a dalsich, nebo naptiklad operdtor LIKE ¢i podminény
vyraz CASE. Dle mého osobniho nazoru dané operace do rela¢ni algebry ne-
patfi.

Ocenuji téz moznost pouziti alternativni syntaxe, ¢ili prepis feckych a
dalsich symboli pomoci jejich alfanumerické reprezentace, napiiklad projekci
oznacenou Feckym pismenem 7 lze alternativné zapsat pouze jako pi a znak x
vyjadrit alternativné pomoci slov cross join. Toto chovani je velmi pfinosné,
nebot syntaxe, se kterou kalkuldtor pracuje, se opira o spoustu symbolii, nejen
fecké abecedy, ale i dalsich, které se nedaji snadno napsat z klavesnice.

2.1.3.2 Nevyhody

Mezi drobné nedostatky bych zaradil senzitivitu na velka a maléd pismena, kdy
je uzivatel nucen dodrzet preddefinovanou konvenci, tj. nazvy relaci velkymi
pismeny a nazvy sloupctt malymi pismeny. Dale pak kalkuldtor nerozeznava
operaci pravého prirozeného a ani obecnych anti joini.

2.1.3.3 Srovnani

Pokud srovndme soucasny preklada¢ (RAT), ktery jsem vytvoril v rdmci své
bakalarské prace, a kalkulator RelaX, jsou zde patrné rozdily. Za prvé, nejzna-
telnéjsim rozdilem je pouziti odlisné syntaxe pro zapis relacni algebry. Zamérneé
jsem tento rozdil nepsal do sekce nebot se nejedna o chybu, ale pouze
o odlisny pohled na danou problematiku. Neexistuje totiz standard, ktery by
predepisoval zapis (syntaxi) rela¢ni algebry obdobné tak, jak je tomu v pripadé
jazyka SQL. Tudiz zptsoby zapisu rela¢ni algebry a i mnozina jejich operaci
se mohou liSit publikace od publikace a autor od autora. Stejné tomu je i
v pripadé relacni algebry vyucované na FIT CVUT. Ta prebira syntaktickou
definici pouzitou v knize Databazové systémy, jejimz spoluautorem je garant
stejnojmenného predmétu pan Ing. Michal Valenta, Ph.D. [2].

Druhym zasadnim rozdilem je chovani kalkulatoru RelaX. Nejedna se totiz
o prekladac relacni algebry v tradi¢nim slova smyslu, nebot pifi zaddni dotazu
v relacni algebre se neprovadi preklad do zadného cilového jazyka, pouze se
dany dotaz vizualizuje pomoci provadéciho / vyhodnocovaciho stromu dotazu.

Jinak je tomu v pripadé zapisu dotazu v SQL. V tomto piipadé se preklad
jiz. provadi, protoze vysledkem dotazu zapsaného v SQL je pak odpovidajici
dotaz v rela¢ni algebfe a jeho provadéci / vyhodnocovaci strom. Tudiz, pokud
nazveme RelaX prekladacem, pak se jedna o prekladac, ktery prekladd smérem
opatnym, tedy z jazyka SQL do relacni algebry.
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2.2. Analyza soucasného prekladace

Poslednim rozdilem je odlisné koncepce RelaXu a RATu. RelaX je kom-
pletni webovy portal, ktery v sobé implementuje stejnojmenny kalkulator, a
je dale nedélitelny. Kdezto RAT vznikl jako samostatnd komponenta, ktera je
integrovatelna do Portédlu a ktera je pristupnd skrze API. Z ¢ehoz vyplyva, ze
RAT je komponentou, kterd je potencionalné vyuzitelna vicero aplikacemi.

Nicméné frontend aplikace RelaX implementuje fadu zajimavych funkei,
u kterych by se vyvojari naseho interniho Portdlu (s pfispénim nové verze
RATu) mohli inspirovat a nésledné Portél témito funkcionalitami obohatit.
O jedné takové moznosti se podrobnéji zminuji témér v samotném zavéru
préace v sekci

2.1.3.4 Vyhled do budoucna

Jak se zda, stejné tak, jako ja navazuji na svou bakaldiskou praci touto diplo-
movou praci, tak i na Univerzité Innsbruck maji s nastrojem RelaX dalsi plany
do budoucna. Aktualné, dle dostupnych informaci, na néstroji RelaX déle pra-
cuje student Thomas Blaas, ktery dany nastroj rozviji v ramci své bakalarské
préace ,, Improving the RelaX-tool with Automatic Optimization Functionality*
[10].

2.2 Analyza soucasného prekladace

Prekladac, ktery vznikl v rdmci mé bakalarské prace v akademickém roce
2015/2016, se jiz t¥i roky plné vyuzivd pfi vyuce v ramci Portdlu. Tento
preklada¢ poskytuje studenttim praktickou moznost osahat si aspekty rela¢ni
algebry a nésledné je demonstrovat ekvivalentnim zptisobem pomoci jazyka
SQL.

Zminovany prekladac je napsany v jazyce Python verze 3.4.2 a jeho zaklad-
ni komponenty se opiraji o dalsi knihovny tfetich stran. Mezi takové knihovny
patii zejména knihovna PLYEL pomoci které jsou implementovany stézejni
casti prekladace a to jak lexikalni, tak i syntakticky analyzator. Kromé na-
tivnich knihoven jazyka Python, aplikace RAT vyuziva jesté knihovny Flask,
cx_ Oracle nebo tieba sqlparse. Knihovna Flask umoznila zptistupnéni prekla-
dace skrze API. Knihovnu cx_Oracle tato implementace prekladace vyuziva
pii testech, nebof soucdsti piekladace je i par zdkladnich testii piekladu, je-
jichz vysledek se spousti v RDBMS Oracle. Posledni zminovana knihovna,
sqlparse, pak slouzi k formatovani retézce obsahujictho SQL vystup do ¢itelné
podoby.

Takto vyvinuty prekladac¢ implementuje preklad kompletni syntaxe rela¢ni
algebry, ktera je v predmétu Databazové systémy na FIT CVUT vyucovana,
a jejiz znalost je od studenti vyzadovana. Soucéasti je samoziejmé i doku-

IPLY je zkratka pro Python Lex-Yacc a jedn4 se o implementaci lexikalniho analyzatoru
lex a syntaktického analyzatoru yacc v jazyce Python.
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mentace, ktera ¢astecné poslouzila i pro vyvoj této diplomové prace. V doku-
mentaci k aplikaci (¢i sluzbé) RAT, nechybi ani dokumentace rozhrani (API),
ktera specifikuje format pozadavka a odpovédi tak, aby tuto sluzbu mohly
vyuzivat jiné aplikace. V dokumentaci je zahrnuta i programatorska prirucka,
ktera mi velmi usnadnila nasazeni puvodni aplikace na lokalni prostiedi a
ktera slouzi i vyvojarum Portalu, pro jejich automatické sestaveni vyvojového
a produkéniho prostredi.

I pfesto, Ze se jednd o nejzdarilejsi implementaci prekladace, ktery byl
v ramci fakulty vyvinut, tak i tento prekladac, jako kazdy software, trpi jistymi
neduhy, o kterych se zminuji v podsekcich nize.

2.2.1 Lexikalni analyza operace prejmenovani

Prvni chyba, nikoliv vSak fatalni, se vyskytuje v lexikalni analyze. Jedna se ale
o chybu, ktera béznymi uzivateli nejspise ani nebyla detekovana. Prechodovy
automat lexikalniho analyzdtoru umoznil nésledovny zépis dotazu pomoci
relacni algebry:

ALBUMS [album id -+ some id - other id] (D1)

Pocet takto pouzitych operaci pfejmenovani jednoho atributu mize byt te-
oreticky nekonec¢ny. Priklad vyse pouze demonstruje, kde se chyba nachazi. Na
druhou stranu tento chybny zapis je detekovan syntaktickym analyzatorem,
ktery jej dle ocekavani reportuje jako chybu v syntaxi. Nicméné toto chovani
muselo byt v ramci praktické ¢asti této diplomové prace opraveno, nebot
chovani lexikalniho analyzatoru piimo reflektuje jedno rozsireni, o kterém se
zminuji v sekci

2.2.2 Nepresné vyhodnocovani operace selekce

O néco vétsim nedostatkem prekladace je vyhodnocovani operace selekceﬂ
pokud tato operace nasleduje po projekcﬂ Tento problém souvisi s definici
priorit vyhodnocovani jednotlivych operaci.

Prioritu pfi vyhodnocovani operaci relaéni algebry jsme spoletné s ve-
doucim Ing. Jifim Hunkou a garantem predmétu Databazové systémy (BI-
DBS) Ing. Michalem Valentou Ph.D., pro jednoduchost, definovali takto: ,,Ope-
race relacni algebry se vyhodnocuji zleva doprava, undrni operace (selekce a
projekce) maji vyssi prioritu pred bindrnimi operacemi. Samotnou prioritu pri
vyhodnocovdni bindrnich operaci lze zménit pouZitim sloZenych zdvorek* [3).

2Operace selekee znagens jako R(y) vybird z relace R n-tice takové, které splituji defino-
vanou logickou podminku ¢.

30perace projekce znacens jako R[7] vybira z relace R pouze hodnoty takovych atributi,
jez jsou uvedeny ve vyrazu 7.
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2.2. Analyza soucasného prekladace

Nasledujici dotaz demonstruje, ze tato definice, za vyse uvedenych podminek,
neni iplné presné dodrzena. Méjme dotaz

ALBUMS [album_id] (name = ’Viva la Vida’) (D2)

a k nému odpovidajici preklad

SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS
WHERE name = 'Viva la Vida';

Preklad P1: Vysledek prekladu dotazu

Dotaz je logicky nespravny. Pokud by preklada¢ exaktné dodrzoval
definici priorit pti vyhodnocovani operaci, pak by spravny preklad nemél byt
spustitelny v Zddném RDBMS, nebot po aplikaci projekce vysledn4 relace uZ
zéddny atribut name neobsahuje.

Na vystupu prekladace , si ale lze vSimnout, Ze vysledek je obsazen
v ramci jediného SELECT dotazu, ktery ovSem napiiklad v RDBMS Oracle
spustitelny je. Pokud si tento vysledek rozebereme podrobnéji, pak diky vlast-
nostem jazyka SQL se nejprve na n-tice tabulky ALBUMS aplikuje podminka
uvedena v klauzuli WHERE, a az nasledné se provede restrikce dané relace na
zadanou mnozinu atributt, kterd je uvedena v klauzuli SELECT [11].

Tento preklad by spravné mél byt vysledkem dotazu, ve kterém selekce
predchazi projekci.

Korektni, avsak nespustitelny, preklad by vypadal nasledovné:

SELECT DISTINCT =*

FROM
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS)

WHERE name = 'Viva la Vida';

Preklad P2: Vysledek piekladu dotazu pokud by piekladaé striktné
dodrzoval prioritu pfi vyhodnocovani
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2.2.3 Problém teckové notace

vevs

prekladace, je problém teckové notaC(ﬂ Problém teckové notace v ramci pu-
vodni prace nebyl specifikovan a bohuzel ani odhalen béhem néasledné imple-
mentace.

Nejprve si zadefinujme dotaz, na némz si ukdzeme a posléze vysvétlime
problematiku teckové notace

ALBUMS [genre_id] [ALBUMS.genre_id = (D3)
GENRES.id genre>GENRES

Takto formulovany dotaz je sémanticky i syntakticky korektni a odpovida
nasledujici slovni formulaci: ,Vyber vSechny hudebni zanry takové, ke kterym
je evidovano alespon jedno album daného zanru®. Problém se vsSak ukryva
v pouziti teckové notace pri definici podminky spojeni dvou relaci. Vztazeno
k dotazu a jeho nasledovném prekladu:

SELECT DISTINCT =
FROM GENRES
WHERE EXISTS
(SELECT 1
FROM
(SELECT DISTINCT genre_id
FROM ALBUMS)
WHERE ALBUMS.genre_id = GENRES.id_genre);

Preklad P3: Demonstrace problému teckové notace na prekladu dotazu

Pouziti ALBUMS.genre id v definici spojovaci podminky piisobi chybu pfi
spusténi tohoto prekladu v kterémkoliv RDBMS. Jak si lze na prekladu [P3|
povsimnout, podminka spojeni tabulek ALBUMS a GENRES se beze zmény vlozila
do klauzule WHERE korelovanéhd’| poddotazu. Samotné tabulka ALBUMS se sice
vyskytuje v ramci tohoto korelovaného poddotazu, avsak je soucasti dalsiho
vnoreného poddotazu v klauzuli FROM. Tudiz primy pristup k této tabulce
z klauzule WHERE jiz neni mozny.

Problém teckové notace vznikd pouze za urcéitych okolnosti, a to tehdy a
jen tehdy, vede-li preklad alespon jedné ze stran obecného spojeni na vytvoreni
SQL poddotazu. V dotazu[D3]je zimérné pouzita projekce atributu genre id
nad relaci (tabulkou) ALBUMS. Operace projekce je jednou z moznych operaci,

4Problémem tekové notace rozumime pouziti vijrazu tabulka.sloupec v situacich, kdy
vysledny preklad vyusti v chybu pti jeho spusténi.

5 Termin vnoteny korelovany poddotaz znamend, Ze tento dotaz se odkazuje na tddky
dotazu vnéjsiho“ [12)
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2.2. Analyza soucasného prekladace

jejichz preklad pri pouziti s jakoukoliv dalsi binarni operaci tsti ve vytvoreni
potifebného poddotazu.

V pifpadé, Ze bychom se pokusili vysledek prekladu [P3] spustit v rdmci
RDBMS Oracle, pak by takové spusténi dotazu skoncilo vyhozenim vyjimky
ORA-00904: "ALBUMS"."GENRE ID": invalid identifier.

Na druhou stranu lze v tomto ptipadé dotaz[D3|zapsat bez pouzit{ teckové
notace a nasledny preklad, respektive jeho spusténi, vraci korektni vysledek.

2.2.4 Poruseni programatorskych principt

Stejné tak, jako se postupem casu vyviji programovaci jazyky a software sa-
motny, rozviji se i zkusenosti samotnych programétorii. Nejinak je tomu i
v mém pripadé. Za ty tii roky, co je preklada¢ nasazeny, jsem nabyl mnoho
dalsich zkuSenosti, védomosti a programétorskych navyki, které ptuvodni kod
samoziejmé nemiize reflektovat. Jedna se zejména o programéatorské principy a
navrhové vzory, které se podrobné vysvétluji az v magisterském predmétu Ar-
chitektonické a navrhové vzory (MI-ADP.16). Na ukéazkach nize si ukdzeme,
jaké principy a jakym zpusobem je zdrojovy kod implementace stavajiciho
prekladace porusuje.

2.2.4.1 Single Responsibility Principle (SRP)

Prvnim takovym principem, ktery je porusen, je princip jedné zodpovédnosti.
Tento princip propaguje myslenku: A class/interface should have only one
reason to change* [13]. Cili jedna ttida, ¢i rozhrani, by méla mit pouze jednu
zodpovédnost (duvod ke zméné). Pod zodpovédnosti si lze predstavit néjakou
jednoduchou a oddélenou funkcionalitu.

class Node(metaclass=ABCMeta):
##
# @brief Propagates warning messages
#
def propagate_warning_messages(self, 1_warnings,
r_warnings = None):
# Method implementation

##

# @brief Translates an SQL query or it's part

#

def translate(self):
# This method picks the appropriate translation method based
# on the value of node_type property

Ukéazka zdrojového kédu Ul: Poruseni principu SRP
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V implementaci prekladace existuje tf¥ida Node, kterd napiiklad provadi
preklad do SQL (kazdy uzel vi, jak se mé prelozit), ale také vi, ze ma vzniklé
varovné zpravy déle propagovat, vice viz ukazka

V této ukazce vznikaji hned dva divody pro zménu, jednak to miize
byt zména tykajici se prekladu daného typu uzlu, ale také napriklad zména
v chovani (propagaci) varovnych zprav z podrizenych uzlu. Instance této tiidy
by pak nemély védét, jak se maji prelozit do SQL, nebot pouze slou# jako uzly
abstraktniho syntaktického stromu. Tato informace by se naopak méla predat
jiné instanci, napriklad instanci typu Visitor. Mimo jiné takto definovana
t¥ida porusuje i princip Open-Closed Principle, o kterém pisi v nasledujici
podsekci.

2.2.4.2 Open-Closed Principle (OCP)

Dalsim z takovych principi, ktery kod prekladace porusuje, je princip Open-
Closed Principle. Tento princip fiké: ,,Software entities (classes, modules, func-
tions, etc.) should be open for extension, but closed for modification” [13].
Volné prelozeno, kazda softwarové entita (t¥ida, modul, funkce apod.) by méla
byt oteviend pro rozsireni, ale uzaviena pro modifikaci. Jinymi slovy, pridanim
dalsi entity nebo entit by se chovani dotcené entity mélo zménit bez toho, aniz
by se muselo zasahovat do jejiho zdrojového kédu. Ukézka zdrojového koédu
ptvodniho prekladace nize presné tento princip porusuje.

H#H#
# @brief Translates an SQL query or it's part
#
def translate(self):
if self.is_leaf() and self.value is None:
raise RATException("Leaf node '{0}' without any value"
.format(self.node_type))

if self.node_type == "table":
self.translate_table()

elif self.node_type == "projection":
self.translate_projection()

elif self.node_type in ("attribute", "rename"):
self.translate_attribute()

elif self.node_type == "selection":
self.translate_selection()

elif ...

Ukéazka zdrojového kédu U2: Poruseni principu OCP

Tato zkracend ukazka jasné zachycuje zasadni problém v navrhu abs-
traktniho syntaktického stromu (AST). Pridani dalsiho uzlu by znamenalo
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zasah do metody translate() a pridani dalsi elif vétve, coz presné porusuje
princip definovany vyse. Odstranéni tohoto problému tkvi v pouziti dédi¢nosti.

2.2.4.3 Law of Demeter

Demétefin zdkon je definovan nésledovné: ,Fach unit should have only li-
mited knowledge about other units: only units ‘closely’ related to the current
unit [13]. Jinymi slovy, kazda programova jednotka (objekt — 0) vold metody

(m):
e pouze své vlastni — 0,
e metody objektt poskytnutych skrze parametry metody m,
e metody objektu vytvorenych v ramci metody m,

e metody objektu, ze kterych je objekt O slozen.

Jaké to pfindsi vyhody? Dodrzovani Deméterina zadkonu snizuje zavislost
dané tiidy na dalsich tridach, které pro jeji fungovani nejsou nezbytné nutné.
Pokud dany objekt zavisi prfimo na objektech, které pro néj nejsou primo vidi-
telné, vyznamné se tim zvysuje provazanost jednotlivych komponent v rameci
programu. Ukézka kédu nize zndzornuje poruseni tohoto principu.

#it
# @brief Translates @b projection node
#
def translate_projection(self):
# Some code

if self.children[0].sql_query.attr_part is None:

# Some other code

Ukazka zdrojového kédu U3: Poruseni principu Law of Demeter

Tento vynatek ze zdrojového kédu prekladace ndzorné demonstruje zévis-
lost uzlu AST. Tento uzel typu projection piimo zavisi na hodnoté atributu
attr_part objektu sql_query, jez je jiného uzlu. Teprve tento uzel je primo
pristupny z kolekce synovskych uzli.
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2.2.5 Shrnuti

Ackoliv jsem se tenkrat snazil TeSeni prekladace co nejvice uzpusobit pro
snadné rozsiteni (viz citace z mé bakaldiské prace: ,,Avsak je treba mit na
paméti, zZe se v budoucnu mize vyskytnout poZadavek na preklad nejen do
Oracle SQL, z tohoto divodu je Zddouct pripravit prekladac pro snadné rozsi-
rend“ [1]), rozhodl jsem se po zjisténi vyse uvedenych nedostatki pro zcela
novou implementaci prekladace.

Toto rozhodnuti vSak neznamend, ze by pivodni implementace prekladace
byla zcela nedostacujici. Nékteré jeji soucasti, zejména lexikalni a syntaktickou
analyzu (véetné definice gramatiky relacni algebry), bylo mozné s uré¢itymi
zménami vyuzit jako podklad pri implementaci nového prekladace v rdmci
této prace.

Na druhou stranu, zejména pro feseni problému teckové notace neni souca-
snd implementace prekladace uzpusobena. Dodélani této funkcionality a od-
stranéni poruseni programéatorskych principi by znamenalo provést nemaly
zasah do témér celé aplikace.
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Navrh

Predtim, nez se pustime do samotného ndvrhu prekladace, povime si obecné,
co to prekladac vlastné je a z jakych casti se vlastné skladd. Prekladacem ro-
zumime v informatice nastroj, ktery akceptuje véty z jazyka vstupniho jez jsou
néasledné analyzovany pomoci lexikdlniho analyzatoru (zkrécené lexer). Pokud
je analyza spésnd, prevede se vstupni véta na posloupnost tokenu, kterd re-
prezentuje danou vétu, a predd se k analyze syntaktickému analyzatoru. Syn-
takticky analyzator (zkrdcené parser) pak ¢te tuto posloupnost a na zakladé
gramatickych pravidel, zpravidla uréenych pomoci bezkontextové gramatiky,
urcuje, zda dand véta do daného jazyka patri, ¢i nikoliv. Syntaktickd analyza
je uspésna, pokud po preCteni celé posloupnosti tokenu je vrchol zasobniku
parseru prazdny a na vstupu neni zadny dalsi token [14]. Vystupem obecného
parseru je pak deriva¢ni strom, ktery se predava sémantickému analyzatoru,
ktery produkuje odpovidajici abstraktni syntakticky strom [I5]. Tento strom
se posléze posléze vyhodnocuje, a pripadné se jesté prevadi do mezikédu, nez
je finélné prelozen do cilové podoby (do cilového jazyka).

Od této chvile a dédle budu hovorit o prekladaci, ktery vznikl v ramci mé
bakalarské prace, jako o puvodnim prekladac¢i. Naopak o prekladaci, ktery
vznikl v rdmci praktické ¢asti této diplomové prace budu dale mluvit jako
o soucasném ¢i novém prekladaci.

Nez prejdeme k samotné implementaci nového prekladace, je nutné nejprve
specifikovat veskeré funkéni a nefunkéni pozadavky, které na novy prekladac
budou kladeny. Jakmile budeme mit tyto pozadavky specifikovany, obecné si
predstavime nékteré navrhové vzory, které jsem pri navrhu prekladace apliko-

val. V kapitole se pak vénuji jejich redlnému pouziti.

3.1 Definice pozadavkua

Preklada¢, ktery vznikl v ramci této prace, musi bezpodmineéné odpovidat
pozadavkum, které byly kladeny na preklada¢ puvodni. Z tohoto divodu se
tyto pozadavky budou v nasledujicich sekcich do jisté miry opakovat.
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3.1.1 Funk¢ni pozadavky

FPO1: Pieklada¢ bude realizovat preklad z RA do SQL.

FPO02: Preklada¢ musi rozeznavat veskerou syntaxi a znaceni operaci,
které jsou v rdmci predmétu Databazové systémy (BI-DBS) vyucovény:
— znaceni operace projekce,
— znaceni operace selekce,
— znaceni operace kartézského soucinu,
— znaceni operace prirozeného spojeni, véetné levych, pravych priro-
zenych polospojeni a anti joint,
— znaceni operace obecného spojeni, véetné levych, pravych obecnych
polospojeni a anti joint,
— znaceni operaci mnozinového rozdilu, sjednoceni a pruniku,
— znaceni operace rela¢niho déleni,
— znaceni operace prejmenovani.
FPO03: Preklada¢ bude dodrzovat definovanou prioritu pri vyhodno-
covani operaci, a to i v ptipadé projekce a selekce (viz .
FPO04: Preklada¢ musi umoznit praci i s duplicitnimi nazvy sloupci,
které mohou vzniknout pti operacich kartézského soucinu a obecného

spojeni.

FPO05: Preklada¢ musi implementovat Teseni pro problém teckové no-
tace.

FPO06: Preklada¢ bude realizovat preklad pro RDBMS Oracle, Postgre-
SQL a MariaDB.

3.1.2 Nefunkéni pozadavky
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NPO1: Pieklada¢ bude dostupny skrze APIL.

NPO02: Vytizeni 95 % pozadavki nesmi presdhnout 1 vtefinu a vyFizeni
jakéhokoliv pozadavku nesmi presdhnout 3 sekundy.

NPO03: Funkénost prekladace musi byt ovérena pomoci testu.
NPO04: V praci musi byt vhodné vyuzity ndvrhové vzory.
NPO05: Preklada¢ musi byt rozsiritelny.

NPO06: Zdrojovy kéd musi byt fadné zdokumentovany.
NPO7: Soucasti dokumentace musi byt i dokumentace API.
NPO8: Preklada¢ musi byt integrovan do Portéalu.



3.2. Néavrhové vzory

3.2 Navrhové vzory

S terminem navrhovy vzor nebo vzory se nejcastéji setkavame v souvislosti
s objektové orientovanym programovanim. Mluvime-li o objektové orientova-
ném programovani, rozumime tim programovaci paradigma, které nam umoz-
nuje modelovat prvky realného svéta pri feSeni dané programovaci tlohy.
Navrhové vzory lze chapat jako souhrn Siroce rozsitenych postupi pro feseni
obecnych problémt v konkrétnim kontextu. Pouzitim névrhovych vzoru lze
minimalizovat riziko $patného navrhu pfi vyvoji software [16][17].

Jednou z nejznaméjsich publikaci, kterd se zabyvala navrhovymi vzory, se
stala kniha Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software
vydand jiz v roce 1994. Za touto knihou stoji skupina GoF (Gang of Four),
jejimiz ¢leny byli Erich Gamma, John Vlissides, Ralph Johnson a Richard
Helm [I6]. V rdmci této knihy bylo publikovdno na tfiaadvacet navrhovych
vzoril, z nichz pouze nékteré jsem vyuzil pfi navrhu nového prekladace. V na-
sledujicich podsekcich popisuji vybrané vzory na obecné drovni, v sekci
pak zminuji jejich konkrétni vyuziti.

3.2.1 Singleton

class Singleton )

Singleton

instance: Singleton

Singleton()
+ get_instance(): Singleton

Obrazek 3.1: Class diagram navrhového vzoru Singleton

Prvnim vzorem je vzor Singleton neboli jedinacek. Aplikaci vzoru Singleton
na konkrétni t¥idu zajistime, ze danda trida bude mit vzdy pouze jednu jedi-
nou instanci, ke které lze globalné pristupovat. Vztazeno k obrazku primé
vytvoreni Singleton instance neni mozné, nebot tato ti{da obsahuje privatni
konstruktor. Jedinym verejnym rozhranim je metoda get instance(). Kdyz
tuto metodu poprvé zavolame, ulozi se do proménné instance nové vytvorena
instance tiidy Singleton. Pti dalsich naslednych volanich funkce get in-
stance () se vzdy vraci reference na tuto vytvorenou instanci. Tim je zajisténo,
ze veskeré objekty, které si danou instanci vyzadaji, pracuji s jednou a tou sa-
mou instanci.

Toto chovani muze byt v nékterych situacich velmi uzite¢né. Navrhovy
vzor Singleton naptiklad implementuje logging balicek ze standardni knihov-
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3. NAVRH

ny jazyka Python [18]. Vicendsobné volani funkce get logger () z uvedeného
balicku pokazdé vyusti v ziskani reference na jednu globalni instanci loggeru.
Neznamenad to vsak, ze by v rdmci dané aplikace mohl existovat pouze jeden
jediny logger. Konkrétni instanci loggeru, jehoz reference je vyzadovana, lze
specifikovat hodnotou parametru vyse zminéné funkce, ktera reprezentuje jeho
nazev. Timto lze ziskat pristup k jedné a té samé instanci loggeru z vicero
mist v ramci aplikace bez toho, aniz by se reference k danému loggeru musela
predavat pomoci parametri.

Na druhou stranu je potifeba zminit, ze pouziti vzoru Singleton ma i své
uskali. Nejvétsim tskalim je pouziti ndvrhového vzoru Singleton ve vicevlak-
novych aplikacich, u nichz je nutné serializovat pristup k atributu instance.
Dalsim problémem je pak nemoznost pouziti dédi¢nosti [19].

3.2.2 Visitor

class Visitor J

Visitor ‘
Client
+  VisitConcreteElementA(ConcreteElementA) ‘

+  VisitConcreteElementB(ConcreteElementB)

AN

‘ ConcreteVisitorl ‘ ‘ ConcreteVisitor2 ‘

+  VisitConcreteElementB(ConcreteElementB)

+ VisitConcreteElementA(ConcreteElementA)
+ VisitConcreteElementB(ConcreteElementB)

+  VisitConcreteElementA(ConcreteElementA) ‘

Element
ObjectStructure ’C +  Accept(Visitor)
‘ ConcreteElementA ‘ ‘ ConcreteElementB ‘

+  Accept(Visitor) ‘

+  Accept(Visitor) ‘

Obrazek 3.2: Class diagram navrhového vzoru Visitor

Dalsim navrhovym vzorem je navrhovy vzor Visitor. Navrhovy vzor Visitor
se fadi mezi behaviordlni vzory a umoznuje nam pridat nové operace do hi-
erarchické struktury trid bez toho, aniz bychom museli zasahovat do jejich
zdrojového kédu [16].

Na diagramu je zobrazena hierarchickd struktura elementu, které ge-
neralizuji tfidu Element. Kazdy konkrétni element musi pak implementovat
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3.2. Néavrhové vzory

metodu, zde accept(), ktera danou instanci Visitora prijme a zavola jeho
odpovidajici metodu.

Dale je pak definovana abstraktni tiida Visitor, kterd obsahuje abs-
traktni metody pro navstiveni jednotlivych konkrétnich elementt. Tyto me-
tody pak kazda konkrétni instance, ktera dédi od tridy Visitor, musi im-
plementovat. Kazdy konkrétni Visitor pak muze implementovat zcela odlisné
chovani metod VisitConcreteElement (). Pro jednoduchost si lze predstavit,
ze trida ConcreteVisitorl vypise typ elementu do konzole, naproti tomu
trida ConcreteVisitor2 naopak zapise typ elementu do souboru. Dalsi spe-
cifické chovani lze pridat velice snadno, a to pridanim dalsi konkrétni imple-
mentace tiidy Visitor.

Naproti tomu priddni dalsi konkrétni implementace t¥idy Element vyza-
duje pridani a implementaci patri¢né metody do vsech podtrid tridy Visitor,
které s danou hierarchickou strukturou pracuji.

Samotny priichod touto strukturou miize definovat napiiklad dana struk-
tura (naptiklad voldnim metody accept() svych potomkil), ale i Visitor sa-
motny.

3.2.3 Factory method

class FactoryMethod J

‘ Factory ‘ Operation
«interfaces JE
Product : ;‘;C;:;g:: ;”Od“‘ Product [ product = FactoryMethod();

T

|

|

| Z%
|

‘ ConcreteFactory ‘
ConcreteProduct | - _| FactoryMethod
«creates |+  FactoryMethod(): Product [ return new ConcreteProduct();

Obrazek 3.3: Class diagram navrhového vzoru FactoryMethod

Poslednim navrhovym vzorem, ktery zde uvedu, je ndvrhovy vzor FactoryMe-
thod, ¢esky tovarni metoda. Tovarni metoda se radi mezi vytvareci navrhové
vzory a jejim jedinym tukolem vytvofit instanci néjakého typu a tu vratit vo-
lajicimu.

Produkt definuje spole¢né rozhrani pro objekty, které tovarni metoda vy-
tvari a tiida ConcreteProduct je konkrétni realizaci tohoto rozhrani. Tiida
Factory deklaruje tovarni metodu, ktera vraci instanci typu Product. Con-
creteFactory je pak konkrétni implementaci tiidy Factory, kterd predefino-
vava tovarni metodu tak, aby vracela ConcreteProduct instanci.
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3. NAVRH

Tovéarni metoda mé hned nékolik podob, jednou z nich muze byt i statickd
tovarni metoda. ,, Takové tovdrni metody lze sdruzovat do logickych celki a pro
kazdy takovy celek vytvorit tzv. tovdarnd tridu® [20].

3.2.4 Dalsi navrhové vzory

V souvislosti s ndvrhem nového piekladace byly uvazovany i dalsi ndvrhové
vzory mezi nimiz byly vzory Composite a Observer.

Néavrhovy vzor Composite byl uvazovan v souvislosti s uzly abstraktniho
syntaktického stromu. Dle dostupnych zdroji, implementace tohoto vzoru
vyzaduje i implementaci metod pro pfiddvani a odebirani komponent [21][22].
Toto nenf zcela zadouci chovani uzlit AST, nebot uzlim AST jsou odkazy na
jejich pripadné potomky predany jiz pri jejich vytvareni a uzly jako takové uz
musi byt dale neménné.

Pro navrhovy vzor Observer jsem nenalezl pii implementaci vhodny pripad
pro jeho uziti, byt jsem se domnival, Ze napiiklad pii automatickém piejmeno-
vavani relaci by mohly relace informovat své navazané sloupce o zméné. Tato
domnénka se mi nepotvrdila a dany problém byl tedy feSen jinym zpusobem.
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KAPITOLA 4

Realizace

Nyni se dostavame k samotné realizaci nového prekladace. Na zakladé zku-
senosti s uspésnou implementaci predchoziho prekladace nedava tplny smysl
jakkoliv drasticky ménit pouzité technologie ¢i knihovny. Presto jistych zmén
nova implementace doznala.

Za prvé, prekladac je implementovan opét v jazyce Python. Nicméné pro
usnadnéni nasazeni prekladace do Portalu byl proveden upgrade verze 3.4.2
na verzi 3.5.3. Tento upgrade nemé zadny signifikantni dopad na samotnou
implementaci, nebot nepiinasi Z4dné nové funkcionality, které bych nutné pii
vyvoji potfeboval. Na druhou stranu posledni zminovand verze jazyka Python
(3.5.3) je predinstalovdna na samotném Portalu a pro eliminaci potencidlnich
rozdilti mezi lokdlnim a produkénim prostfedim (Portdlem) byly tyto verze
sjednoceny.

Za druhé, pro implementaci lexikalni a syntaktické analyzy byla opét
zvolena knihovna PLY, jejimz ptivodnim autorem je David Beazley. U této
knihovny byl téz proveden upgrade z verze 3.8 na verzi 3.11, ktera vysla v roce
2018. Jedna se pravdépodobné o jednu z poslednich verzi této knihovny, ne-
bot se sam autor pustil do kompletniho piepracovani této knihovny, kterd
nové vznikd pod ndzvem SLY. Autor se sice zavézal, ze v piipadé objeveni
kritickych chyb budou tyto chyby feseny, nicméné veskery vyvoj novych funk-
cionalit probihd pouze v ramci onoho nového projektu [14]. Hloubavy ¢tenér by
se mohl ptat, pro¢ nové implementace nevyuziva novou knihovnu? Odpovéd je
nasnadé. Prvnim divodem, méné zavaznym, je kompatibilita s verzemi jazyka
diivodem je absence jakékoliv oficidlné vydané verze této knihovny. V dobé im-
plementace a psani této diplomové préce je na portalu této knihovny umisténo
varovani: ,THIS IS A WORK IN PROGRESS. NO OFFICIAL RELEASE
HAS BEEN MADE. USE AT YOUR OWN RISK* [23].

Za tteti, zpristupnéni prekladace pomoci API je realizovdano opét pomoci
knihovny Flask, u niz probéhl upgrade z verze 0.10.1 na verzi 1.0.2.

V neposledni fadé je nutné zminit, ze implementace nového prekladace
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oproti pivodnimu jiz nadale nezavisi na knihovnach cx Oracle a sqlparse.

Puvodni preklada¢ obsahoval jen velmi malé mnozstvi testu (28), které se
spoustély v RDBMS Oracle. Implementace pivodniho prekladace tak navic
byla zavisla nejen na knihovné cx Oracle, kterd spusténi testi v RDBMS
Oracle umoznuje, ale také na ovladacich, které na daném prostredi musi byt
nainstalovany. Takto mald skupina testt dokédzala pokryt jenom zakladni a
typické dotazy v RA a jejich preklady. Upusténi od téchto testd neznamen4,
ze by se preklady v novém prekladaci netestovaly. Vice se o testovani lze docist
v sekci [4.121

Knihovna sqlparse se vyuzivala pro formatovani retézce, ktery reprezento-
val vysledny preklad do SQL. Velmi vyrazné se tim zvysila Citelnost vystupu,
avsak v nékterych pripadech ani toto nebylo zcela idealni. O problémech a
zméné ve formatovani SQL vystupu se podrobnéji rozepisuji v podsekci

4.1 Koncepty jazyka Python

Kromé vyse zminénych knihoven stoji implementace nového pfekladace na
nékterych velmi dulezitych konceptech jazyka Python, mezi nimiz je napriklad
pouzivani properties misto gettert a settert, ale hlavné koncept vicenasobné
dédicnosti. K pouziti properties misto gettert a settertd na internetu existuje
spousta zdroji, napiiklad na serverech www.programiz.com| a www.python-
course.eu, véetné praktickych ukazek pouziti této techniky, nicméné pro ucely
diplomové prace je tento koncept prilis jednoduchy a méné zajimavy. Naopak
je tomu v pripadé vicendsobné dédicnosti.

4.1.1 Vicenasobna dédic¢nost

class MultipleInheritance J

Obrazek 4.1: Priklad vicendsobné dédicnosti
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4.1. Koncepty jazyka Python

Prvné je potieba rici, Ze jazyk Python neimplementuje rozhrani tak, jak je
zname z ostatnich programovacich jazyki, jako je Java a C++. Syntaxe pod-
porujici tvorbu a pouzivani rozhrani byla navrzena v rdmci PEP-245, avsak
toto rozsifeni bylo zamitnuto [24]. Python je totiz programovaci jazyk, ktery
korektné implementuje vicendsobnou dédi¢nost, podporu dynamického ty-
povénﬂ (tzv. ducktyping) i podporu abstraktnich t¥id véetné abstraktnich
metod. Z tohoto divodu podpora rozhrani neni v jazyce Python potteba.

Pravé vicendasobnd dédi¢nost je jednim z koncepti jazyka Python, na nichz
je implementace nového prekladace postavena. V jazyce Python, technicky
vzato, je kazda tiida a kazdy objekt potomkem t¥idy object.

Pokud se podivame na obrazek vSimneme si, ze tfida A dédi od tridy
object. Od tfidy A pak dédi tfidy B a C. Kone¢né tfida D dédi od tiid B a C
presné v tomto poradi. Diky vlastnostem dédic¢nosti pak tiida D tranzitivné
dédi i od tiidy A, respektive object.

V pripadé vicenasobné dédi¢nosti vyvstava problém pfi volani libovolného
atributu ¢i metody tfidy D. Tento problém je téz referovany jako tzv. ,diamond
problem*. Nejprve se zjistuje, zda se kazdy takovy atribut ¢ metoda nachézi
v aktuélni tiidé (D). Pokud tomu tak neni, pokracuje se v hledani u pfimych
rodica tiidy D a to vzdy zleva doprava, tj. nejprve v tiidé B a az poté ve tridé
C. Zaroven se zadné tridé nevyhledava vice nez jednou. Pokud ani v téchto
tfiddch neni nalezen patti¢ny atribut ¢i metoda, stejny postup je aplikovan i
na rodice téchto t¥id. Tomuto chovani se téz rika linearizace tiidy D a zptusobu
této linearizace se k4 Method Resolution Order (MRO) [26].

Tato metoda musi zajistit, ze trida, v nasem pripadé D, bude vzdy po
linearizaci predchézet tiidam svych rodi¢l, a ze zadnda tiida se vystupu po
linearizaci nebude vyskytovat vicekrat. V pripadé, ze tfida dédi od vicero
rodicovskych t¥id, jak je tomu v pripadé t¥idy D, pak linearizace musi zohled-
nit poradi téchto trid presné tak, jak jsou specifikovany tfidou D. Nazornéji
si linearizaci ukazeme na nasledujicim piikladu ktery reflektuje diagram
vyse. Vysledek linearizace dané tiidy lze v jazyce Python zjistit volanim me-
tody mro ().

>>> D.mro()
[<class '__main__.D'>, <class '__main__.B'>, <class
<class '__main__.A'>, <class 'object'>]

__main__.C'>,

Vystup z prikazové radky V1: Ukazka linearizace tiidy D pomoci MRO

A skutecné, vysledek volani metody mro() pfesné odpovidd pozadavkim

5U dynamicky typovanych programovacich jazyktl probiha kontrola datovych typt az
pri samotném béhu programu [25]
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uvedenym vyse. Ttida D predchazi svym rodicovskym tridam, jejichz poradi je
zachovano a tfida A se ve vystupu objevuje pouze jednou. Vystup ukazuje
presné poradi tiid, v nichz by se dand metoda ¢i atribut, vyhledavala.

4.2 Praktické vyuziti navrhovych vzoru

V této podkapitole si popiSeme a pripadné i ndzorné ukazeme, jakym zpu-
sobem a v jakych situacich byly navrhové vzory diskutované v sekci apli-
kovany, ¢imz dojde ke splnéni prvniho nefunkéniho pozadavku

4.2.1 Singleton

Navrhovy vzor Singleton byl vyuzit na mistech, kde bylo potfeba zajistit exis-
tenci pouze jedné jediné instance v ramci programu. Konkrétné napriklad
trida DBScheme, ktera objektové reprezentuje predavané databazové schéma,
je Singleton. Je zadouci, aby toto schéma existovalo v programu pouze jed-
nou, nechceme totiz vytvaret pripadné dalsi kopie, ¢imz je uSetfeno misto
v paméti. Nutno zminit, ze reprezentace databazového schématu je neménné
a pouziva se pouze pro Cteni, zejména pro dotazovani na existenci tabulky
(relace) a nasledné ziskani jejitho seznamu dostupnych sloupct, se kterymi se
déle pracuje.

Dalsi implementaci navrhového vzoru Singleton je tfida RATConfig. Jak
nazev napovida, tato t¥ida nac¢ita konfiguraéni soubor prekladace a jeho hod-
noty pak ukldda do paméti, ke kterym pak poskytuje pfistup. Tiida RATConfig
implementuje vzor Singleton proto, aby pristup k samotnému konfiguraé¢nimu
souboru umisténému na disku byl proveden pouze jednou. Tento pristup se
provede pouze pri volani konstruktoru této tifidy a jak jiz vime, konstruktor
takové tridy se vold pouze v pripadé, je-li instanéni atribut prazdny (nenasta-
veny). V opa¢ném piipadé se preddva hodnota tohoto atributu, kterd obsahuje
referenci na objekt, v nasem pripadé referenci na jednu jedinou instanci typu
RATConfig.

4.2.2 Visitor

vvvvvv

je vzor Visitor. Tento navrhovy vzor byl v aplikaci pouzit hned nékolikrat.
Obrazek pak nazorné, byt zjednodusené, ukazuje konkrétni jeho pouziti
v souvislosti s abstraktnim syntaktickym stromem. O dalsich pfipadech uziti
tohoto navrhového vzoru pak budu mluvit v podkapitolach a
Pokud prejdeme k diagramu muzeme si vSimnout, Ze je zde vyobra-
zena abstraktni tiida Visitable. Tato tfida definuje metodu accept(), jez
je spoleéna vsem odvozenym instancim, které jsou navstivitelné jakoukoli in-
stanci t¥idy Visitor. Konkrétni implementace této metody je znazornéna na
ukazce Implementaci metody accept() automaticky prejimaji veskeré

26



4.2. Praktické vyuziti ndvrhovych vzorua

tTidy dédici od tiidy Visitable. Pokud bychom tedy volali metodu accept )
na uzlu RelationNode, pak se nejprve diky dédi¢nosti zjisti, zda dany Visitor
implementuje metodu visit_RelationNode (). Pokud tomu tak neni, zavola
se metoda visit_ generic(), kterd slouzi jako tzv. ,fallback“ metoda.

class VisitorPatternApplication J

Visitable

Visitor
+ __init__()

+  accept(Visitor)

visit_generic(Visitable)

i ASTVisitor
_va!us: var + _mk ()
=R RA # _visit_child(Node, var)
+  __init__(var, var) # _visit_left_child(Node)
+ _repr_ ():var # _visit_right_child(Mode)
+ _str_():var +  result(): var
+ value(): var
+ children(): var

| RelationNode | ProjectionNode ‘

|+ _init_(var) | ‘+ _init_(var) ‘

TransformationVisitor ‘ ‘ PrintingVisitor

_init_() _init_()
result(): var

result{): var

visit_RelationNode(RelationMNode) visit_generic(Visitable)
visit_ProjectionNode(ProjectionMNode)
visit_generic(Visitable)

R

Obréazek 4.2: Aplikace navrhového vzoru Visitor

Na ukéazce nize je zndzornéna implementace jiz zminéné metody accept()

v ramci tfidy Visitable. Chovani této metody uz pak zadna odvozena tiida
nepredefinovava.

import abc

class Visitable(metaclass=abc.ABCMeta):

#

def accept(self, visitor) -> None:
visitor_method = getattr(visitor, 'visit_' +

self. class__.__name__, None)
if visitor_method is None:

visitor_method = getattr(visitor, 'visit_generic')

visitor_method(self)

Ukéazka zdrojového kédu U4: Generickd metoda accept() pro vSechny in-
stance tfidy Visitable
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Dale je pak na diagramu uvedena dalsi abstraktni tfida Node. Trida
Node je spoleéna rodicovska tiida veskerym moznym uzlim AST. Na diagramu
jsou pro jednoduchost uvedeny pouze dva typy uzli, a to RelationNode a
ProjectionNode. Celkovy pocet typil uzli se zastavil na cisle tficet sedm.
Kazdy takovy uzel je implementacné velmi jednoduchy a obsahuje pouze sviij
vlastni specificky konstruktor. Otézka, ktera je nasnadé, pro¢ existuje tolik
tiid, kdyz nemaji zadnou specifickou funkci? Odpovéd je prostd, jejich speci-
fickou funkci dodefinovava pattiéna instance t¥idy Visitor.

V pivodni implementaci prekladace existovaly pouze dva typy uzld, re-
spektive pouze jeden. AST syntakticky strom se sklddal pouze z uzlu Or-
acleNode, coz byla tfida odvozend od tiidy Node. Preklad se pak 7idil na
zdkladé interniho atributu node type. Ale jak jsme si ukézali v sekci
tento pristup porusoval princip OCP!

Dostavame se k tridé Visitor. Tato trida definuje minimalni rozhrani,
které odvozené tridy, jez jsou instanciovany, musi implementovat. Abstraktni
trida pak obsahuje abstraktni konstruktor a dale predpis pro generickou me-
todu visit_generic(). Tato metoda se vol4, jestlize instance podtiidy Vis-
itor neimplementuje patricnou metodu visit, jejiz suffix odpovida praveé
navstivené instanci, viz ukazka

Trida ASTVisitor je dalsi abstraktni tfidou rozsirujici tifidu Visitor o dal-
st uziteé¢né metody. V drtivé vétsiné maji uzly AST pravé dva syny, proto zde
pribyly implementace pro navstiveni jak levého, tak i pravého potomka daného
uzlu. Z toho vyplyva, ze pruchod AST si sama 7Fidi konkrétni instance tridy
ASTVisitor. Tato tfida pak jesté definuje abstraktni property pro ziskani
kumulovaného vysledku po priuchodu AST.

A konecné tfidy TransformationVisitor a PrintingVisitor dodefino-
véavaji dodatecné funkcionality pro uzly AST, které navstévuji. Trida Print-
ingVisitor pak definuje pouze generickou metodu visit generic(), ktera
se vold pro jakykoliv uzel AST. Je to pochopitelné, kol tohoto navstévnika
je ziskat Fetézcovou reprezentaci AST pro ucely ladéni a opravy chyb. Me-
toda visit_generic() tedy jednotné definuje formét a zpisob, jakym se
jednotlivé uzly serializuji do vysledného fetézce. Naproti tomu trida Trans-
formationVisitor, kterd ma na starosti transformaci AST pak dodefinovava
metody, které jsou specifické pravé pro dany konkrétni typ uzlu, ktery je
navstiven. K uzlim RelationNode, ProjectionNode a dal$im je potieba pfi-
stupovat a tedy je i transformovat rozdilnym zptsobem.

Samotny prekladac, reprezentovany tiidou RATranslator, pak disponuje
jednou jedinou referenci na uzel typu Node, ktery reprezentuje koren AST.
Tento koren pak akceptuje danou instanci navstévnika, a zahaji se tim tak
rekurzivni sestup v ramci daného stromu.
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4.3. Definice databazového schématu

4.2.3 FactoryMethod

V ramci prekladace existuje nékolik tovarnich t¥id, které na pozadani vyrabi
nové objekty, pripadné je i konfiguruji, nebo vytvari objekty skladanim z hod-
not objekti, které byly predany pomoci parametri. Ve vétsiné piipadi se
nejednéd o implementaci navrhového vzoru FactoryMethod, implementace se
spiSe podoba navrhovému vzoru AbstractFactory, nicméné i v tomto pripadé
nejde o piesnou implementaci tohoto vzoru, nebot zde chybi element spole¢-
ného predka.

Napftiklad tovarna ComponentFactory dokédze vytvorit a predkonfigurovat
lexikalni ¢i syntakticky analyzator, ¢i poskytnout referenci na komponentu,
se kterou prekladac¢ dale pracuje. Takovou komponentou miize byt napriklad
dany AST Visitor. Naproti tomu napriklad tovarna ASTFactory centralizuje
veskeré vytvareni uzli do jediného mista a klient (syntakticky analyzator) si
béhem parsovani pouze zada o vytvoreni konkrétniho daného uzlu a dale se
nestara o to, jak je uzel vytvoren. Tato kompetence je plné prenechana tridé
ASTFactory.

Ovsem existuje zde tfida MessageFactory, kterd implementuje variantu
vzoru FactoryMethod, a to variantu statické tovarni metody, vice viz [20].
Cilem této tovarny je vyrobit zpravu, kterd se posléze posila zpét volajicimu,
a kterd je pred samotnym odeslanim serializovana do formatu JSON.

4.3 Definice databazového schématu

V analytické ¢asti prace byly v ramci dotazu relacni algebry i
pouzity nazvy relaci véetné jejich atributti, se kterymi budu v této praci i
nadale pracovat a na nichz budu demonstrovat chovani nového prekladace.

Tyto relace byly preneseny do databaze a nédsledné naplnény formou da-
tabazovych CREATE a INSERT skriptt. Odpovidajici skripty jsou samozrej-
mé soucasti GIT repozitare tak, aby si dané schéma mohl kdokoliv vytvorit a
zprovoznit, at uz na svém lokdlnim & vzdaleném prostiedi.

Schéma, evidujici informace o hudebnich albech, skladbéach, interpretech,
zanrech, ale i drobnych obchodech bylo vybudovano za tcelem ladéni preklada-
¢e samotného. Takto definované schéma nam v nésledujicich sekcich poslouzi i
pro demonstraci dalsich ukazkovych dotazi, nékterych specifickych problémi,
ale i prekladi samotnych. Predné je potreba Tici, ze dané schéma je smyslené
a data v ném pouzita se nemusi zakladat na pravdeé.

Evidence hudebnich alb

Tabulka ALBUMS eviduje zakladni idaje o hudebnich albech. Kazdé album je
jednoznacné identifikovdno svym umélym klicem album id a ke kazdému ta-
kovému albu je vzdy prifazeny umeélec, ktery je jeho autorem. Hudebni album
musi mit vyplnéné jméno, které nemusi byt v rdmci evidence unikatni. Déle
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evidujeme cenu alba, rok vydani, pripadnou poznamku a nepovinné i zanr
daného alba.

Evidence umélcu

Tabulka ARTISTS uchovava jednoduché n-tice o hudebnich skladatelich (umél-
cich). Kazdy umeélec je identifikovan svym uméle vytvorenym ¢islelnym klicem
artist id. Umélec pak ma vzdy své umélecké jméno a pripadné je k nému
mozné ulozit i dodate¢nou poznamku.

Evidence skladeb

Tabulka TRACKS nidm umoznuje evidenci skladeb. U skladby evidujeme jeji
nazev, nepovinné i délku skladby. Skladba je identifikovatelnd skrze umély
identifikdtor track id. Abychom mohli prirazovat skladby jednotlivym al-
bim, existuje zde i vazebni tabulka ALBUMS TRACKS, kterd je tvorena umélymi
kli¢i album id, track id a ¢islem urcujicim poradi skladby na daném albu.
Pocet skladeb takto prifazenych neni nijak omezen, hudebni album muze mit
skladbu jednu, deset, nebo také zadnou.

Evidence Zanru

Nase databaze eviduje nékolik mélo hudebnich zénru v tabulce GENRES. Jedna
se o velmi jednoduchou evidenci sklddajici se z povinnych atributi obsa-
hujicich nazev zanru a hodnotu jednozna¢ného umélého identifikdtoru zanru
(id_genre).

Evidence prodejen

Posledni databazovou entitou je tabulka prodejen pojmenovéana jako STORES.
Kazda prodejna je téz identifikovana svym umélym identifikatorem store id
a kazdd prodejna ma své jméno. K evidenci alb, které jsou na prodejnach
dostupné slouzi vazebni tabulka ALBUMS STORES, kterd se sklada z tfech po-
vinnych sloupcti. Jsou jimi album id, id store a pcs reprezentujici id alba,
obchodu a pocet kust na dané prodejné. V databazi se mohou vyskytovat
prodejny, které neprodavaji jediné album, ale také prodejny, které prodavaji
vsechna alba vedend v evidenci.

4.4 Definice souhrnného prikladu

Na zékladé vyse uvedené definice databazového schématu konecné mizeme
formulovat dotaz v RA, ktery nas bude provazet nasledujicimi podkapitolami.

{ARTISTS[ARTISTS.artist id = ALBUMS.artist id]{ALBUMS (D4)
I<*x ALBUMS TRACKS}}[artist_ id, artist_ name, ALBUMS.name]
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Tento dotaz je komplexni, nebo chcete-li souhrnny, jeho transformace do SQL
totiz zahrnuje Teseni veskerych problémi, které pti prekladu mohou nastat.
Mezi tyto problémy patri zejména jiz zminovany problém teckové notace, dale
pak problém automatického prejmenovani sloupcti a téz se v ném méni priorita
pti jeho vyhodnocovani.

Slovné bychom tento dotaz mohli popsat nasledovné: ,,Vyber vSechny hu-
debni umélce (interprety), u nichz evidujeme hudebni alba, na kterych se ne-
vyskytuji zddné skladby (chybi v nasi evidenci). Zobraz umeélcovo id, jméno a
nézev takového alba.“

Na takto definovaném dotazu si ukazeme, jak je tento dotaz lexikalnim
analyzatorem preveden na posloupnost tokenu a jaky se k nému konstruuje
odpovidajici abstraktni syntakticky strom. Posléze si pribliZime transformaci
tohoto stromu do objektové orientované reprezentace modelujici dotaz SQL a
na zaver si ukazeme samotnou tvorbu prekladu, kterd vznika prichodem této
objektové struktury.

Nez se do toho pustime, povime si néco o zménich v logovani a nové
moznosti konfigurace prekladace.

4.5 Konfigurace prekladace

Vyznamnym posunem oproti predchozimu prekladaci je moznost jeho ¢astecné
zminovana tiida RATConfig, kterd nacita informace ze souboru default.ini
umisténého v adresari rat/conf/. V rdmci tohoto souboru lze napiiklad speci-
fikovat v jakém médu se ma prekladac spustit, jakou syntaxi méa pouzit (o této
predpripravené funkcionalité se vice rozepisuji v sekci , nebo maximalni
délku RA dotazu.

V soucasné chvili preklada¢ podporuje dva mdédy, prod a dev, ve kterych
je mozné jej spustit. Mod dev slouzi pro vyvoj a lokalni testovani prekladace a
oproti modu prod se loguje daleko vice informaci, které poméahaji k debugovani
a ladéni prekladace. Naproti tomu moéd prod je urcen pro béh prekladace
v produkénim prostredi, napiiklad v ramci Portélu.

Maximalni délka Fetézce nesouci dotaz v RA je nastavena na tisic znaku.
Tuto hodnotu 1ze kdykoliv v budoucnu zménit bez nutnosti zasahu do imple-
mentace prekladace. Nicméné jak se béhem pouzivani pivodniho prekladace
ukazalo, tato hodnota je vice nez dostatecna.

Vycet hodnot zde uvedeny neni tplny, ale zahrnuje asi nejzajimavéjsi
moznosti konfigurace.

4.6 Logovani

Dalsi zména nastala v logovani. Kromé zminovaného souboru default.ini
je ve stejném adresari pritomen i dalsi konfigura¢ni soubor logging.ini.
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V tomto souboru je uvedena konfigurace celkem deviti loggert. U kazdé spe-
cifikace takového loggeru je pak uvedena i cesta a nazev souboru, do kterého
dany logger provadi zapis, je-li o to prekladacem pozadan.

Kazdy log soubor je navic rotovany. Ve vétsiné pripada probihéd rotace
logovych souborii po dosazeni urcité velikosti v MB, v jednom pripadé se
rotuji soubory vzdy kazdy den o pulnoci, nejpozdéji pred prvnim zapisem
do daného souboru. Samotnou rotaci zajistuje pak modul logging jazyka
Python. V ptvodni implementaci preklada¢ samotny logové soubory neroto-

val, tato tloha byla prenechana komponenté opera¢niho systému, komponenté
logrotate.

4.7 Lexikalni analyza

Lexikélni analyza oproti ptivodnimu feseni nedoznala zasadnich zmén. Béhem
nékolikaletého pouzivani puvodniho prekladace se neukézalo, ze by prekladac
nebyl schopny rozeznat veskeré znaceni operaci rela¢ni algebry, nebo ze by
vykazoval jakékoli potize pri jejich identifikaci.

class Lexer )

Lexer

# _lexer:var

# _input_text: var
__tokenized_input: var
__efTor_messages: var
__expected_tokens: var
t_ANY_ignore: var

4o

__init__(wvar)

configure{var)

input{var)

tokenize()

token()
t_RELATION_MNAME(var): var
t_INTERSECT(var): var
t_UNION(var): var
t_RELATIOMAL_DIVISION(var): var
t_ANY_new_line(var): var
t_ANY_error(var): var

i

FITLexer

T T S S S

__init__(var)
configure(var) FITLexer contains many more methods
t_L_MNATURAL_ANTI_JOIN({var): var k- - -| which are even specific for particular
t_R_NATURAL_AMTI_IOQIN(var): var states, thus the diagram was significantly
t_L_NATURAL_SEMI_JOIN(var): var simplified
t_R_NATURAL_SEMI_JOIN(var): var
t_NATURAL_JOIN(var): var

+ o+ + + F o+ F

Obrazek 4.3: Class diagram lexikélniho analyzatoru

Na zékladé téchto zjisténi poslouzila puvodni implementace lexikalniho
analyzatoru jako dobry zdklad pro vyvoj nové a upravené verze, ktera se stala
soucasti nového prekladace. Prvni vétsi zména se odehréla v rdmci samotného
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navrhu t¥id lexeru. Oproti predchozimu TeSeni byla nové zavedena abstraktni
tfida Lexer. Tato tfida definuje spoletné rozhrani, které musi implementovat
veskeré odvozené t¥idy implementujici lexikdlni analyzator, viz diagram [£.3]
Tento krok byl u¢inén zejména s ohledem na moznou rozsiritelnost, o které se
podrobnéji bavim v sekei [6.3}

tTid lexikalniho analyzatoru. Abstraktni tiida Lexer je zde témér kompletni a
definuje rozpoznavani spoleé¢nych operaci, jejichz znaceni je univerzalni naptic
ruznymi zdroji [2][8]. Mezi tyto operace je zafazeno rozpoznavani nazvu relaci,
operace mnozinového priuniku, sjednoceni a rela¢niho déleni.

Odvozena trida FITLexer doimplementovava dalsi metody, které slouzi
k rozpoznavani operaci relac¢ni algebry, jejichz znaceni je specifické v rdamci
vyuky Databazovych systému (BI-DBS) na FIT CVUT. Pro zvyseni ¢itelnosti
diagram neobsahuje kompletni vycet veskerych implementovanych operaci.
7Z tohoto divodu névrh tfidy FITLexer obsahuje jen velmi maly zlomek metod,
které jsou ve skutec¢nosti implementovany.

Dalsi méné dulezitou zménou bylo oddéleni definic regularnich vyraza do
samostatnych soubori, které tak nejsou soucasti implementace tiidy Lexer,
FITLexer respektive. Tyto regularni vyrazy se pouzivaji pro rozpoznavani
konkrétnich tokent. Dand metoda, napriklad t RELATION NAME, je pak ode-
korovana dekoratorem obsahujici proménnou nesouci definici regularniho vy-
razu, viz ukazka

#H#
# @brief Definition for @c RELATION_NAME token in @c initial state
#
@lex.TOKEN(regex_common.RELATION_NAME)
def t_RELATION_NAME(self, t):
return t

Ukéazka zdrojového koédu U5: Ukédzka pouziti dekoratoru pii definici le-
xikalniho pravidla

Takto definovany a pouzity regularni vyraz prinasi dalsi vyhodu, zejména
pokud je pouzit na vicero mistech. Idealnim prikladem je regularni vyraz pro
detekci nazvu sloupce. Tento typ tokenu je rozpozndvan pouze pokud se le-
xikalni analyzator nachéazi ve specifickém stavu, napriiklad v ramci selekce, ¢i
projekce.

Spolu s dalsimi obdobné definovanymi pravidly je tak lexikalni analyzator
schopen rozpoznat validni zapis operaci rela¢ni algebry a ten prevést na po-
sloupnost tokent, ktera se vzapéti predava syntaktickému analyzatoru.

Poslednim vylepsenim pak byla oprava jiz zminované chyby umoz-
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nujici zfetézeni pouziti operatoru prejmenovani. Redenfim se ukédzalo pridani
dalsiho stavu lexikdlniho analyzatoru, v némz se neumoznuje opétovné pouziti
operace prejmenovani. Pokud by student preci jen pouzil zfetézené prejmeno-
vani sloupce obdobné tak, jak je tomu u dotazu pak by studentovi byla
vracena chybova hlaska a jeho vstup by nebyl predan k syntaktické analyze,
dokud by tato chyba nebyla opravena.

4.7.1 Priklad

Odpovidajici vystup z lexikalni analyzy pro souhrnny dotaz je uveden na
vystupu nize.

[LexToken(L_CURLY_BRACKET, '{'), LexToken(RELATION_NAME, 'ARTISTS'),
LexToken(JOIN_BEGIN, '['), LexToken(COLUMN_NAME, 'ARTISTS.artist_id"),
LexToken(COMPARATOR, '="), LexToken(COLUMN_NAME, 'ALBUMS.artist_id'),
LexToken(JOIN_END,']"'), LexToken(L_CURLY_BRACKET,'{"'),
LexToken(RELATION_NAME, 'ALBUMS '), LexToken(L_NATURAL_ANTI_JOIN, 'I<%"),
LexToken(RELATION_NAME, "ALBUMS_TRACKS'), LexToken(R_CURLY_BRACKET,'}"),
LexToken(R_CURLY_BRACKET, '}'), LexToken(PROJECTION_BEGIN,'['),
LexToken(COLUMN_NAME, 'artist_id'), LexToken(COMMA,',"),
LexToken(COLUMN_NAME, 'artist_name'), LexToken(COMMA,',"'),
LexToken(COLUMN_NAME, "ALBUMS .name"'), LexToken(PROJECTION_END, ']"')]

Vystup V2: Seznam tokenti po lexikalni analyze dotazu

Dany dotaz, ktery byl predan lexikalnimu analyzatoru formou fetézce, byl
uspésné preveden na posloupnost tokent definovanou vyse. Token je instance
t¥idy LexToken a za vytvareni téchto instanci zodpovidd samotna knihovna
PLY. Kazda takové instance si v sobé nese svij typ (nézev tokenu, napiiklad
RELATION NAME), hodnotu (¢ést Tetézce, kterd byla identifikovana jako token,
napiiklad ARTISTS), ale i ¢islo fadky a pozice, kde se tento token nachdzi ve
vstupnim Tetézci.

4.8 Syntakticka analyza

Ukolem syntaktického analyzatoru (parseru) je ovérit, ze takto vytvorena po-
sloupnost tokentu zastupuje vétu jazyka vstupniho, v nasem pripadé rela¢ni
algebry. Lexikalni analyzator totiz neni schopen uréit, zda je dany zapis dotazu
syntakticky spravny. Tato kompetence plné spadéd pod syntakticky analyzator,
ktery na zakladé predem definovanych gramatickych pravidel, s vyuzitim za-
sobniku, dokéaze urcit, zda tato posloupnost tokent do daného jazyka patii,
¢i nikoliv. Vysledkem tspésné syntaktické analyzy miize byt témér cokoli,
napiiklad fetézec, nebo abstraktni syntakticky strom.
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Pro podrobnéjsi popis syntaktické analyzy odkazi ¢tenare na svou ba-
kalarskou praci [I]. V sekci 3.3 totiz popisuji, jakd metoda a jaké techniky
se pouzivaji pri parsovani dané véty, a téz se tam zaméruji na formu definice
gramatickych pravidel. Pro tcely této prace nejsou tyto zakladni informace az
tak podstatné, nebot se vytvorenim nové verze prekladac¢e nezménily. Naopak
zajimaveéjsi a prinosnéjsi pro nas bude nastin toho, co se oproti puvodnimu
feSeni zménilo.

class Parser /

Parser

_parser: var
_factory: var
__input_text: var

Y

__init__()

configure(var)

parse(var, var): var
_error(var)

=

| FITParser |

+ b o+t

+  _init_()

+ configure(var)

+  p_operation(var) FITParser contains many more methods
+  p_curlyBrackets(var) ----1 which varies by a grammar rules they

+  p_curlyBrackets_projection(var) recognize, thus the diagram was

+  p_curlyBrackets_selection(var) significantly simplified

+ p_unaryOperation(var)

+ p_binaryOperation(var)

Obréazek 4.4: Class diagram syntaktického analyzatoru

Opét, citelnou zménou oproti puvodni implementaci bylo vytvoreni spo-
lecné abstraktni tiidy Parser, ktera slouzi jako minimélni rozhrani imple-
mentujici, ¢i predepisujici implementaci spole¢nych metod. Tato zména byla
ucinéna opét na zdkladé pozadavku na rozsifitelnost, jemuz se vénuji po-
drobnéji v sekci Na diagramu [4.4] je pak déle pfitomna tiida FITParser,
jejiz znézornéni bylo oproti realité velmi zjednoduseno. Tato tiida ve sku-
tec¢nosti obsahuje implementaci veskerych potrebnych metod slouzicich k roz-
poznavani kompletni syntaxe rela¢ni algebry vyuc¢ované na FIT CVUT. Kazda
tato metoda musi byt definovana presné v souladu s dokumentaci knihovny
PLY a v rdmci svého docstringum musi obsahovat alespon jedno gramatické
pravidlo, jehoz chovani je nasledné implementovano.

Zmény se dockala i samotna struktura gramatiky relaéni algebry, jez byla
notné zoptimalizovana. Pivodni pocet 121 prechodovych pravidel byl zredu-
kovan na celkovych 114. Nutno ovSem dodat, ze tplnd gramatika tak, jak je
prezentovana v pifloze [E] byla rozsifena o dalsich 21 gramatickych pravidel,
které umoznuji implementaci novych funkci. K témto funkcionalitim se jesté
v prubéhu této prace dostaneme.

"Docstring je dokumentaéni fetézec, ktery se vyskytuje na zatitku definice modulu,
tridy, funkce, metody, apod.
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Takto definovand gramatika je opét jednoznac¢na a umoznuje tak bez-
problémovou (bezkonfliktni) syntaktickou analyzu. Pokud by gramatika byla
viceznacné, pak bychom do jazyka relacni algebry zavedli jistou miru neurci-
tosti ¢ viceznacnosti, coz by bylo zdrojem konfliktt (,shift-reduce® / ,reduce-
reduce®). Konflikt ,shift-reduce” vznika v situacich, kdy parser nevi, zda ma
vrchol svého zasobniku redukovat pomoci daného pravidla, ¢i na néj presunout
dalsi symbol. Naproti tomu konflikt ,reduce-reduce“ vznika tehdy, pokud par-
ser disponuje vicero pravidly, podle kterych lze vrchol zdsobniku redukovat.
V obou ptipadech by se parser musel rozhodnout, bud na zékladé svého
vychoziho nastaveni, nebo na zdkladé dodateénych informaci (priorit), jak
s danym konfliktem nalozit. Af tak & onak, oba pi¥ipady jsou moZznym zdro-
jem chyb a nepresnosti, které nechceme. Proto je jednoznac¢nost gramatiky
dilezita a i v budoucnu musi byt zachovanal!

Posledni, avsak nutnou, zménou proslo vytvareni samotnych uzla AST.
Béhem parsovani posloupnosti tokenti zada tiida FITParser tovarni tridu
ASTFactory o vytvoreni konkrétniho typu uzlu. Uzly, které jsou listy AST, ob-
sahuji pouze hodnotu, napiiklad nazev relace (tabulky) ¢i atributu (sloupce).
Uzly které jsou vnitfnimi uzly AST naopak obsahuji reference na své sy-
novské uzly a v ojedinélych pripadech obsahuji i svou hodnotu. Takto pocetna
mnozina implementa¢né jednoduchych uzlt ndAm umoznuje perfektné defino-
vat chovani Visitora pii navstévé konkrétniho typu uzlu bez toho, aniz bychom
nadale porusovali OCP.

4.8.1 Priklad

Nasledujici obrazek znazornuje vysledny abstraktni syntakticky strom,
ktery vznikne parsovanim posloupnosti tokenu z ukazky vystupu lexi-
kalniho analyzatoru. Vysledny strom je prilis Siroky na to, aby se vesel na
stranku v klasické podobé, tj. kofen nejvyse, vnitini a koncové uzly pod nim.
7 tohoto divodu byl abstraktni strom otoc¢en o devadesat stupni proti sméru
hodinovych rucicek.

Lze si vsimnout, Ze vysledny AST opravdu obsahuje rizné typy uzla. Listy
jsou ve skute¢nosti uzly typu RelationNode, respektive ColumnNode, nicméné
pro ucely ukéazky je pro nas piinosnéjsi ukazat si skutecnou hodnotu daného
uzlu. Samotné vnitini uzly mivaji zpravidla dva potomky, vyjimecné tii. Tti
potomky (synovské uzly) maji uzly reprezentujici urcity druh obecného spo-
jeni, kde kromé operandu dané operace je potfeba znat i podminku spojeni.

Graficka reprezentace AST je na obrazku doplnéna modrymi teckova-
nymi carami, které zndzornuji prichod Visitora timto stromem. Instance t¥idy
TransformationVisitor prochazi tuto strukturu metodou POST-ORDER,
tj. nejprve se navstivi levy podstrom daného uzlu, pak pravy podstrom daného
uzlu a na zakladé ziskanych mezivysledku se provede patri¢na akce. Naproti
tomu instance t¥fidy PrintingVisitor prochézi strom metodou PRE-ORDER.
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4.9. Transformace AST

Modré sipky na obrazku naznacuji navstiveni a findlni zpracovani uzlu me-
todou POST-ORDER.

[ ALBUMS name)

DU (ALBUMS_TRACKS)
N

Obrézek 4.5: Odpovidajici AST sestrojeny na zakladé dotazu

4.9 Transformace AST

Jakykoliv obdobny abstraktni syntakticky strom, jako je zndzornén na obrazku
ani zdaleka nepripomind strukturu SELECT dotazu jazyka SQL. Tato
struktura, byt jakkoliv je dobfe definovand, ndim pouze naznacuje, které ta-
bulky, sloupce a operace s nimi by se ve vysledném SQL vystupu mély objevit.
Rozlozeni tohoto stromu nam definuje i pofadi operaci pii jeho vyhodnocovani.
Pohledem na obrézek [4.5] snadno zjistime, Ze nejprve musime vyhodnotit ope-
raci levého prirozeného anti joinu a az teprve vysledek této operace se pripojuje
pomoci operace obecného spojeni k tabulce ARTISTS. Otazkou tedy je, jak ta-
kovouto strukturu prevést do SQL dotazu? Odpovédi je transformace do jiné,
vhodnéjsi struktury!

V ptvodnim feseni prekladace se tato struktura prekladala rovnou do
Fetézcl reprezentujici ¢asti SQL dotazu, které se pti prichodu stromem rtzné
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skladaly dohromady. Resen{ to bylo dostate¢né, ale kazdy uzel musel védeét,
jak se méa prelozit. Prace s fetézci by pro feseni napriklad te¢kové notace byla
prilis pracna a ne zcela idealni, coz uz jistym zplsobem odrazela samotnd
implementace ptuvodniho prekladace. Navic s tim, jak je nové struktura AST
definovana, by pfi zachovani ptivodniho zptsobu musel kazdy uzel védét, jak
se ma prelozit do SQL spustitelného v ramci RDMBS Oracle, PostgreSQL a
MariaDB, coz uz opét porusuje SRP.

Na zdkladé téchto zjisténi jsem se rozhodl vzit tuto strukturu AST a
pretransformovat ji do nové objektové struktury modelujici pravé dany SQL
dotaz, coz je presné tkol pro instanci t¥idy TransformationVisitor. Trans-
formace AST je tedy tplné novy mezikrok, ktery byl do nového prekladace
implementovan, a ktery ndm pomaha resit napriklad problém teckové notace.
Hlavnim tkolem instance tfidy TransformationVisitor je danou strukturu
AST projit, a na zdkladé metod definovanych v ramci zminéné tridy sestavit
generickou objektovou strukturu modelujici vysledny dotaz SELECT.

dlass TransformationVisitor /

ScopeManager ScopeStack

# _factory: var - __stack: var
__left_child_scope: var
__right_child_scope: var
__output_scope: var

+ is_empty{): var
+  push(var)
+  pop():var

__init__()
output_scope(): var
output_scope(var)

%
. 1
.
.
# _shift_left_child_scope()
# _shift_right_child_scope() \ LangFactory
#
# 1
#
#

_project_arbitrary_columns(var): var
_normalize_join_condition(var): var
_natural_jain_columns(): var

ASTVisitor _join_columns(): var

TransformationVisitor

create_query(var): Query

create_subquery(var, var): Subquery
create_relation(var, var): Relation
create_system_column(var, var, var, var): SystemColumn
create_arbitrary_column(var): ArbitraryColumn
create_output_column(var, var, var): QutputColumn
create_natural_join(): Naturalloin

create_inner_join(var, var): InnerJoin
natural_join_queries{var, var): var
inner_join_queries(var, var, var): var

Gk ko ok ok ok

__init__()

result{): var

visit_RelationNode(RelationNode)
visit_ProjectionNode(ProjectionNode)
visit_CommaNode{CommaNode)
visit_ColumnNode{ColumnNode)
omparisonNode(ComparisonNode)
eftNaturalAntiJoinNode(LeftNaturalAntiJoinNode)
visit_JoinNode(JoinNode)

visit_generic(Visitable)

R

Obrazek 4.6: Class diagram pro implementaci TransformationVisitora

Trida TransformationVisitor je prvnim piipadem z mnoha, ve kterém
je vyuzito vicendsobné dédi¢nosti. Na obrazku [£.6] je zdmérné vynechdna im-
plementace rodi¢ovské abstraktni tiidy ASTVisitor, nebot jiZz byla naznacena
drive. Na tomto diagramu si lze vSimnout, ze instance tifidy Transforma-
tionVisitor je zaroven instanci tiidy ScopeManager. Druha jmenovand tiida
je opét abstraktni a jejim tkolem je ridit veskerou manipulaci se sloupci tak,
aby byl fesen a hlavné vyfesen problém teCkové notace, ¢i automatického
prejmenovani sloupcti. O tom jesté pozdéji.
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4.9. Transformace AST

Visitor si béhem prichodu AST musi odkladat seznam aktudlnich sloupcii
na zasobnik prislusny patficnému synovskému uzlu. V opacném pripadé by
totiz mohlo dojit k prepsani tohoto seznamu seznamem novym, napriklad
pri navstéve levého podstromu pravého syna, coz neni zddouci. Ke zpracovani
téchto seznami sloupcii ulozenych na zasobniku dochézi vzdy az po navstiveni
obou (pripadné vsech tif) synovskych uzli. Samotny zasobnik je na diagramu
reprezentovan tfidou ScopeStack. Posledni tfidou je tfida LangFactory. Tuto
tovarni tfidu zada Visitor pokazdé, potrebuje-li vytvorit néjaky element, ktery
se stane soucasti hierarchické struktury modelujici vysledny dotaz SELECT.

4.9.1 Prace se sloupci

Proto, aby preklada¢ mohl jakkoliv pracovat se sloupci a fesit problémy spo-
jené s jejich manipulaci, je nutnéa znalost databazového schématu, nad kterym
mé preklada¢ operovat. Z tohoto duvodu prekladac¢, v souladu s puvodni im-
plementaci, ocekava kromé samotného RA dotazu i informaci o cilovém da-
tabazovém schématu.

class Column

Column

_name: var Renamable

#
Combinable # _enclosing_character: var #
# _related_to:var

_alias: var

__name_combinations: var

+  __init_()

+  is_aliased(): var
+  alias(): var
+
+

__init__(var, var, var)

_init__{) *
+ namef): var
=
=

T o

+ __eq_ (var):var
+ _ne (var):var
+

_create_name_combinations(): var

enclosing_character(): var
relation(): var

alias{var) +  __init__()
name(): var +  accept(Visitor)

SystemColumn | ArbltraryColumn | | ‘OutputColumn ‘

+  _init_(var, var, var)
+ name(): var

+  _init_(var, var, var)
+ _create_name_combinations(): var

__suffix: var
__history: var

__init__(wvar, var, var, var)
suffixed_name(): var

suffix(): var
_create_name_combinations(): var
__historicize_relation{)
__unset_relation()

set_relation()

+  merge_histories(var)

I

T

Obrazek 4.7: Class diagram zachycujici veskeré typy sloupctu

Samotna manipulace se sloupci béhem transformace neni vibec trividlni.
A7 na treti pokus se mi podafilo navrhnout struktury takové, s nimiz lze
fesit problémy s manipulaci spojené. Vysledny navrh je zobrazen na diagramu
4.7l Na diagramu jsou zndzornény t¥i konkrétni t¥idy, které modeluji sloupec
(atribut). Tyto sloupce se lisi v Géelu svého pouziti. Vzapéti si tyto tii tiidy
podrobnéji rozebereme.
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SystemColumn

Instance této tiidy slouzi Cisté pro interni reprezentaci sloupcu, které jsou
k dispozici v rdmci dané trovné transformace (zanofeni Visitora). Jsou to je-
diné instance, které si tfida ScopeManager udrzuje a s jejichz pomoci fesi pro-
blematiku teckové notace, véetné problematiky automatického prejmenovani.
Kazdy sloupec (nejen systémovy) mé své jméno. Toto jméno muze byt uzav-
feno mezi uvozovky. Kazdy sloupec si mtze ddle uchovavat referenci objektu,
ke kterému se vaze, typicky k tabulce. K udrzovani téchto spole¢nych atri-
butt slouzi abstraktni tfida Column, kterd je spoleénd veskerym konkrétnim
podtiidam reprezentujici jakykoliv typ sloupce.

Trida SystemColumn je navic podtfidou tiidy Combinable. Ttida Com-
binable vyzaduje implementaci metody, jejimz tikolem je vytvorit mnozinu
ekvivalentnich vyjadreni nédzvu sloupce. Na zdkladé této mnoziny lze pak
provést porovnani s dalsimi objekty. Tyto kombinace zahrnuji variantu obsa-
hujici pouze samotny nazev sloupce, pripadné nazev sloupce doplnény o nazev
tabulky oddéleny teckou (teckové notace). Pokud navic byla tabulka prejme-
novénaﬁ (byl ji dan automaticky vygenerovany alias), pak kombinace zahrnuji
i tuto moznost — nézev sloupce doplnény o alias tabulky oddéleny teckou. T'éch
kombinaci miize byt jesté daleko vice, nicméné pro nastin principu vytvareni
kombinaci je tento vycet plné dostacujici.

ArbitraryColumn

Instance tiidy ArbitraryColumn maji odlisnou dlohu a ptipady, ve kterych se
vyskytuji, jsou zcela odlisné. O vytvoreni téchto instanci Zad4 Transforma-
tionVisitor tovarni tfidu LangFactory pokazdé, navstivi-li uzel ColumnNode
v ramci priuchodu AST. Tento uzel se vyskytuje v AST tehdy a jen tehdy,
pokud uzivatel explicitné pouzije nadzev sloupce v rdmci svého RA dotazu,
napiiklad v projekci, selekci, nebo v podmince spojeni.

Objekt tfidy ArbitraryColumn opét obsahuje stejné polozky (nazev, ...),
nicméné tyto polozky vznikaji parsovanim nédzvu tak, jak jej uzivatel za-
dal. Disledkem je zachovani formatovani retézce nesouci nazev sloupce — po-
nechavaji se velkd a mald pismena beze zmény. Tato tfida je opét Combinable,
tudiz opét dochézi ke generovani kombinaci nazvi pro néasledné porovnani,
avsak zcela odlisnym zptsobem. Paklize student pouzil teckovou notaci, tj.
nézev sloupce je ve tvaru ,tabulka tecka sloupec”, pak veskeré kombinace,
které tato trida vytvari, bezpodmineéné musi obsahovat i nazev dané tabulky.

Ttida ArbitraryColumn je navic Renamable. Co to znamend? V relacni
algebfe je definovan operator prejmenovani sloupce. Pozadovany nézev po
prejmenovani se tedy uklada jako hodnota atributu alias tf¥idy Renamable.

8Tabulka se automaticky pfejmenovava v pifpadé, Ze se v dotazu vyskytuje vic nez
jednou.
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4.9. Transformace AST

Z diagramu je patrné, ze instance t¥idy ArbitraryColumn neni jedind,
které lze pritadit alias. To samé lze provést i pro instanci t¥idy OutputColumn.

OutputColumn

Triida OutputColumn je implementacné nejjednodussi a jejim jedinym tkolem
je nést veskeré potfebné informace, které se posléze objevi v samotném SQL
dotazu. Vzhledem k tomu, Ze s instancemi t¥idy SystemColumn se v pribéhu
pruchodu AST stéle pracuje (méni se), bylo potfeba vytvorit novy typ sloupce,
jehoz hodnoty budou i prese vSsechno konstantni. Hodnoty, které si instance
tfidy OutputColumn uchovava, typicky vznikaji skladanim hodnot instanci
t¥id SystemColumn a ArbitraryColumn mezi nimiz byla pomoci operatoru po-
rovnani (metoda __eq ) nalezena shoda. Typicky nézev sloupce se prejima
z instance tiidy SystemColumn, nebot tento ndzev je normalizovany (vzdy
malymi pismeny). Naopak proto, aby se ve vysledném SQL dotazu objevila
operace prejmenovani, je potfeba vzit odpovidajici hodnotu aliasu z instance
ArbitraryColumn, nebot to je jedind instance, kterd si tuto informaci nese.

4.9.1.1 Problém teckové notace

S takto vyse definovanou objektovou strukturou je problém teckové notace
fesitelny. Instance tiidy AbstractColumn si nesou informaci o tom, co uzivatel
chce, naproti tomu instance t¥idy SystemColumn nesou nejaktudlnéjsi infor-
mace o sloupcich, které aktudlné pouzit lze.

Pro shrnuti, problém teckové notace se tyka zapisu nazvu sloupce ve
formatu ,tabulka tecka sloupec“ v situacich, kde dand tabulka (relace) jiz neni
ptrimo viditelna. Tato situace nastava tehdy a jen tehdy, kdyz pro zajisténi ko-
rektnosti prekladu musel byt vytvoren v ramci klauzule FROM, JOIN, pripadné
WHERE, poddotaz zahrnujici onu tabulku.

Proto, aby teckova notace mohla fungovat, musely byt pro instance tridy
SystemColumn definovany nasledujici pravidla:

1. Kazdy systémovy sloupec (instance tfidy SystemColumn) musi ve svém
vychozim stavu znat tabulku, ke které se vaze.

o Reti diagramu musi hodnota atributu _related_to obsahovat
referenci na objekt tfidy Relation, ktery reprezentuje zdrojovou
tabulku.

2. Pouzil-li student operaci prejmenovani sloupce, pak se informace o pt-
vodni vazbé na tabulku musi zapomenout — student definuje novy nazev
sloupce, ktery v dané relaci neni obsazen.

3. Prevadi-li se dana ¢ast vysledného dotazu na poddotaz, pak se u vsech
sloupc viditelnych v ramci daného rozsahu musi zménit vazba (hodnota
atributu _related_to) na instanci nové vytvoreného poddotazu.
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e M4&-li byt i po prevodu na poddotaz zachovana moznost pouziti
teckové notace, musi byt splnény nasledujici t¥i podminky:

— Puvodni vazba na tabulku se musi archivovat (viz atribut
_ _history tfidy SystemColumn).

— Tato historie se musi zohlednit pfi vytvareni jmennych kom-
binaci — i presto, ze tabulka jiz neni viditelna v rdmci nového
rozsahu, musime umoznit pouziti teckové notace zahrnujici pa-
vodni nazev tabulky.

— Vytvoreny poddotaz je opét potieba pojmenovat — priradit mu
alias.

4. Predchozi dvé pravidla musi byt neustdle opakovana do doby, nez je
transformace dokoncena

7 takto definovanych pravidel plynou néasledujici dva dusledky. Za prvé,
kazda objektova reprezentace poddotazu modelujici poddotaz v klauzuli FROM
a JOIN musi byt pojmenovana, tj. musi mit prifazeny vlastni (automaticky
generovany) alias. Za druhé, je-li sloupec aktualné vazan k poddotazu a nikoliv
k tabulce, tato vazba se jiz nearchivuje.

Uz vime, ze projekce, selekce, ¢i podminka spojeni obsahuje instance tridy
ArbitraryColumn. Tyto instance se pak porovnéavaji proti seznamu aktuilné
dostupnych systémovych sloupcti. Dojde-li k nalezeni shody mezi instancemi
tT¥id SystemColumn a ArbitraryColumn na zidkladé vygenerovanych kombi-
naci, pak se pro vystup (vytvoreni instance t¥idy OutputColum) pouzivaji nej-
tfidy SystemColumn totiz vi, Ze se uz pfimo vaze nikoliv k tabulce ALBUMS,
ale k poddotazu R1. Proto se ve vystupu nézev tabulky, napiiklad ALBUMS,
nahrazuje nejaktualnéjsi informaci, nazvem poddotazu, napriklad R1.

Véci se o néco vice komplikuji ve spojeni s prirozenymi spojenimi a RD-
BMS Oracle. Je-li pouzita projekce na dotazem, ktery obsahuje prirozené
spojeni, pak sloupce, které se objevi v klauzuli SELECT vysledného dotazu a
pres néz doslo ke spojeni dvou tabulek, nesmi obsahovat kvalifikator. Jinymi
slovy, v tomto pripadé nelze teCkovou notaci pouzit! V opaéném pripadé by
spusténi daného SELECT dotazu vyustilo v chybu ORA-25155: column used
in NATURAL join cannot have qualifier. Toto chovani bylo podrobeno
testovani i v RDBMS PostgreSQL verze 10.3 a v ném pouziti teckové no-
tace nepusobi zadny problém. Jedna se tedy o specifikum RDBMS Oracle —
testovano na verzich 12c¢ a 19c.

Jak v tomto pripadé prekladac, respektive Visitor postupuje? Jednoduse.
Mezi obéma stranami prirozeného spojeni se prvné najdou vsechny dvojice
sloupcii se shodnym nazvem, pres néz se tabulky spoji. Kazdé takova dvojice
je tvorena pravé dvéma instancemi tiidy SystemColumn. V druhém kroku se
u kazdého sloupce ve dvojici archivuje jeho vazba na tabulku (je-li néjakd)
a aktudlni vazba se nastavi na prazdnou hodnotu (None). Ve tfetim kroku
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se slouci dvojice vzdy v jednoho zéstupce tiidy SystemColumn slouc¢enim je-
jich historii (archivované vazby k puvodnim tabulkdm). Vznikne tak instance,
kterd ma ve své historii vazby na obé puvodni tabulky. Diky tomu, ze v této
slouc¢ené instanci je aktualni vazba nastavena na prazdnou hodnotu, pak se
kvalifikdtor nikdy neobjevi v klauzuli SELECT, byt o to student miize jak-
koliv pozadat. Tim je chyba eliminovana. Jakmile se stane vysledek tohoto
prirozeného spojeni sou¢asti poddotazu (viz pravidlo 3), je mozné teckovou
notaci opét pouZit, nebot vazba byla pienastavena z prazdné hodnoty refe-
renci daného poddotazu.

Jelikoz transformace cti vyse uvedend pravidla, lze oznacit pozadavek
za splnény, a problém teckové notace za vyFeSeny.

4.9.1.2 Problém automatického prejmenovani sloupcii

Problematice automatického prejmenovani se nazorné i s priklady vénuji ve
své bakalarské praci [I]. V této podkapitole si tuto problematiku velmi letmo
osveézime a Tekneme si, v ¢em se implementace nového prekladace lisi od té
puvodni.

Problém automatického prejmenovani sloupcu se vaze k operacim kartéz-
ského soucinu a obecného spojeni (vnéjsiho i vnitiniho). Méjme dvé tabulky
ALBUMS a ARTISTS. Obé tyto tabulky maji spole¢ny atribut artist id. Pokud
bychom na tyto dvé tabulky pouzili vySe zminéné operace, pak vznikne relace,
jejiz atributy jsou tvoreny sloupci tabulky ALBUMS nésledovanymi sloupci ta-
bulky ARTISTS. Dusledkem je duplicitni vyskyt sloupce artist id, ktery je
ve vysledné relaci obsazen dvakrat. I pres to je to relace opét validni, RDBMS
Oracle i PostgreSQL zobrazi vysledek.

Potize nastavaji v pripadé, stane-li se takovy dotaz poddotazem, a my
nad timto poddotazem budeme chtit vybrat hodnotu sloupce artist id, viz
nasledujici ukazka mozného prekladu:

SELECT DISTINCT artist_id
FROM (
SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS
CROSS JOIN ARTISTS
) R1;

Preklad P4: Ukazka dotazu SQL piisobici problémy pfi jeho spusténi
Pokud tento dotaz budeme chtit spustit v RDBMS Oracle, ¢i PostgreSQL,
pak se pfistup jednotlivych systémi k danému problému lisi. Spusténi tohoto

dotazu v RDBMS Oracle kon¢i chybou ORA-00904: "ARTIST ID": invalid
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identifier, coz neni uplné vypovidajici hldska, nebot vime, Ze tento identi-
fikdtor existuje, dokonce dvakrat. Naproti tomu pristup PostgreSQL a MySQL
je o néco lepsi, chybova hlaska vesmeés sdéluje, ze sloupec artist id je defi-
novany vicekrat, coz je nezpochybnitelné.

Pro feseni této problematiky uz v implementaci ptivodniho prekladace byla
implementovana funkcionalita, kterd tento problém dokaze Tesit tak, ze du-
plicitni sloupce na pravé strané (v nasem pripadé sloupce tabulky ARTISTS)
v nasledné implicitni projekci prejmenuje. Tato funkcionalita vychazi z chovani
RDBMS Oracle a k nazvu duplicitniho sloupce je pfidan ¢iselny suffix oddéleny
podtrzitkem, viz dalsi ukazka Avsak toto chovani bylo tenkrat implemen-
tovano pouze pro operaci kartézského soucinu, nikoliv pro obecnd spojeni.
V ramci této prace tedy logicky doslo k zahrnuti i operaci obecného spo-
jeni, ¢imz je problematika automatického prejmenovani sloupct kompletné
vyfesena.

SELECT DISTINCT ALBUMS.album_id,
ALBUMS .name,
ALBUMS.note,
ALBUMS.price,
ALBUMS .year,
ALBUMS.artist_id,
ALBUMS.genre_id,
ARTISTS.artist_id AS artist_id_1,
ARTISTS.artist_name,
ARTISTS.description

FROM ALBUMS

CROSS JOIN ARTISTS;

Preklad P5: Ukazka automatického prejmenovani sloupce artist id

Pozorny ¢tenar jisté zpozornél pri pohledu na ukdzku[P5] Nabizi se otdzka,
jak se k automatickému prejmenovani sloupce postavi prekladac s ohledem na
problém teckové notace. V tomto pripadé sice dochazi k prejmenovani, ale
implicitnimu. Z tohoto diivodu u instance SystemColumn odpovidajici sloupci
artist_id z tabulky ARTISTS nedochézi k zahozeni vazby na tuto tabulku.
Naopak, u instance SystemColumn je pouze inkrementovéna ¢iselnd hodnota
suffixu (viz atribut __ suffix tfidy SystemColumn na diagramu [4.7)).

Kombinace, které se pak vytvari pro tcely porovnani, obsahuji navic i
nazev sloupce doplnény o pravé pridany suffix. Jinymi slovy, pokud bychom
naslednou projekci chtéli zobrazit hodnoty atributu artist id z tabulky
ARTISTS, muzeme toho docilit dvéma zpusoby. Zapis ARTISTS.artist id
a artist id 1 vedou ke stejnému vysledku a to k vybéru pozadovaného
atributu.
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4.9. Transformace AST

Na zékladé vyse uvedenych sdéleni miZeme pozadavek oznacit za
splnény. Preklad [P5] demonstruje toto chovani v praxi.

4.9.2 Generovani mezikédu

Udél instance TransformationVisitor nenf prelozit strukturu AST do SQL,
ale, jak jiz bylo zminovano, prevést ji na novou, vhodnéjsi strukturu, vzdalené
pripominajici strukturu dotazu SELECT jazyka SQL. Nicméné ani tato struk-
tura nevi, jak se ma do vysledného SQL prelozit. Z tohoto divodu bychom
mohli ndvstévnika vySe pfipodobnit ke generdtoru mezikédu, nebot vysledné
struktura neni findlni.

Na nasledujicim diagramu tiid je znazornéna c¢ast tiid, na zdkladeé
jejichz instanci se skldda hierarchickd reprezentace, ktera je vysledkem trans-
formace AST. Tento diagram zachycuje minimalni strukturu tfid, na kterou
se budu odkazovat béhem vysvétlovani transformace na souhrnném prikladu.
Z diagramu byly zdmérné vynechany dalsi typy spojeni (podtiidy tfidy Join),
typy mnozinovych operaci, ale také getter a setter metody, které nejsou im-
plementacné zajimavé a pro nas priklad dulezité. Nez prejdu k samotnému
diagramu, tak na zavér jesté mald poznamka. Pokud tiida dédi od nékteré
z trid, které jiz byly modelovany na predchozich diagramech, pak vazba na
tyto tfidy je naznacena v pravém hornim rohu prislusné podtridy.

class SQLObjectStructure )

Visitable
SetOperation

Modifiable

+  __init__():var
+ is_projectable(): var
+ is_conditionable(): var
+ is_joinable{): var

__lhs: var
__rhs:var +

__init__(var, var)

+ __init__(var, var)
is_projectable): var
is_conditionable(): var

0.1

Visitable 0.2
Column Query
Renamable : o Qatic
Visitable ,:e fcl"‘”“"’” Visitable
- rom_clause: var
< = = Subque!
CuiputColumn . - _join_clause: var Enery
v init_varvaran |0 01| _where_dause: var : - _aqueryivar
+  name(): var + _init_ (var) {xOR} % + _init_ (var)
+ is_projectable{): var T
+ is_conditionable(): var | »
0.1 1
Naturalloin
0.
+ __init__(var) o
Visitable Renamable
\b Join : Visitable
1 Relation
- _value:var =
- ition: 0.1 3
Innerloin /,—V __condition: var |- _nameivar |
+ init_(var,var) + __init__(var, var) + __init__(var)

Obréazek 4.8: Navrh t¥id pro modelovani dotazu SELECT jazyka SQL

Zakladni tiidou je tfida Query. Instanci této tiidy si lze predstavit jako
klasicky jednoduchy SELECT ... FROM dotaz jazyka SQL. Instance tfidy Query
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miize, ale nemusi obsahovat kolekci instanci t¥idy OutputColumn, ktera je
ulozena v klauzuli SELECT.

Kazd4 instance tfidy Query musi mit vyplnénou svou klauzuli FROM. Hod-
nota odpovidajiciho atributu se musi predat pri vytvareni objektu. V klauzuli
FROM pak muze byt ulozena reference na instanci tfidy Relation, ¢i Subquery.
Rozdil mezi témito dvéma instancemi by mél byt ziejmy.

Objekt tfidy Query miize mit jeSté nepovinné vyplnénou klauzuli JOIN
a / nebo klauzuli WHERE. Pokud je vyplnéna, pak se jedna o kolekci dalsich
objekti, naptiklad instanci t¥idy NaturalJoin v ptipadé klauzule Join.

Mnozinové operace, reprezentovina tfidou SetOperation, Minus respek-
tive, musi vzdy znat referenci na levy a pravy operand. Operandy mohou byt
dvé instance t¥idy Query (srovnejme se syntaxi mnozinovych operaci jazyka
SQL), Subquery, ¢i kombinace predchozich. Operandy mnozinové operace mo-
hou byt dokonce dalsi mnozinové operace, nicméné tyto mnozinové operace
musi byt obaleny instanci tfidy Subquery pro jednoznac¢né urceni priorit vy-
hodnocovani.

Triida Subquery je pouze obalujici tiidou, kterd ve vysledném vystupu
zajisti uzavieni ¢asti dotazu mezi kulaté zavorky. Je-li navic dotaz pojmeno-
vany, je nasledné zobrazen i ptifazeny alias. Vzpomenme na problém teckové
notace v sekci kde pro spravné fungovani je vyzadovéano pojmenovani
veskerych poddotazt v klauzulich FROM a JOIN.

Implementac¢né nejjednodussimi tfidami jsou tfidy Join a Relation. In-
stance podtrid tfidy Join obsahuji hodnotu, jez muzZe byt reference na objekt
t¥idy Subquery, ¢i Relation, a pripadnou podminku spojeni. Rozdil mezi
pripady, kdy je v atributu  value uloZena ta, ¢i ona instance by mél byt
zrejmy. Chovani vychazi z jazyka SQL, kdy lze k dotazu pfipojit poddotaz
nebo tabulku samotnou. Naproti tomu instance tridy Relation nemad zadny
specidlni tikol. Nese v sobé pouze nazev tabulky prevedeny na velkd pismena.

Veskeré t¥{dy, které mohou byt instanciovany, jsou at uz pifmo, ¢ nepifmo,
potomky tfidy Visitable. S touto hierarchickou strukturou si v dalsim kroku
dokéaze poradit jind instance tiidy Visitor, kterd ji dokaze finalné prelozit do

SQL.

4.9.2.1 Oprava vyhodnocovani operace selekce

S takto definovanym rozlozenim tiid, viz diagram lze Tesit pozadavek
ktery vyzaduje urovnani nepresnosti pfi vyhodnocovéni operace se-
lekce, ktera nasleduje po projekci, viz podkapitola Pii prichodu AST a
pred zavérec¢ném zpracovanim uzlu se TransformationVisitor diva na me-
zivysledky ziskané navstévou podstromu daného uzlu. V pripadé selekce se
diva na vysledek pouze levého podstromu, nebot pravy podstrom reprezen-
tuje podminku selekce.

Vysledkem priichodu levého podstromu operace selekce je vzdy instance
tridy Query nebo SetOperation. Néasledné zde hraje ulohu tfida Modifiable
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4.9. Transformace AST

z diagramu kterd u tfid Query a SetOperation vynutila implementaci
metod is_projectable() a is_ conditionable(). Tyto metody tikaji, zda
na dany objekt Ize aplikovat operaci projekce, selekce respektive.

V piipadé instance Query se pomoci metod zminénych vyse zjistuje, zda
instance jiz neobsahuje projekci nebo selekci. Pokud alespon v jednom pripadé
odpovime ,ano“, pak je potreba:

1. Obalit instanci tfidy Query instanci Subquery, ¢imz vznikne poddotaz.
Tomuto poddotazu musi byt nasledné pritazen automaticky generovany
alias.

2. Vytvorit novou instanci tiidy Query do jejiz klauzule FROM se vlozi po-
jmenovany poddotaz vytvoreny o krok drive.

3. Na takto nové vytvorenou instanci lze teprve v tomto okamziku aplikovat
selekci.

U mnozinovych operaci neni selekce a projekce mozné bez toho, aniz by
byl poddotaz vytvoren. Teprve po jeho vytvoreni teprve lze projekci a selekci
aplikovat. Postup prevodu na poddotaz zustava uplné stejny, jako je uvedeno
vyse, s tim rozdilem, ze se provadi vzdy.

4.9.3 Priklad

Veskeré teoretické aspekty vysvétlované v predchozich sekcich budou za mo-
ment shrnuty a aplikovdny na nas souhrnny piiklad definovany drive. Nésle-
dujici popis krokt vychazi ze struktury AST, kterd byla graficky zndzornéna
na obrazku Na tomto obrazku je zobrazen i pruchod timto stromem, jehoz
sipky nam budou definovat poradi navstév jednotlivych uzli v ramci trans-
formace AST.

Krok 1 — Navstéva uzlu ARTISTS

Prvnim navstivenym a zpracovanym uzlem je uzel ARTISTS, ktery je instanci
tTidy RelationNode. V tomto kroku vznikne prvni instance tiidy Query, do
jejiz klauzule FROM se vlozi instance tiidy Relation nesouci nazev ARTISTS.
Okamzity preklad nové vytvorené instance tiidy Query by vypadal nasledovné:

SELECT DISTINCT =*
FROM ARTISTS;

Preklad P6: Preklad mezivysledku po navstiveni uzlu ARTISTS
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Pro spravné fungovani teckové notace je téz potreba znat seznam vystup-
nich sloupctu této operace. Vystupnimi sloupci jsou veskeré sloupce tabulky
ARTISTS pievedené na instance tfidy SystemColumn, viz nasledujici vystup
piikazové radky

[SystemColumn(ARTISTS.artist_id), SystemColumn(ARTISTS.artist_name),
SystemColumn(ARTISTS.description)]

Vystup z prikazové radky V3: Seznam vystupnich sloupci po navstiveni uzlu
ARTISTS

Pri navratu zpét do uzlu JoinNode je tento mezivysledek reprezentovany
instanci tfidy Query lokalné ulozen a seznam sloupct, viz je presunut na
levy zasobnik. Levy zasobnik slouzi pro ukladani seznamu vystupnich sloupci,
které vznikly navstivenim levého podstromu daného uzlu. Tento seznam se
musi uchovat pro pozdéjsi zpracovani.

Krok 2, 3 a 4 — Sestaveni podminky spojeni

V dalsich krocich se sestavuje podminka spojeni. Tato podminka je sestavena
az na zaveér po navstiveni uzli ARTISTS.artist id a ALBUMS.artist id.
Tyto uzly jsou instancemi t¥idy ColumnNode a pii jejich navstévé se vytvari
instance t¥idy ArbitraryColumn nesouci patii¢cné hodnoty. Po navratu do uzlu
ComparisonNode se sestavi tiiclenny seznam, ktery je tvofen praveé instancemi
tTidy ArbitraryColumn. Mezi tyto instance je jesté vlozen objekt nesouci in-
formaci o pouzitém operatoru porovnani. Tento seznam je pak opét lokalné
ulozZen v uzlu JoinNode pro pozdéjsi pouziti.

Krok 5 — Navstiveni uzlu ALBUMS

Po zpracovani podminky spojeni se Visitor dostane az do uzlu ALBUMS. Jeho
zpracovani je shodné jako v kroku prvnim, ¢ili je vytvoren objekt t¥idy Query
v jehoz klauzuli FROM se nachdzi objekt Relation nesouci nizev ALBUMS.
Opét si objekt Query lze obdobnym zptisobem pripodobnit k jednoduchému
dotazu SELECT jako v pfipadé [P6] Seznam sloupct propagovanych do vyssi
urovné je odlisSny a odpovida seznamu veskerych sloupci tabulky ALBUMS, viz
ukdzka vystupu [V4]

Pri ndvratu zpét do uzlu LeftNaturalAntiJoinNode se opét ulozi tento
seznam na levy zasobnik, ktery nyni obsahuje dva seznamy sloupctu. Pokud
by se tyto seznamy vystupnich sloupct na zasobnik neukladaly, prisli bychom
v tomto momentu definitivné o znalost vystupnich sloupcti z kroku prvniho,
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[SystemColumn(ALBUMS.album_id), SystemColumn(ALBUMS.name),
SystemColumn(ALBUMS.note), SystemColumn(ALBUMS.price),
SystemColumn(ALBUMS.year), SystemColumn(ALBUMS.artist_id),
SystemColumn(ALBUMS.genre_id)]

Vystup z prikazové radky V4: Seznam vystupnich sloupcti po navstiveni uzlu
ALBUMS

jelikoz by doslo k jejich prepsani. Zaroven je lokdlné uloZena reference na
objekt tiidy Query, ktery byl v ramci navstévy uzlu ALBUMS vytvoren.

Krok 6 — Navstiveni uzlu ALBUMS TRACKS

Postup je totozny jako v predchozim kroku. Rozdil si jisté kazdy dokaze
predstavit. Seznam sloupct je pochopitelné odlisny, ale pro tcely dalsi ukazky
neni az tak podstatny, jak si ukdzeme za okamzik. Tento seznam sloupct se
pri navratu zpét do rodicovského uzlu ulozi na pravy zasobnik, kde bude ¢ekat
na findlni zpracovani.

Krok 7 — Zavérecné zpracovani uzlu LeftNaturalAntiJoinNode

Nez se pustime do samotného rozboru zpracovani tohoto uzlu, osvézme si
nejprve, jak je operace prirozeného anti joinu definovana. Méjme relace R
s atributy A a relaci S s atributy B, operaci levého prirozeného anti joinu
definujeme takto (vzpomernme na definici priorit):

R !1<x S :=45 R \ {R x S}[A]

Tuto definici operace musi nasledovat i samotné transformace. Po navstéve
svych synovskych uzlt disponuje Visitor dvéma instancemi tiidy Query. Tyto
dvé instance jsou spojitelné bez nutnosti pfevodu na poddotaz, nebot neobsa-
huji selekci ani projekci. Oznac¢me instanci t¥idy Query levého potomka jako
R a instanci tTidy pravého potomka jako S, pak transformaci téchto objektu
provedeme nésledovné:

1. Vytvorime si hlubokou kopii instance R a oznacime ji jako R’.

2. Instance R a S jsou spojitelné, proto pozadame o prirozené spojeni téchto
instanci tovarni t¥idu LangFactory, ktera

a) ziska obsah klauzule FROM instance S — objekt tfidy Relation, ktery
oznacime jako r,
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b) vytvori novy objekt n tiidy NaturalJoin jehoz hodnotou bude ob-
jekt r,

¢) vytvoreny objekt n vlozi do klauzule JOIN instance R,

d) takto zmodifikovanou instanci R vrati jako vysledek aplikace priro-
zeného spojeni.

3. Na zmodifikované instanci R provedeme implicitni projekci veskerych
vystupnich sloupct levého potomka, které jsou uloZeny na vrcholu levého
zésobniku — na zdkladé instanci SystemColumn vytvorime instance Out-
putColumn a ty vlozime do klauzule SELECT instance R.

4. Na zavér opét pozadame tovarni tiidu o vytvoreni instance M tridy
Minus, jehoz levym operandem bude ptivodni nezménénd instance R’
a pravym operandem modifikovana instance R.

Instance M reprezentuje vysledek operace levého prirozeného anti joinu
podle vyse uvedené definice. Na zavér jesté vybereme seznam sloupcu z pra-
vého zasobniku a ten zahodime, jelikoz dale nebude potfeba. Naopak seznam
sloupcii na vrcholu levého zdsobniku teprve ted ze zasobniku vyjmeme, a tento
seznam pouzijeme jako seznam vystupnich sloupct, ktery budeme propagovat
do vyssi irovné. Pokud bychom méli v tuto chvili objekt M prelozit do SQL,
pak bychom ziskali nasledujici preklad

SELECT DISTINCT =*

FROM ALBUMS

MINUS

SELECT DISTINCT album_id,
name,
note,
price,
year,
artist_id,
genre_id

FROM ALBUMS

NATURAL JOIN ALBUMS_TRACKS

Preklad P7: Odpovidajici preklad objektu M do SQL

Krok 8 — Navrat a zpracovani uzlu JoinNode

V tento okamzik mé Visitor provadéjici transformaci k dispozici:
1. objekt Q; tridy Query, ktery je vysledkem kroku 1,
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2. seznam objektti C reprezentujicich podminku spojeni,

3. objekt M tridy Minus, ktery je vysledkem kroku 7.

Transformace v tomto kroku je v rdmci celého priichodu AST nejnarocnéjsi.
Objekt M se pro dalsi pouziti musi jesté upravit, coz ma dopad i na vystupni
sloupce, jak si ukdzeme za chvili. Dale je potfeba znormalizovat podminku
spojeni, tj. veskeré instance tfidy ArbitraryColumn pfevést na odpovidajici
OutputColumn instance tak, aby jejich preklad do SQL byl korektni. Na zavér
je potfeba automaticky prejmenovat duplicitni nazvy sloupci, které vzniknou
spojenim instanci Q; a M. Z tohoto divodu celkovou transformaci rozdélime
do nékolika dil¢ich krokt, které na sebe budou vzajemné navazovat.

Dil¢i krok 8.1 — Transformace objektu M — Instanci tfidy Minus tak,
jak ji méame navrzenou, nelze snadno spojit s instanci Q;. Je to logické. Proto,
abychom s mnozinovou operaci mohli dale pracovat (pripojit ji k jinému
vysledku), je potfeba tento objekt prevést na poddotaz v klauzuli FROM nové
instance tiidy Query. Dvé instance tiidy Query jiz totiz spojit umime, viz krok
7. Proto:

1. Pozdddme tovarni tfidu o vytvoreni instance S t¥idy Subquery, jejiz
hodnotou bude objekt M.

2. Instanci S pritadime alias (pojmenovani poddotazu je potieba kvuli
teckové notaci) — v tomto pripadé je automaticky prifazen alias R1.

3. Jelikoz se objekt M stal soucasti poddotazu S s aliasem R1, je potieba
zaktualizovat vazby vystupnich sloupct ziskanych z kroku 7 — vazba
sloupcti na ptivodni tabulku ALBUMS je archivovana a aktualni vazba je
nastavena na poddotaz S s aliasem R1, viz vystup (porovnej rozdil

oproti .

4. Na zavér pozaddame tovarni tfidu o vytvoreni instance Qo t¥idy Query,
do jejiz klauzule FROM umistime poddotaz S (instance Q; a Q2 zatim
nespojujeme).

[SystemColumn(R1.album_id), SystemColumn(R1.name),
SystemColumn(R1.note), SystemColumn(R1.price),
SystemColumn(R1.year), SystemColumn(R1.artist_id),
SystemColumn(R1.genre_id)]

Vystup z prikazové fadky V5: Upraveny seznam vystupnich sloupcii z kroku 7
po prevodu na poddotaz

51



4. REALIZACE

Takto upraveny seznam sloupcti se teprve v tento okamzik dostava na
vrchol pravého zasobniku. Na vrcholu levého zédsobniku médme nezménény se-
znam sloupct [V3]a na vrcholu pravého zdsobniku upraveny seznam

Diléi krok 8.2 — Normalizace podminky C — V ramci krokt 2—4 vznikla
podminka, kterd je tvorena dvéma objekty ArbitraryColumn(ARTISTS.art-
ist id) a ArbitraryColumn(ALBUMS.artist id) presné v tomto poradi.
Tuto podminku nyni musime normalizovat, tj. prevést na odpovidajici instance
tfidy OutputColumn.

Normalizace podminky tedy probiha oproti sloupcim ulozenym na vrcho-
lech levého i pravého zasobniku. Zde hraje vyznamnou roli generovani kom-
binaci nazva sloupct tak, jak ji popisuji v podkapitole Jelikoz tuto
funkcionalitu obé tiidy SystemColumn a ArbitraryColumn implementuji, na-
lezeni shody pro sloupec ARTISTS.artist id je primocaré, jelikoz takovy
systémovy sloupec se nachazi v seznamu ktery je umistény na vrcholu
levého zasobniku.

Ve druhém ptipadé nalezeni shody tak primocaré neni. I pres to shoda na-
lezena je. Odpovidajici systémovy sloupec je nyni nalezen v seznamu [V5|na vr-
cholu pravého zasobniku. Oznac¢me sloupec ArbitraryColumn(ALBUMS.art-
ist_id) z podminky C jako a a sloupec SystemColumn(R1.artist id) z vr-
cholu pravého zasobniku jako s. Porovnani se provadi porovnanim mnozin
kombinaci, béhem néhoz se zjistuje, zda jsou tyto mmnoziny disjunktni. Pro
sloupec a byla vygenerovana nasledujici jednoprvkovéd mnozina kombinaci
{ALBUMS.artist_id} a pro sloupec s dvou prvkovd mnozina {artist_id,
ALBUMS.artist id}. Mezi témito mnoZinami je nalezen prunik a proto je
nalezena i shoda mezi sloupci a a s.

Pozorny ¢tenar by se mohl ptat, pro¢ mnozina kombinaci sloupce s ne-
obsahuje moZnost Rl.artist_id? Odpovéd je prostd. Relace (poddotazy)
s aliasy R1, ..., BRx jsou generovany interné. Pocet téchto relaci a jejich
¢islovani se méni s ohledem na pocet poddotazii, které je béhem transformace
potieba vytvorit. Jinymi slovy pokud by student, nebo kdokoliv jiny, upravil
souhrnny dotaz a to tak, ze by pridal napftiklad projekci nad tabulkou
ALBUMS ARTISTS, pak by se v kombinacich objevila relace R2 a nikoliv R1,
jelikoz prvni pojmenovany poddotaz by musel byt vytvoren jiz v kroku 7.
7 tohoto duvodu neni podporovano pouziti téchto prefixii v ramci projekce,
selekce a spojeni, nebot jejich vyskyt neni ,stabilni®,

Pr1i shodé pak tovarni tiida zajisti vytvoreni odpovidajici instance Output—
Column, jejiz hodnoty vychazi z hodnot sloupcii, mezi kterymi shoda byla
nalezena.

Timto je podminka znormalizovana. Do vystupu se vzdy dostane pouze
nejaktualnéjsi vazba, kterd prevzata ze sloupce s, tj. misto ALBUMS.artist id
se v podmince spojeni objevi R1.artist id.
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Diléi krok 8.3 — Spojeni dvou instanci t¥idy Query — V tento okamzik
mé Visitor k dispozici instanci Q; tfidy Query, kterd vznikla v kroku 1 a
instanci té samé tiidy Qq, kterd vznikla v diléim kroku 8.1. Spojeni téchto
instanci probiha podobné jako v kroku 7. Nejprve je pozadana tovarni tiida
0 obecné spojeni instanci Q; a Qo na zakladé jiz znormalizované podminky,
kterou oznac¢ime jako C’. Vysledkem je zmodifikovana instance Qi, do jejiz
klauzule JOIN ptibyla instance tfidy InnerJoin. Hodnotou instance tiidy
InnerJoin je pak poddotaz S, ktery byl vytvoren v dil¢im kroku 8.1 a ktery
byl ulozen v klauzuli FROM instance Qs.

Dil¢i krok 8.4 — Implicitni projekce — Bohuzel v tomto kroku se nam,
jak na levé, tak na pravé strané objevil duplicitni nézev sloupce artist id.
Aby bylo mozné s timto sloupcem déle pracovat, je potieba jeho jeden vyskyt
prejmenovat v ramci implicitni projekce. Jinymi slovy, Visitor pfi sestavovani
seznamu vystupnich sloupcti zjisti onu duplicitu. Vrchol levého zasobniku
vyprazdni a tento seznam sloupcu se stane soucasti vystupniho seznamu slou-
pct bez jakékoliv zmény. Naproti tomu u duplicity v seznamu na pravé strané
je potreba zvysit ¢islo nesouci hodnotu suffixu z nuly na jedni¢ku. Tuto zménu
pak reflektuje samotny preklad v némz se v klauzuli SELECT objevi nasledujici
formule: R1.artist id AS artist id 1. Vysledny vystupni seznam slou-
pct je tak rozsiten hodnotami z pravého zasobniku, z nichz jeden sloupec byl
dodatecné modifikovan. Po této operaci jsou oba zasobniky prazdné.

Krok 9 — Projekce

Finadlnim krokem v celé transformaci je projekce. Vysledkem prichodu levého
podstromu je instance tiidy Query, kterd byla modifikovana v diléim kroku
8.3. Nad touto instanci nenf mozné provést projekci, nebot zde v kroku 8.4
byla provedena implicitni projekce. V tomto pripadé se musi opét tato instance
tTidy Query pfevést na pojmenovany poddotaz a upravit aktudlni vazby do-
stupnych sloupcu.

Vysledkem priichodu pravého podstromu je seznam obsahujici ti instance
tridy ArbitraryColumn. Nasledné opét probiha normalizace tohoto seznamu
oproti seznamu vsech dostupnych (a aktualizovanych) sloupct. Ve vSech pii-
padech je shoda na zakladé kombinaci nalezena. V klauzuli SELECT se tedy
dané sloupce objevi ve své nejaktualnéjsi podobé.

4.10 Tvorba prekladu

Posledni fazi z celého procesu je samotna tvorba prekladu. Jak jsem jiz na-
znacoval, vystupem transformace AST je jind hierarchickd objektova struk-
tura, kterd vzdalené modeluje jediny dotaz SELECT jazyka SQL. Kazdy prvek
(objekt) této hierarchické struktury opét dédi od jiz nékolikrat zminované tiidy
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Visitable. Jinymi slovy, kazdy element této struktury je zase navstivitelny
instanci tfidy Visitor.

Jelikoz cilem této diplomové prace je realizovat preklad do tfech rtiznych
dialektu jazyka SQL, intuice mé vedla k tomu, aby pro jednotlivé dialekty
existovala podtiida tridy Visitor.

V drtivé vétsing je SQL vystup velmi podobny mezi jednotlivymi SQL dia-
lekty (RDBMS), proto vznikla abstraktni tfida SQLVisitor, kterd implemen-
tuje spole¢né funkcionality. Od této tfidy pak teprve dédi tiidy OracleVis-
itor, PostgreSQLVisitor a MariaDBVisitor, které dodefinovavaji chovani
v situacich, kdy se jednotlivé SQL dialekty odlisuji.

Vysledkem pruchodu touto hierarchickou strukturou je pak fetézec, ktery
obsahuje ekvivalentni vyjadfeni dotazu RA formou SQL prikazu SELECT.

Pouzitim ndvrhového vzoru Vizitor mizeme tuto hierarchickou strukturu
prochazet i nékolikrat za sebou rtznymi Visitory, a jejich vysledky pfitom
nejsou navzijem ovliviiovany. Dalsi vyhodou je pripravenost pro dalsi rozsiteni.
Pokud by se v budoucnu napriklad objevil pozadavek na rozsiteni o preklad do
MS-SQL, pak by mélo stacit pouze rozsitit preklada¢ o novou podtiidu tridy
Visitor za predpokladu, Ze struktura dotazu a mnozina operaci v MS-SQL
se diametralné nelisi od operaci definovanych ostatnimi RDBMS. V opa¢ném
pripadé by ptidani podpory prekladu pro tento dialekt mélo dopad i na sa-
motnou transformaci AST.

4.10.1 Specifika jednotlivych RDBMS

V této podkapitole se budu vénovat rozdilim jednotlivych RDBMS, jejich
dopadtm na tvorbu prekladu a zptisobtim, jakymi se prekladac s témito rozdily
vyrovnal.

4.10.1.1 Oracle

Jako vychozi (zédkladni) preklad byl zvolen preklad do SQL spustitelného
v RDBMS Oracle. Jeho korektnost je bezpodmine¢nd obdobné tak, jako tomu
bylo v pripadé mé bakalarské prace. Vyhradnim RDBMS; se kterym studenti
béhem vyuky predmétu Databdzové systémy (BI-DBS) ptichédzi do styku a na
némz je koncipovana celd vyuka, je pravé RDBMS Oracle. Z tohoto divodu
byla tvorba pfekladu pravé pro tento systém uptfednostnéna pred ostatnimi.
V kontrastu RDBMS Oracle pak budou porovnavany specifika ostatnich RD-
BMS (PostgreSQL a MariaDB).

4.10.1.2 PostgreSQL

Chovani RDBMS PostgreSQL oproti RDBMS Oracle je velice podobné az na
par odlisnosti. Mnozina operaci podporovanych timto RDBMS je, s ohledem
na definované operace RA, naprosto totoznd, jako je tomu v pripadé RDBMS
Oracle.
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Prvni objeveny rozdil se nachézi v klicovém slové pro vyjadreni operace
mnozinového rozdilu — misto klicového slova MINUS se musi pouzit klicové slovo
EXCEPT [27].

O néco zasadnéjsim rozdilem oproti RDBMS Oracle je nutnost pojme-
novavat veskeré poddotazy v klauzuli FROM [28]. Béhem testovani se vsak
ukazalo, ze PostgreSQL kromé pojmenovavani poddotazi v klauzuli FROM
vyzaduje také pojmenovavani poddotazti v klauzuli JOIN. V obou piipadech
by to byl velice zasadni problém, pokud by prekladac¢ nefesil problém teckové
notace. Problém teckové notace pojmenovani poddotazt v klauzulich FROM a
JOIN vyzaduje, ¢imz je rozdil téchto dvou RDBMS odstranén.

Nejveétsi rozdil dvou jmenovanych RDBMS se ukryva ve vyhodnocovani
mnozinovych operaci v ramci dotazu SELECT. Oracle definuje vyhodnocovani
mnozinovych operaci nasledovné: ,, All set operators have equal precedence. If a
SQL statement contains multiple set operators, then Oracle Database evaluates
them from the left to right unless parentheses explicitly specify another order
[29]. Naproti tomu PostgreSQL definuje vyhodnocovani operace mnozinového
pruniku néasledovné: ,,Multiple INTERSECT operators in the same SELECT
statement are evaluated left to right, unless parentheses dictate otherwise. IN-
TERSECT binds more tightly than UNION. That is, A UNION B INTER-
SECT C will be read as A UNION (B INTERSECT C)“ [27]. Jinymi slovy,
pii vyhodnocovani mnozinovych operaci mé operace mnozinového priniku
v PostgreSQL vzdy vyssi prioritu pred operaci mnozinového sjednoceni. Aby
tento rozdil byl eliminovan, tj. aby byla dodrzena stanovena definice priorit vy-
hodnocovani operaci RA (viz , urcuje prekladac¢ prioritu vyhodnocovani
mnozinovych operaci explicitnim pridanim kulatych zavorek v situacich, kdy
je detekovano pouziti vicero mnozinovych operaci za sebou. Pro nazornost si
to ukéZeme na prikladu. Méjme dotaz [D5] a preklad tohoto dotazu

ALBUMS[album id] U ALBUMS TRACKS([album id] N

ALBUMS STORES[album id] (D5)

(
SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS
UNION
SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_TRACKS

)

INTERSECT

SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_STORES;

Preklad P8: Pieklad dotazu pro PostgreSQL
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Na prekladu vidime, Ze priorita, tak jak jsme ji definovali, je dodrZena.
Operace projekce ma prioritu nejvyssi a binarni operace jsou vyhodnocovany
zleva doprava. Presného urceni priorit vyhodnocovani mnozinovych operaci
docilil prekladac¢ pridanim zavorek obalujici operaci UNION.

4.10.1.3 MariaDB

Z historického hlediska se RDBMS MySQL, respektive MariaDB nejvice od-
lisovala od ptedchozich dvou. S vyddnim MariaDB verze 10.3, jejiz prvni sta-
bilni verze byla vydana v kvétnu 2018, pribyly dvé zasadni operace, které
v predchozich verzich chybély. Témito operacemi jsou mnozinovy prunik a
mnozinovy rozdil. Tyto dvé operace doplnily jiz existujici operaci mnozino-
vého sjednoceni [30]. Bez operaci mnozinového pruniku a rozdilu by tvorba
prekladu, respektive transformace AST, musela byt zna¢né pozménéna. Na-
priklad operace mnozinového priniku by byla vyjadritelnd pomoci operaci
spojeni.

Bohuzel se vsak ukéazalo, ze MariaDB ve verzi 10.3 neumoznuje pouziti
kulatych zavorek v kombinaci s mnozinovymi operacemi. Jejich pouziti dsti
v chybu v syntaxi. V pfredchozi podkapitole jsme si vysvétlili, ze pouziti
zévorek je nutnosti pro dodrzeni definované priority, nebot RDBMS Post-
greSQL urcuje prioritu mnozinovych operaci odlisnym zptisobem. V pripadé
MariaDB ma4 i tento problém feseni! Od verze 10.4, kterd je momentalné ve
vyvoji, a jejiz vydani se v brzké dobé oc¢ekava, pribyde podpora pouziti zavorek
pro explicitni urceni priority vyhodnocovani mnozinovych operaci. V dobé
psani této diplomové préace je posledni vydanou verzi verze 10.4.4, ktera byla
vydéna 7. dubna 2019, a ktera je oznacena jako ,Release Candidate [31].

Dalsim drobnym rozdilem v SQL mezi RDBMS MariaDB a Oracle, re-
spektive PostgreSQL, je rozdil ve funkcich pro konverzi fetézcii na datum a je-
jich forméatovacich fetézcich. Zatimco RDBMS Oracle a PostgreSQL umoznuji
pouziti funkce TO_DATE() se shodnym formétovacim fetézcem (dd.mm.yyyy),
pak v MariaDB se musi pouzit funkce STR_TO DATE() s odlisnym formé-
tovacim Fetézcem. Dalsi rozdily jsem oproti predchozim dvéma RDBMS jiz
nenalezl.

S ohledem na predpokladané brzké vydani nové verze, ktera by méla od-
se rozhodl pro ponechani soucasného stavu prekladi.

Drtiva vétsina operaci, které se v prekladu mohou vyskytnout, je RDBMS
MariaDB jiz plné podporovana. K Gplné kompatibilité prekladace s RD-
BMS MariaDB dojde az s vydanim verze 10.4. Tato specificka vlast-
nost prekladace byla vedoucim diplomové prace akceptovana, nebot podpora
prekladu do RDBMS MariaDB neni natolik kriticka, jak je tomu v pripadé
RDBMS Oracle.
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4.10.2 Zména formatovani

Prijemnym zlepSenim nového prekladace je zména ve formatovani vysledného
SQL dotazu. Puvodni preklada¢ spoléhal na knihovnu treti strany, na kni-
hovné sqlparse jazyka Python. Tato knihovna dokazala zformatovat retézec
obsahujici SQL dotaz tak, aby byl 1épe Citelny a nebyl soucasti jediného radku.
Ne vzdy byl vystup dplné optimdln{ jako v ptipadé prekladu dotazu [D5] Od-
povidajici pfeklad ptuvodniho prekladace je zachycen ukdzkou piekladu [P9]

(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS)
UNION
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_TRACKS)) INTERSECT
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_STORES);

Preklad P9: Vystup ptivodniho prekladace zobrazeny na Portalu pro dotaz

Ve vysledku prekladu [P9)nen{ iplné na prvni pohled zfejmé, kde presné se
nachdazi uzaviraci zavorka k zavorce na prvni radce. Déle zde chybi konzistence
v odsazeni a odraddkovani klicovych slov mnozinovych operaci, klicové slovo
UNION je zcela jinak odsazeno nez klicové slovo INTERSECT. Letmym pohledem
nen{ ani ziejmé, kterd ze dvou mnozinovych operaci ma vyssi prioritu, byt je
specifikovana pomoci kulatych zavorek.

Diky pouzitému navrhovému vzoru Visitor bylo mozné definovat vlastni
zpusob formatovani, ktery by mél odstranit nedostatky, které byly zminény
v predchozim odstavci. Tiida SQLVisitor si tedy sama ridi formatovani —
pridava zalomeni fadkt na patiicnd mista a hlavné jednotné upravuje odsazeni
zacatki Ffadka veskerych poddotazi. Vysledek prekladu dotazu [DF v novym
prekladacem je zachycen na ukézce prekladu Porovnani obou vystupu
nechavam plné na ¢tenari. Vérim, ze vylepsené formatovani, viz preklad
oceni jak studenti, tak i ucitelé.

4.10.3 Priklad

Nyni se konecné dostavame k samotnému vysledku celého procesu prekladu.
Tento vysledek je reprezentovan prekladem pro RDBMS Oracle na nésle-
dujici strané.

Pokud by zvidavého Ctenare zajimalo, jak by vypadal preklad do RDBMS
PostgreSQL, respektive MariaDB, pak by mélo stacit nahradit pouze klicové
slovo MINUS klicovym slovem EXCEPT a dotaz by se mél stat rdzem spusti-
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telnym v obou RDBMS. Nutno pfipomenout, ze podpora operace EXCEPT
v MariaDB byla pridana az ve verzi 10.3, tudiz na starsich verzich by tento
dotaz spustitelny byt nemél.

SELECT DISTINCT artist_id,
artist_name,

R2.name

FROM (

SELECT DISTINCT ARTISTS.artist_id,
ARTISTS.artist_name,
ARTISTS.description,

R1
R1
R1
R1
R1
R1
R1

FROM ARTISTS

JOIN (

.album_id,

.name,

.note,

.price,

.year,

.artist_id AS artist_id_1,
.genre_id

SELECT DISTINCT =*

FROM ALBUMS
MINUS

SELECT DISTINCT album_id,

FROM ALBUMS

name,
note,
price,
year,
artist_id,
genre_id

NATURAL JOIN ALBUMS_TRACKS
) R1 ON ARTISTS.artist_id = R1.artist_id

) R2;

Pieklad P10: Vysledek piekladu dotazu [D4] do SQL pro RDBMS Oracle

Z prekladu by nyni méli byt plné ziejmé nékteré aspekty, které jsem
se snazil vysvétlit v ramci transformace AST v podkapitole Ptedné je to
problém teckové notace, ktery vysledek prekladu plné respektuje:

1. Veskeré poddotazy klauzulich FROM a JOIN jsou pojmenovany.

2. Podminka spojeni tak, jak byla definovdna v dotazu [D4] byla upravena,
aby reflektovala aktualni rozsah, ve kterém se tabulka ALBUMS jiz ne-
nachézi — tabulka se nachézi v klauzuli FROM poddotazu R1.
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3. Preklad teckové notace pouzité v projekci dotazu[D4]opét odrazi aktualni
rozsah, ve kterém uz opét neni tabulka ALBUMS, ale poddotaz R2.

Jedina operace prejmenovani, kterda je na vystupu patrna, je disledkem
feSeni problému nutnosti automatického prejmenovani duplicitnich nazvt slou-
pct. Pro ziskdni hodnot tohoto prejmenovaného sloupce je v ramci projekce
v dotazu mozné pouziti dvojitého zapisu: ALBUMS.artist id, respektive
artist id 1.

Pokud bychom vysledek prekladu pustili nad ndmi definovanym sché-
matem, pak na zdkladé dat v ném ulozenych bychom dostali nasledujici vy-
sledek:

artist id | artist name name
10 | Robbie Williams Intensive Care
14 | Justin Timberlake | Justified
7| U2 The Best of 1990-2000
10 | Robbie Williams Greatest Hits

Tabulka 4.1: Vysledek po spusténi dotazu SELECT z prekladu

4.11 Shrnuti

Od zacatku kapitoly az doposud jsme se zabyvali jednotlivymi ¢ast-
mi prekladace a jejich vzadjemnymi vztahy. Nyni si cely proces shrneme a
podivame se na pozadavky, které byly v ramci predchozich kapitol splnény.

Nez-li se preklada¢ pusti do zpracovani dotazu RA, je potieba jej prvné
nakonfigurovat. V ramci konfigurace se prekladac¢i musi predat databazové
schéma, nad nimz se dany dotaz vyhodnocuje, cilovy SQL dialekt ovliviujici
vyslednou podobu SQL dotazu a i dotaz RA samotny. Preklada¢ si nacitd téz
svou konfiguraci z konfigura¢nich soubori a inicializuje si veskeré své potrebné
komponenty.

Po 1spésné inicializaci se spousti kompletni proces prekladu. Dotaz RA
je nejprve predan lexikalnimu analyzatoru, ktery se jej pokusi prevést na po-
sloupnost tokent. Pokud se mu to povede, tato posloupnost se preda syntak-
tickému analyzatoru, ktery urci, zda je dand posloupnost tokent validni (syn-
takticky spravnd). Vysledkem syntaktické analyzy je abstraktni syntakticky
strom. Tento strom se pak prochazi instanci t¥idy TransformationVisitor,
kterd transformuje jeho strukturu do nové hierarchické podoby. Béhem pru-
chodu pak dochazi k interni manipulaci se sloupci, aby bylo mozné pokazdé
urcit rozsah sloupcti, které se v dané trovni nachézi, ¢imz se Tesi problém
teckové notace. Tato hierarchickd struktura, kterd modeluje strukturu do-
tazu SELECT, se nasledné prochézi dalsi instanci tiidy Visitor, ktera da-
nou strukturu serializuje do fetézce obsahujici vysledny SQL dotaz. Vysledek
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prekladu je pak spustitelny v ramci RDBMS, jehoz typ byl specifikovan po-
moci predaného SQL dialektu.

V pripadé, ze prekladac¢ narazi v jakékoliv ¢asti na chybu, tuto chybu
zapise do patiicného log souboru a problém oznami uzivateli.

Zamérime-li se na specifikované funkéni pozadavky, pak vSechny z nich
byly splnény. Jednotlivé:

o Funkéni pozadavek na realizaci prekladu z RA do SQL byl spl-
nén — vysledkem této diplomové préace je novy preklada¢ z relacni al-
gebry do SQL — jednotlivé kroky tvorby prekladu byly v predchozich
kapitolach podrobné rozebrany.

o Funkéni poZzadavek na rozpoznavani veskeré syntaxe vyucované
v ramci predmétu Databazové systémy (BI-DBS) byl splnén, byt to
nebylo explicitné dokazano — prekladac¢ vychazi z predchozi verze, ktera
tento pozadavek splniovala, nova verze mnozinu rozpoznatelnych operaci
nezuzila, ba naopak ji rozsifila, jak si ukdzeme v kapitole

o Funkéni pozadavek vyzadujici striktni dodrzeni priorit p¥i vyhod-
nocovani operaci byl splnén, viz 4.9.2.1

o Funkéni pozadavek na automatické piejmenovani duplicitnich
nazvi sloupcit byl splnén, viz sekce [£.9.1.2] a vysledek piekladu

o Funkéni pozadavek na feseni problému teckové notace byl spl-
nén, viz sekce a vysledek piekladu

o Funkéni pozadavek pro pieklad do RDBMS Oracle, PostgreSQL
a MariaDB byl splnén s akceptovanym omezenim pro pieklad
do SQL RDBMS MariaDB — tento pozadavek bude kompletné splnén
s oficidlnim vydanim RDBMS MariaDB verze 10.4.

Z nefunkcnich pozadavki byl zatim splnén pouze pozadavek na
vyuziti ndvrhovych vzort. Pouzitim navrhovych vzori se vénuji v sekci
z nichz navrhovy vzor Visitor nas pak provazel témér celou realizaci. Zbylym,
doposud nesplnénym nefunkénim pozadavkim, se budu vénovat v nasleduji-
cich podkapitolach.

4.12 Testovani

Dalsim formulovanym nefunkénim pozadavkem byl pozadavek Pro
splnéni tohoto pozadavku bylo nutné ovérit funkénost a korektnost prekladi
pomoci testil.
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V ptivodni implementaci prekladace byla sada testt jiz pritomna. Pomoci
regresnich testd se oproti databazi testovala korektnost preklada, tj. byla vy-
tvorena mnozina zédkladnich SQL dotaz, které se spolu s vyslednymi preklady
poustély v databédzi a porovnavaly se vysledky téchto dvojic dotazi. Dalsi
skupinou test byly jednotkové testy, které ovérovaly funkcionalitu klicovych
komponent. Jako posledni bylo pridano testovani API. Toto testovani nebylo
feSeno $fastnym zptisobem, nebot bylo provddéno pomoci shellového skriptu
a vyzadovalo uzivatelovu interakci — vyhodnoceni téchto testii se provadélo
vizualné [IJ.

V ramci implementace nového piekladace byly tyto predchozi skupiny
slouceny do jedné. O veskeré testovani korektnosti nového prekladace se sta-
raji pouze jednotkové testy, jejichz definici umoznuje nativni knihovna jazyka
Python, knihovna unittest.

Regresni testy nebyly prendseny z ptivodni implementace hned ze dvou
divodi. Prvné z divodu bezpecénosti. Preklada¢ si nyni nemusi uchovavat
prihlasovaci tdaje do testovaci databaze, tudiz se v zadném souboru nevy-
skytuji citlivé udaje jako je pfihlasovaci jméno a heslo. Dale pak odpadla
zavislost na dalsi knihovné a ovladaci, ktery umoznoval prekladaci pripojeni
do databaze.

Samotné testovani API pomoci shellového skriptu bylo kompletné nahra-
zeno testovanim pomoci jednotkovych testu.

Veskeré sady jednotkovych testil jsou pak nalezitelné v adresari tests/
unit v obsahu GIT repozitare nového prekladace. Céast téchto testd, zejména
overujici korektnost lexikalni a syntaktické analyzy, mohla byt prevzata z pu-
vodni implementace témér beze zmény. Tato sada testi byla pak rozsifena
o dalsi skupiny ovérujici zejména korektnost prekladu.

Typicky test ovérujici korektnost prekladu definuje dotaz RA, ktery se
predava prekladaci a vysledek, ktery je ocekdvan. Samotny vysledek je pak
porovnan na rovnost s o¢ekdvanym vystupem. Timto zptsobem bylo defi-
novano celkem 1147 jednotkovych testil, které ovéruji zakladni kombinace
RA dotazi, respektive jejich prekladu. Kazdy takovy test pak obsahuje tii
diléi testy, které ovéruji preklad pro RDBMS Oracle, PostgreSQL a MariaDB.

Testovani API se podafilo téz zahrnout do jednotkovych testi. V doku-
mentaci knihovny Flask, na niz je API prekladace postaveno, jsem nalezl do-
statek informaci, které mi pomohly v prevodu ptivodniho zptsobu testovani
na novy. V ramci testi rozhrani se testuje forma jednotlivych pozadavku a
odpovédi, véetné jejich obsahu. Vyhodnoceni pak probihd strojové pomoci
knihovny unittest, ¢imz bylo eliminovano riziko prehlédnuti chyby které bylo
s puvodnim zpusobem testovani tzce spjato.

Celkem se tedy o ovéreni korektnosti prekladace stara 1419 jednotkovych
testu, které pokryvaji testy rozhrani (Cast predchézejici prekladu), proces
prekladu a zejména ovéruji jeho vysledek. Nefunkéni pozadavek [NP 03| mtize-
me tedy oznacit za splnény.
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4.13 Meéreni vykonu

Aby bylo mozné splnit nefunkéni pozadavek ktery definuje néroky na
odezvu prekladace, bylo potreba provést métreni jeho vykonu. Samotna ode-
zva byla méfena na lokalnim i produkénim prostiedi (serveru dbs.fit.cvut.cz).
Jednotlivé hardwarové specifikace prostiedi jsou uvedené nize.

Na lokalnim prostfedi probihalo méreni vykonu v ramci 64-bitového ope-
ra¢niho systému Ubuntu Budgie verze 18.04 s touto konfiguraci:

o Procesor: Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU @ 2.30GHz (4 CPUs)
o Operaéni pamét: 8192 MB

e Pevny disk: SSD KINGSTON RBU - SNS815253256GG2

O produkénim prostredi se mi nepodarilo zjistit veskeré informace, zejména
o pouzitém pevném disku. Vime, ze celé prostfedi serveru dbs.fit.cvut.cz bézi
ve virtudlnim prostiedi pod 64-bitovym opera¢nim systémem Debian 9.5
Stretch. Hardwarova konfigurace je pak néasledujici:

o Procesor: Intel(R) Xeon(R) E5-2630 CPU @ 2.30GHz (4 CPUs)
e Operaéni pamét: 8192 MB

e Pevny disk: Neznamy, pravdépodobné klasicky plotnovy pevny disk

V obou pripadech se testovala posledni vydana verze prekladace a to
verze 2.2.0. Pro tcely testovani byl zvolen méd prod, ktery neprodukuje to-
lik vystupu do logovych souborii a reprezentuje jediny mdd, ve kterém by
mél preklada¢ v rdmci Portdlu bézet. Pro obé prostredi byl pouzit stejny
testovaci skript, napsany v jazyce Python verze 3.5.3. Samotné méfeni cast
mezi odeslanim pozadavku a prijetim odpovédi bylo provedeno pomoci stan-
dardni knihovny time. Na obou prostiredich probihalo testovani prekladace
skrze webovy server Nginx a aplika¢ni server Phusion Passenger.

Pro tucely testovani jsem pripravil sadu deseti rtiznorodych, typickych,
dotazu v RA, které zahrnovaly ruzné pocty relaci, operaci, zménu priority,
apod. Kazdy z téchto deseti dotazi byl na obou prostredich poslan tisickrat
prekladaci k vyhodnoceni. Samotné méreni doby béhu zac¢inalo pred odeslanim
pozadavku a koncilo po prijeti odpovédi. Na zakladé tisice vysledku byl stano-
veny prumeérny cas pro vyrizeni daného pozadavku, tyto prumérné casy jsou
pak zobrazeny na grafu
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Méreni vykonu
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Obrazek 4.9: Graf pramérnych hodnot pro vyfizeni daného pozadavku
prekladacem v zavislosti na cilovém prostiedi

7 vyse uvedeného grafu vyplyva, ze prumérnd doba pro vyrizeni daného
pozadavku nepresahuje t¥i setiny sekundy na lokalnim prostiedi, na pro-
dukénim prostredi nedosahuje primeérna doba dvéma setindm sekundy.
Zdrojova data tohoto grafu jsou zobrazena v tabulce Veskeré casy zde
uvedené jsou v souladu s grafem uvedené v sekundéch:

#|R|D|Z Ti, T#od | Pozndmka
112]0]Ne 0.011893 | 0.009545

216 |4 | Ne 0.013928 | 0.010378

3130 | Ne 0.017786 | 0.014318

414 |0 | Ano (1x) | 0.015517 | 0.011870

513 1|0 | Ano (1x) | 0.016655 | 0.014081 | Dotaz D4|— komplexni
6| 3]0 |Ne 0.017647 | 0.015401 | Dotaz D5

715 ] 0 | Ano (2x) | 0.017854 | 0.015186

812 |0 | Ne 0.015658 | 0.013415 | Relac¢ni déleni — +
916 | 0 | Ano (2x) | 0.013756 | 0.010730
10| 8 | 5 | Ne 0.021188 | 0.016620 | Relac¢ni déleni — deklarace

Tabulka 4.2: Pramérné ¢asy pro vyfizeni pozadavku (# — ¢. testu, R — pocet

relaci, D — pocet deklarovanych relaci, Z — zména priority,

Tl¢ — pram. Cas

avg

na lokalnim prostiedi, TP7%% — priim. ¢as na produkénim prostieds)

avg
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Dale v ramci vSech méreni byl zaznamenavan i maximalni a minimalni
absolutni ¢as pro vyfrizeni jednoho konkrétniho pozadavku. Tyto hodnoty
jsou pak zachyceny v tabulce Na jednotlivé casy uvedené v sekundéach
v této tabulce ma zasadni vliv aktualni zatizeni daného opera¢niho systému
v ramci testovaného prostredi. Z tohoto diivodu je maximdélni ¢as pro zpra-
covani pozadavku na produkénim prostfedi o néco vyssi oproti lokalnimu
prostredi, nez jak by clovék na zdkladé dat z tabulky cekal.

Tma:p Tm'm
Lokalni prostiedi | 0.037458 | 0.010015
Produkéni prostredi | 0.039344 | 0.006502

Tabulka 4.3: Maximélni a minimélni absolutni ¢asy pro vytizeni pozadavku

Meérenim se ukazalo, ze v prumérném pripadé dosahuje prekladac¢ lepsi
doby odezvy na produkénim prostredi. Rozdil oproti lokdlnimu prostredi je
vsak zanedbatelny.

Na zdkladé vysSe uvedenych méfeni lze uzaviit pozadavek jako
splnény, nebot se neukdzalo, Ze by vyfizeni jediného poZzadavku trvalo déle
nez jednu, natoz tii vteriny.

4.14 Rozhrani prekladace — API

Implementace rozhrani prekladace doznala pouze drobnych zmén. Prvné je
potfeba Tici, ze stejné jako tomu bylo u pivodni implementace prekladace,
je i rozhrani nového piekladace implementovano s vyuzitim knihovny Flask.
Veskerd komunikace s prekladacem je mozné pouze ve formatu JSON.

Struktura samotnych pozadavku se oproti puvodni implementaci rozhrani
vibec nezménila. Metoda, prijimajici pozadavky pro preklad, ocekava JSON
objekt nesouci tii zakladni informace. Pozadovanymi informacemi v takovém
pozadavku jsou:

1. Dotaz rela¢ni algebry zadany uzivetelem Portélu (v pripadé viceradko-
vého dotazu musi kazdd fadka byt oddélena znakem \n).

2. SQL dialekt — ndzev RDBMS — do kterého mé byt preklad proveden,
mozné hodnoty jsou oracle, postgresql, mariadb.

3. Databédzové schéma — vnoreny JSON objekt jehoz kli¢i jsou ndzvy tabu-
lek a hodnotami jsou seznamy sloupcu danych tabulek.

Struktura odpovédi byla lehce pozménéna. Za prvé, byla rozsitena o dalsi
polozku, vice viz Za druhé, struktura chybovych zprav byla jesté po-
drobnéji rozc¢lenéna. Struktura typické odpovédi prekladace se skladé z nésle-
dujicich ¢asti:
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1. status odpovédi — vysledek prekladu — mozné hodnoty success, warn-
ing, error,

2. vysledny fetézec nesouci predformétovany SQL dotaz (pouze v pripadé,
kdy je status odpovédi success nebo warning),

3. seznam objektil, kde kazdy objekt je zprava, kterou je potieba zobrazit
uzivateli — tyto zpravy informuji uzivatele o chybach, ¢i varovanich, které
se pri prekladu objevily,

4. seznam hirerachickych objektu reprezentujici provadéci stromy RA do-

tazu, vice viz

Dalsim drobnym rozdilem je ¢islo portu, na kterém preklada¢ implicitné
naslouché. Aby byla umozZnéna koexistence dvou implementaci prekladace
v ramci Portalu — pivodniho prekladace a i toho nového — muselo byt novému
prekladaci pridéleno jiné ¢islo portu, aby se predeslo kolizim. Z tohoto divodu
novy preklada¢ implicitné nasloucha na portu cislo 5002, zatimco puvodni
prekladac naslouchd na portu 5000.

Posledni zménou byla tprava metody pozadavku, kterd se pro volani me-
tody rozhrani prekladace http://127.0.0.1:5002/translate ocekava. Tato
adresa je jedinou moznou adresou, pod kterou lze prekladaci predavat po-
zadavky k prekladu. Na rozdil od puvodni implementace se otekava pouziti
metody PUT misto POST. Pokud by byla pouzita jind metoda, pak je vracena
chybova odpovéd s kédem 400 BAD REQUEST.

Oproti ptuvodnimu feseni byla dokumentace API presunuta ze souboru ve
formatu KITEX na webovy portal Apiary. Apiary je ptuvodné cesky projekt,
ktery pozdéji koupila spolecnost Oracle. Tento portal umoznuje velmi jed-
noduché modelovani aplika¢niho rozhrani. Veskery zapis jednotlivych metod,
pozadavkil a odpovédi se zapisuje ve formatu Markdown. Kompletni doku-
mentace API, véetné popisu ukazkovych pozadavkia a odpovédi, je verejné
pristupna na adrese https://rat2.docs.apiary.io/.

Na zakladé informaci uvedenych vyse lze povazovat nefunkéni pozadavek
(pristupnost skrze API) a (dokumentace API), za splnény.

4.15 Dokumentace prekladace

V této podkapitole si jen ve strucnosti shrneme, jak byl fesen a hlavné vytesen
nefunkéni pozadavek

Veskerd dokumentace k prekladaci je soucasti média prilozeného k této
préci, ale také oficidlniho GIT repozitare projektu. Tento repozitaf je umistén
v ramci skolniho serveru |GitLab, kde je mozné jej nalézt pod hlavnim projek-
tem predmétu Databdzové systémy. Pro podrobny popis struktury repozitare
odkazu zaujatého ¢tendfe do prilohy|[C] Samotnd dokumentace je pak umisténa
v repozitafovém adresari doc.
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V podadreséari api lze nalézt zdrojovy soubor dokumentace rozhrani ve
formatu Markdown, ktery byl stazen z Apiary, viz vyse.

V podadreséari state machine diagram se pak nachézi doprovodna do-
kumentace k lexikdlni analyze. V tomto podadresafi se nachazi dva soubory,
jednim z nich je obrazek ve formatu . jpg, na némz je zobrazen stavovy auto-
mat lexikalniho analyzatoru. Tento automat privétivé vizualizuje déni béhem
lexikalni analyzy, které ze zdrojového kodu nemusi byt na prvni pohled ziejmé.
Déle je zde umistén i zdrojovy soubor ve formatu .xml, ktery je mozné nahrat
do webového néstroje https://www.draw.io/| v némz byl prechodovy automat
modelovan.

Poslednim podadresafem adresare doc je adresar source code. Cely zdro-
jovy kéd byl béhem vyvoje fddné dokumentovan proto, aby z néj bylo mozné
vygenerovat dokumentaci pomoci néastroje Doxygen. V tomto podadresari
je umistén zdrojovy soubor Doxyfile v némz je umisténa aktualni konfigu-
race nastroje Doxygen. Do podadresare source code/output se pak generuje
veskera dokumentace ze zdrojového kédu ve formatu .html. Pro zobrazeni do-
movské stranky této dokumentace je potfeba oteviit soubor index.html.

4.16 Nasazeni prekladace

Ptesny postup nasazeni ptrekladace do produkéniho prostiedi, tj. do Portélu,
je uveden v souboru README.md, ktery je soucasti nejen repozitare GIT, ale
i adresafe s implementaci prekladace na prilozeném médiu. Uvedeny sou-
bor obsahuje souhrn ptikazi, krok za krokem, jak prekladac¢ tspésné nasadit
do produkéniho prostiedi, napiiklad do Portalu. V této podkapitole se tedy
pouze omezim na prerekvizity, které musi byt splnény proto, aby bylo mozné
preklada¢ nasadit hladce na produkéni prostredi. Na zavér této podkapitoly
si shrneme aktudlni stav nasazeni a integrace prekladace do Portélu.
Zakladnim predpokladem pro tispésné nasazeni prekladace do produkéniho
prostiedi je administratorsky pristup. Bez administratorského pristupu neni
mozné prekladac spésné nasadit! Sekvence kroki popsanych v souboru READ-
ME.md totiz vyzaduje prava uzivatele root, nebo uzivatele s opravnénim ke
spousténi prikazu sudo. V souladu s aktualni konfiguraci Portalu se predpokla-
dé pristup k prekladac¢i pomoci webového serveru Nginx a aplikac¢niho serveru
Passenger. Pro snadné a tspésné nasazeni piekladace se také predpoklada,
ze na daném cilovém prostredi je instalovan jazyk Python ve verzi 3.5.3
nebo vyssi, je zde umoznéno vytvareni virtudlnich prostiedi pomoci nastroje
virtualenv a v idedlnim pripadé i moznost prace s verzovacim systémem
GIT. Jako produkéni operacni systém je pak predpokliddan operac¢ni systém
Debian, pripadné jakakoliv distribuce zalozena na tomto opera¢nim systému.
Tyto predpoklady Portal bez vyjimky spliuje, proto nasazeni nového pte-
kladace neni nikterak slozité. Dokonce bylo ve srovnani s ptivodnim prekla-
dacem mirné zjednoduseno. Ubyly totiz nékteré zavislosti, které pro nasa-
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zeni a béh nového prekladace jiz nejsou nadale potieba. V tuto chvili je na
Portalu, tj. na serveru dbs.fit.cvut.cz nasazena posledni, nejaktualnéjsi, verze
a to verze 2.2.0. Aby doslo k jednozna¢nému odliseni ptvodni a nové imple-
mentace prekladace, byla prvni verze nového prekladace oznacena jako verze
2.0.0, zatimco puvodni prekladac¢ je na Portale nasazen ve verzi 1.0.1.

7 pohledu prekladace je kompletni implementace nasazena do Portdlu a
tim je tak splnén i nefunkéni pozadavek [NPO8| Bohuzel z duvodu velké ¢asové
vytizenosti klicovych ¢lent vyvojarského tymu Portalu zatim nedoslo ze strany
webové aplikace ke kompletni integraci. Z tohoto divodu neni zatim mozné
novy prekladac¢ vyuzit v ramci vyuky. Pro tiplnou integraci je potfeba upravit
webovou aplikaci Portalu tak, aby reflektovala veskeré zmény v rozhrani, které
nova implementace prinesla. Tyto zmény zahrnuji zménu formatu odpovédi,
zménu metody pozadavku z POST na PUT a pridani dalsi polozky do odpovédi,
ve které je ulozen provadéci strom RA dotazu.

Obecné se predpoklada, ze k uplné integraci nového prekladace dojde az
po obhajobé této diplomové prace, tj. béhem léta 2019. Studenti predmétu
Databazové systémy (BI-DBS) by méli tedy zac¢it vyuzivat novy prekladac
v ramci vyuky az béhem zimniho, pfipadné letniho, semestru nasledujiciho
akademického roku (2019/2020).
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KAPITOLA 5

Dalsi funkcionality

Nyni se dostavame k funkcionalitdm, které byly do prekladace pridany nad
ramec zadani. V zavéru implementace zbyl jesté prostor pro dodélani dalsich
funkci, které préci s prekladacem mohou velmi zpiijemnit a usnadnit. Zajisté
by se daly vymyslet dalsi uzitetné funkcionality, o kterych se zminuji v kapi-
tole @ V podkapitoldch nize se zminuji o veskerych vylepsSenich (rozsifenich),
které se podarilo jesté do prekladace doimplementovat a nasadit spolecné
s prekladacem do Portalu.

5.1 Rozsireni chybovych hlaseni

Prvnim vylepsenim je rozsiteni chybovych hlaseni v pripadé, je-li chyba obje-
vena béhem lexikalni analyzy. Preklada¢ nyni ve své chybové zpravé uzivateli
dokaze poradit, které vyrazy ¢i operace, v dany moment o¢ekaval, ale nenasel.
Tato serializovana zprava do formatu JSON je pak obohacena i o samostatné
informace o vyskytu chyby. Zprava tak obsahuje polozky ¢isla fadku a sloupce,
na kterém se chyba vyskytuje. Tyto pridané operace by webova aplikace na-
sazend na Portdlu mohla vyuzit napiiklad pro oznaceni (podtrzeni) chyby
v editoru, ve kterém student pise dany RA dotaz. Mé&jme nésledujici RA do-
taz:

ALBUMS[; album_ id name] (D6)

Tento dotaz obsahuje navic nepovoleny znak ’;’ a mezi nazvy sloupcu
v projekci chybi ¢arka slouzici jako oddélova¢. Pokud by byl takovy dotaz
predan prekladaci, pak by uzivateli byly v rdmci odpovédi zaslany chybova
hlaseni viz ukdzka vystupu [V6

Obsah odpovédi ¢ita za prvé informaci o chybé samotné — znak nebo vyraz,
ktery na daném misté nebyl o¢ekavéan — i informaci o znacich / vyrazech, které
v daném okamziku naopak oc¢ekavany byly. Lexikalni analyzator se pouze snazi
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napovédeét, které vyrazy v daném momenté je mozné pouzit pro eliminaci le-
xikalni chyby. V sildch lexikalniho analyzatoru uz ale neni schopnost urcit, zda
s pouzitim napovédy bude dotaz za kazdych okolnosti syntakticky spravny.
Tato kompetence spadd pod syntakticky analyzator. Jinymi slovy mohou na-
stat situace, kdy lexikalni analyzator napovi vyraz, ktery je mozné pouzit,
jeho pouziti v nasledném pokusu o preklad povede ke korektnimu prevodu na
token, avsak posloupnost téchto tokenu i pres opravu nemusi byt syntakticky
korektni.

{
"line": 1,
"column": 8,
"message": "Illegal character ';' at line: 1, column: 8,
expected: 'COLUMN_NAME', '=', 'NOT', 'not', '('"
+
{
"line": 1,
"column": 19,
"message": "Illegal expression 'name' at line: 1, column: 19,
expected: '->', ',', '1'"
}

Vystup z piikazové tadky V6: Ukézka rozsifenych chybovych hlaseni
prekladace

5.2 Optimalizace SQL vystupu

Dalsi ze zmén, které byly implementovany, je optimalizace SQL vystupu. Tato
optimalizace se tyka optimalizace gramatiky relacni algebry a silné souvisi
se strukturou AST. V puvodni implementaci znamenalo pouziti slozenych
zavorek vytvoreni specidlniho typu uzlu, jehoz preklad vedl v naprosté vétsiné
na vytvoreni poddotazu v ramci SQL. Vystup prekladace pak tedy obsaho-
val poddotazy, které v dany moment byly nadbyteéné. Pokud student napsal
dotaz:

{{{ALBUMS}}} (D7)

pak tento dotaz ptivodni preklada¢ vyhodnotil zpiisobem, ktery je uveden na
ukézce prekladu [PT1]

V nové implementaci toto chovani bylo odstranéno a zodpovédnost za
vytvareni poddotazi nalezi rodicovskému uzlu AST, respektive instanci tridy
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TransformationVisitor, kterd diky priichodu POST-ORDER rodicovsky
uzel zpracovava az po navstiveni vSech potomka.

SELECT DISTINCT =*
FROM
(SELECT DISTINCT =*
FROM
(SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS);

Preklad P11: Vysledek piekladu dotazu pomoci puvodniho prekladace

Pokud bychom dotaz [D7] preklddali pomoci nového prekladace, pak by-
chom dostali nasledujici opdovéd:

SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS;

Pfeklad P12: Vysledek piekladu dotazu [D7 pomoci nového piekladace

Zajimavéjsi pripad nastava v situacich, kdy jsou pouzity binarni operace.
Ke zméné priority stédle slouzi slozené zavorky, nicméné jejich pouziti se ne
vzdy ve vysledném vystupu musi projevit. Prekladac¢, respektive instance tiidy
TransformationVisitor, si tvorbu poddotazi ridi sama. Pokud budeme mit
dotaz:

{ALBUMS * ARTISTS} x GENRES (D8)

pak vysledek prekladu je naprosto shodny s prekladem dotazu, ktery by sloze-
né zavorky neobsahoval. V tomto pripadé totiz slozené zdvorky neméni prio-
ritu pii vyhodnocovani, nebot operace se vyhodnocuji zleva doprava, viechny
bindrni{ operace maji stejnou prioritu a struktura AST v obou pripadech
zustava stejna.

V dotazu SELECT jazyka SQL se stejnym zptsobem vyhodnocuji defi-
novand spojeni tak, jak jdou po sobé. Z tohoto duvodu tvorba poddotazu
v klauzuli FROM je nadbyteénd a preklad [P13] dotazu [D§] je tak naprosto ko-
rektni. V pripadé pridani projekce nebo selekce za slozené zavory bychom se
tvorbé poddotazu v klauzuli FROM jiz nevyhnuli.

Pokud bychom v dotazu operaci prirozeného spojeni nahradili mno-
zinovou operaci, tj. znak * nahradili znakem N, U ¢ \, pak by doslo k vy-
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SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS

NATURAL JOIN ARTISTS
CROSS JOIN GENRES;

Preklad P13: Vysledek prekladu dotazu pomoci nového prekladace

tvotreni poddotazu v klauzuli FROM vzdy, nehledé na slozené zavorky. Vysledek
mnozinové operace neni mozné spojit s tabulkou GENRES bez toho, aniz by se
tento vysledek prevedl na poddotaz.

Naprosto jina situace nastava, pokud bychom v dotazu slozenymi
zavorkami misto operace prirozeného spojeni obalili operaci kartézského sou-
¢inu, viz dotaz [D9

ALBUMS * {ARTISTS x GENRES} (D9)

V tomto dotazu se déje hned nékolik zajimavych véci. Za prvé, uzivatel pouzi-
tim slozenych zavorek upravuje prioritu vyhodnocovani RA dotazu. V tomto
pripadé chce, aby se operace kartézského souc¢inu vyhodnotila diive, nez ope-
race prirozeného spojeni. Za druhé, na pozadi dochéazi ke zméné struktury
AST. Pokud se vratime k dotazu pak korenovym uzlem odpovidajiciho
AST je uzel CrossJoinNode. U dotazu [D9| uz tomu tak neni, kofenovym uz-
lem AST se stal uzel NaturalJoinNode, jehoZ pravym synem je pravé uzel
CrossJoinNode.

Transformace takto zménéné struktury AST, respektive vysledek jejiho
nasledného prekladu je zobrazen nize. Preklad [P14] pfesné kopiruje zménu
priority tak, jak ji uzivatel specifikoval v dotazu [D9]

SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS
NATURAL JOIN (
SELECT DISTINCT =*
FROM ARTISTS
CROSS JOIN GENRES
) R1;

Pteklad P14: Vysledek prekladu dotazu pomoci nového prekladace

Diky tomu, jak jsou definovédna gramatickd pravidla v piiloze [E] a jak
se méni struktura AST s pouzitim slozenych zavorek, neni nutné vytvaret
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specidlni typ uzlu, ktery by urcoval potrebu vytvoreni poddotazu. Tato potre-
ba se totiz ridi samotnou strukturou AST a pribéznymi mezivysledky trans-
formace. Z toho vyplyva, ze vicendsobné pouziti slozenych zavorek v RA do-
tazu na vysledny pieklad nem4 zadny vliv.

5.3 Podpora dalsich operaci relac¢ni algebry

Pro maximéalni usnadnéni prechodu na jinou syntaxi (vice viz byla do
prekladace pridana podpora vnéjsich spojeni. Tyto operace jsou nad ramec
vyuky predmétu Databdzové systémy (BI-DBS}, nicméné nastroj RelaX tyto
operace implementuje a ve své knize Databazové systémy tyto operace definuje
i Ing. Michal Valenta, Ph.D. [2].

Zmaceni, jakym jsou tyto operace definovany ve vyse uvedené knize, neni
snadno zapsatelné z klavesnice. Naptiklad znaceni levého vnéjsiho prirozeného
spojeni je definovano pomoci znakt * . Takové znaceni je sice mozné v systému
KTEX, nicméné v klasickém editoru tento zapis neni vétsinou mozny. Nejvice
se tomuto zapisu podoba nasledujici dvojice znaku *L. V tomto pripadé vsak
pismeno L miize byt pocatecnim pismenem nézvu relace v pripadé, ze student
chtél pouzit operaci prirozeného spojeni (ne vnéjsiho).

Jednim zptisobem, jak tento problém vyftesit, by bylo v ramci lexikalni
analyzy zjistovat, zda po *L néasleduje bily znak. Pokud ano, dala by se tato
posloupnost znakd v tomto pripadé povazovat za znaceni operace vnéjsiho
levého spojeni. Kazdopadné tato mezera by musela byt pritomna vzdy, aby
doslo ke korektnimu rozpoznani levého pfirozeného vnéjsiho spojeni.

Z tohoto duvodu jsem definoval znaceni jiné, avsak velmi podobné. Mezi
znaky * a L musi byt vepsdn znak ~, aby byl jednoznacné indikovan tmysl
pouziti operace levého vnéjsiho prirozeného spojeni. Tento symbol je z ame-
rického rozlozeni klavesnice snadno zapsatelny a v matematickém zapisu se
tim standardné zna¢i horni index (mocnina). Tento zptsob znaceni je pak
snadno aplikovatelny i na operaci obecného spojeni, ¢imz ziskdme operace
obecného vnéjsiho spojeni, jak si ukédzeme dale.

5.3.1 Prirozena vnéjsi spojeni

Operaci levého, pravého, respektive plného vnéjsiho pfirozeného spojeni tedy
znac¢ime *"L, *"R, respektive *"F. Definice jednotlivych typt vnéjsich priro-
zenych spojeni jsou uvedeny v totozném poradi nize:

R *°LS :=g; {R * S} U {{R !<x S} x (NULL, ..., NULL)}

R *"R S :=¢5 {R * 8} U {(NULL, ..., NULL) x {S !<x R}}
R *°F 8 :=45 {R *"L 8} U {R *"R S}
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5.3.2 Obecna vnéjsi spojeni

Zmaceni operace obecného spojeni v.RA vyucované na FIT CvuT je defi-
novano pomoci hranatych zavorek. Vyse uvedené znaceni smért vnéjsich spo-
jeni je pak snadno aplikovatelné i na toto obecné spojeni, ¢imz ziskdme levé,
pravé, respektive plné vnéjsi obecné spojeni. Definice téchto operaci jsou ob-
dobné a jsou uvedeny déle, znak © zastupuje podminku spojeni:

R [O1LS :=gs {R [©] 8} U {{R !<O] S} x (NULL, ..., NULL)}

R [OIR S :=¢¢ {R [©] 8} U {(NULL, ..., NULL) x {S !<©] R}}
R [OIFS :=4; {R[OI'L S} U{R [OIR S}

5.3.3 Priklad

Pro ukazku prekladu vnéjsich spojeni nejprve definujme dotaz:

ALBUMS *"L ARTISTS *"R ALBUMS TRACKS (D10)

Prekladac tento dotaz prelozi nasledovné:

SELECT DISTINCT =*

FROM ALBUMS

NATURAL LEFT OUTER JOIN ARTISTS
NATURAL RIGHT OUTER JOIN ALBUMS_TRACKS;

Preklad P15: Vysledek prekladu dotazu pomoci nového prekladace

5.4 Deklarace relaci

Asi nejzajimavéjsim rozsifenim celého prekladace je umoznéni deklaraci vlast-
nich relaci. K deklaraci vlastni relace slouzi operator :=, jemuz musi predchazet
nazev nové relace a po némz musi nasledovat klasicky dotaz RA. S deklaracemi
vSak souvisi néktera pravidla, ktera svym zptsobem vychéazi z chovani SQL
dotazu zahrnujici piikaz WITH. Za prvé, rekurze v deklaracich neni mozna.
Za druhé, aby bylo mozné vlastni relaci pouzit v dalsich deklaracich je potieba
ji nejprve deklarovat. Konec¢né, po bloku deklaraci musi néasledovat klasicky
dotaz RA, ktery produkuje findlni vystup a ktery muze obsahovat jednu, ¢i
vice deklarovanych relaci. Ukazeme si na prikladu. Nas komplexni dotaz
bychom pomoci deklaraci vlastnich relaci mohli zapsat napiiklad takto:
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A := ARTISTS
B := ALBUMS !<x ALBUMS TRACKS
C := A [A.artist id = B.artist id] B
Clartist id, artist name, C.name]

(D11)

Dotaz[D4] byl v rdmci dotazu rozfdzovéan na nékolik krokt a jednotlivé

vvvvvv

je posledni radka dotazu kterd produkuje vystupni hodnoty celého RA
dotazu.

WITH A AS (
SELECT DISTINCT =*
FROM ARTISTS

).,
B AS (
SELECT DISTINCT =*
FROM ALBUMS
MINUS
SELECT DISTINCT album_id,
name,
note,
price,
year,
artist_id,
genre_id
FROM ALBUMS
NATURAL JOIN ALBUMS_TRACKS
).
C AS (
SELECT DISTINCT A.artist_id,
A.artist_name,
A.description,
B.album_id,
B.name,
B.note,
B.price,
B.year,
B.artist_id AS artist_id_1,
B.genre_id
FROM A
JOIN B ON A.artist_id = B.artist_id
)

SELECT DISTINCT artist_id,
artist_name,
C.name

FROM C;

Preklad P16: Vysledek prekladu dotazu pomoci nového prekladace
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Z pohledu jazyka SQL se zdvérecnd radka dotazu preloZi na dotaz
SELECT, ktery vzdy musi nasledovat po deklaracich v klauzuli WITH, viz
preklad [P16] Vysledek po spusténi tohoto dotazu je shodny s vysledkem uve-
denym v tabulce

Obdobné lze pomoci deklaraci vlastnich relaci vyjadfit i operaci relacniho
déleni, kterd v zadném RDBMS neni piimo implementovana. Postup, jak ta-
kové relace deklarovat a jaké operace pouzit pro dosazeni rela¢niho déleni, je
uvedeny v prednaskich pfedmétu Databdzové systémy (BI-DBS) [3].

5.5 Vyhodnocovaci stromy dotazu v relacni
algebre

Poslednim vétsim rozsifenim prekladace oproti zakladnimu zadani je tvorba
vyhodnocovacich stromi RA dotazu. I v tomto pripadé se ukazalo, ze pouziti
navrhového vzoru Visitor mé své opodstatnéni. Do implementace prekladace
pribyla dalsi tiida EvaluationVisitor, kterd dédi od tiidy ASTVisitor, a
jejimz tkolem je na zakladé definovaného AST sestavit strom vyhodnocovani
RA dotazu. Tento strom se pak posila v rdmci odpovédi prekladace ve formatu
JSON. Portal by pak mohl zobrazovat tento vyhodnocovaci strom obdobné
tak, jak je tomu v pripadé portalu RelaX, viz obrazek

Jednotlivé uzly tohoto stromu pak maji vzdy néjakou hodnotu, napiiklad
nazev relace Ci celé znéni operace, kterd byla pouzita. Soucasti uzlu je pak i
seznam sloupcti, které jsou z daného uzlu vystupni (vysledné po aplikaci dané
operace — v pripadé samotné relace je to pak seznam veskerych sloupct dané
relace). Kazdy vnitini uzel stromu ma alespon jeden synovsky uzel, pro néjz
plati ty samé podminky uvedené vyse. Priklad uzlu serializovaného do formatu
JSON je uveden ve vystupu [V7]

{
"value": "[artist_id, artist_name, C.name]",
"columns": [
["C.artist_id", "artist_id"],
["C.artist_name", "artist_name"],
["C.name", "name"]
] r
"children": [
]
}

Vystup z prikazové radky V7: Ukéazka typického uzlu vyhodnocovaciho stromu
RA dotazu
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Zobrazeny serializovany uzel odpovidé kofenovému uzlu dotazu[DIT] jehoz
hodnotou je pravé zavérecna projekce, a jehoz synovskym uzlem je uzel re-
prezentujici deklarovanou relaci C. Seznam sloupct tak, jak je vyse uvedeny,
obsahuje tfi sloupce. V tomto pripadé je kazdy sloupec reprezentovan dvojici
retézcil, které definuji veskeré mozné formy zapisu daného nazvu sloupce, a to
s nebo bez pouziti teckové notace.

V pripadé deklaraci relaci byva téchto provadécich stromt vice, v pripadé
dotazu by pak tyto stromy byly &tyfi. Prvni t¥i stromy by ve svém
kotenovém uzlu ulozeny vzdy nazev deklarované relace, ¢tvrty strom by pak
mél kofenovy uzel shodny s uzlem zobrazenym ve vystupu [V7] Zustdvé otdz-
kou, zda z pohledu uzivatelského rozhrani je zobrazovani vétsiho poctu pro-
vadécich stromi stale uzivatelsky privétivé ¢i nikoliv. V tomto ohledu se novy
prekladac¢ odliSuje od chovani webového néstroje RelaX, ktery i v pripadé
deklaraci generuje pouze jeden provadéci strom, jehoz podstromy jsou kopi-
rovany s kazdym pouzitim deklarované relace.

Pripadné pozdéjsi tprava na strané prekladace samoziejmé moznd je. Na
druhou stranu i Portal samotny by mél byt schopen, na zakladé veskerych
stromu jemu predanych, sestavit strom jediny obdobné tak, jak to déla webovy
nastroj RelaX.
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KAPITOLA 6

Moznosti budouciho rozvoje

V této kapitole si predstavime t¥i mozna rozsiteni, kterymi by se dal prekladac
v budoucnu jesté obohatit. Moznosti pro rozsifeni by se dalo vymyslet hned
nékolik, vycet uvedeny nize predstavuje pouze drobné, avsak zajimavé napady,
plus se zabyva jiz nékolikrat zminovanou podporou jiné syntaxe rela¢ni alge-
bry.

6.1 Psani komentard do dotazu v relacni algebre

Prvnim, a asi i nejtrivialngjsim, rozsirenim by mohlo byt zavedeni moznosti
psani komentaia v dotazu RA. Obdobné, jako to naptiklad implementuje
nastroj RelaX, by mohlo byt povoleno psani blokovych i jednoradkovych ko-
mentara. Jejich znaceni by mohlo vyjit naptiklad z jazyka SQL.

Na prekladaci, respektive lexikalnim analyzdtoru by pak zbyla tloha tyto
komentare detekovat a jejich obsah ignorovat. Do definic spoleénych regu-
larnich vyrazu, které se pouzivaji v tridé Lexer, by pak pribyly definice re-
gularniho vyrazu pro blokovy a jednoradkovy komentaf. S urcitou obménou by
bylo mozné vyuzit regularni vyrazy pro komentare, které jsou uvedeny v do-
kumentaci samotné knihovné PLY [I4]. Na zékladé téchto reguldrnich vyraza
by pak bylo mozné do abstraktni tiidy Lexer ptidat nasledujici metodu:

#i#
# @brief Comments recognition rule in @c any state
#
@lex.TOKEN(regex_common.COMMENT)
def t_ANY_comment(self, t):
pass

Ukéazka zdrojového kodu U6: Navrh metody pro rozpoznavani komentaia
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Z pohledu prekladace by tedy méla stacit pouze tato drobnd tprava le-
xikélniho analyzatoru. Z pohledu Portéalu by bylo uzivatelsky ptivétivé pouzité
komentare obarvovat, aby jejich pouziti bylo na prvni pohled zrejmé.

Vzhledem k pridani podpory deklaraci vlastnich relaci se podpora ko-
mentaii primo nabizi. Pro studenty i ucitele by mohlo byt prinosné pridat
k deklarovanym relacim kraticky popisek.

6.2 Rozsifeni selekce o porovnani IS (NOT) NULL

Dalsim, avsak jiz naro¢néjsim, rozsitenim by bylo zavedeni podpory porovnani
na (ne)vyplnénost hodnot podmince selekce. Toto rozsifeni ddva smysl poté,
co byla do relacni algebry zavedena podpora vnéjsich spojeni. Naproti tomu,
vyse uvedeny konstrukt je konstruktem jazyka SQL, nikoliv samotné rela¢ni
algebry — v knize Databazové systémy je sice hodnota NULL zminovana z po-
hledu tabulek, ale z pohledu rela¢ni algebry neni definovéna. Zustava tedy
otazkou, zda toto rozsireni v budoucnu do relacni algebry zahrnovat, ¢i niko-
liv. V pripadé kladné odpovédi je dopad na implementaci prekladace pomérné
veétsi, nez tomu bylo v pripadé pridani podpory komentar.

7 pohledu lexikalniho analyzitoru by bylo potieba definovat dalsi stavy,
do nichz lexikalni analyzator muze prejit a které by detekovaly presnou sek-
venci vyrazii IS NULL a IS NOT NULL v ramci selekce. Vysledkem by pak byly
pravdépodobné nové tii typy tokentl, obzvlast vétsi pozornost by se musela
vénovat pozornost tokenu pro vyraz NOT, nebot jeden takovy typ tokenu uZ je
v lexikalnim analyzatoru implementovan a po jeho detekci se ocekdva pouziti
kulatych zavorek, které v tomto pripadé nejsou mozné!

7 pohledu syntaktického analyzatoru by bylo potteba rozsitit selekci o dalsi
gramatickd pravidla, kterd by pfi jejich rozpoznani generovala patiicné novy
nebo nové typy uzla abstraktniho syntaktického strom.

V zavislosti na poc¢tu vytvorenych pravidel by bylo tfeba pridat patficné
visit metody do tfid TransformationVisitor a EvaluationVisitor. Sa-
motna transformace téchto nové ptridanych uzli by pak pouze generovala in-
stance tridy Element, jejiz preklad je jiz implementovany. Tyto instance by se
pak staly pouze soucasti vysledného seznamu objekti, ze kterych se klauzule
WHERE objektu Query sklada. Z tohoto divodu by nemélo byt tieba jakkoliv
editovat tifidu SQLVisitor a jeji podtridy.

Samoziejmosti je pak na zavér pridani odpovidajicich jednotkovych testu
pro ovéreni korektnosti prekladu téchto novych konstrukta.

6.3 Rozpoznavani dalsi synaxe relacni algebry

Asi nejzajimavéjsim, ale implementacné nejnarocnéjsim, by bylo pfidani pod-
pory pro rozpoznavani jiné (matematické) syntaxe, kterd je definovana na-
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priklad v knize Database Systems: The Complete Book [32] a z niz cerpa
i samotny néstroj RelaX [9].

Moznosti rozsireni o rozpoznavani jiné syntaxe byl vesmés uzpiisoben i sa-
motny navrh nového prekladace. Vérim, ze pridani této funkcionality do pre-
kladace by za splnéni urcitych predpoklad@i nemuselo byt extrémné narocné,
nicméné je to dosti velky objem préce, ktery je potieba udélat. Pro nasledujici
analyzu budeme predpoklddat zavedeni obdobné syntaxe, kterou pouziva na-
stroj RelaX.

Prvné je potteba Fici, Ze tato syntaxe je v drtivé vétsiné odlisna od syntaxe
vyucované na FIT CVUT. Pokud bychom dotaz chtéli zapsat pomoci nové
syntaxe, pak bychom jej pravdépodobné zapsali nésledovné:

7 artist id, artist name, ALBUMS.name (ARTISTS i<
ARTISTS.artist id = ALBUMS.artist id (ALBUMS > (D12)
ALBUMS TRACKS))

Zpusob zéapisu je odlisny, ale i pres to tam lze jistou podobnost vidét.
Operace levého prirozeného anti-joinu je pouze definovdana jedinym znakem
>, misto tii. Operace obecného spojeni pak obsahuje ,oteviraci“ znacku i a
definici podminky spojeni, nikoliv uz zaviraci znacku, jako je tomu v pripadé
dotazu [D4] Kone¢né, projekce se znadi téz pouze pomoci oteviraci znacky 7 a
nepise se za dotaz, nybrz pred. Pro urceni priority vyhodnocovani operaci se
v tomto pripadé pouzivaji kulaté zavorky na rozdil od slozenych.

6.3.1 Porovnani operaci

Ve vysSe uvedeném piipadu lze jistou podobnost vypozorovat, ale jak je tomu
z globalniho hlediska? Pro selekci plati stejna pravidla, jako pro projekci.
Zpusob zapisu mnozinovych operaci je podobny, s drobnou vyjimkou znaceni
u mnozinového rozdilu. Veskera prirozena spojeni se znac¢i jako obecnd spojeni
s tim rozdilem, Ze po znacce spojeni nenésleduje podminka spojeni (plati i pro
vnéjsi).

Naopak nastroj RelaX implementuje nékteré operace, které v ramci nového
prekladace nejsou podporovany a ani nejsou vyucovany v ramci rela¢ni algebry
na FIT CVUT. Mezi tyto operace patii agregace, fazeni a prejmenovani relace.
Prejmenovani nazvu sloupce je pak mozné pomoci levé, ¢i pravé Sipky.

Novy preklada¢ na rozdil od nastroje RelaX podporuje napiiklad operace
obecnych polospojeni a anti jointi. V pripadé anti joint néstroj RelaX podpo-
ruje pouze levy prirozeny anti join, zatimco novy prekladac¢ podporuje i pravy
prirozeny anti join, véetné obecnych variant levého a pravého anti joinu.

Pokud bychom tedy predem vytadili operace agregace a Tazeni, pak by
méla byt mnozina podporovanych operaci prekladacem dokonce vétsi, nez je
mnozina operaci, které pouziva néastroj RelaX (s ohledem na tvrzeni o polo-
spojenich a anti joinech, viz vySe). Z tohoto divodu by nemuselo byt nutné
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pridavat dalsi typy uzld AST. Na zvazeni pak zustdvé, zda-li implementovat
i operaci prejmenovani relaci, kterd je vhodna zejména v pripadé self joind.

6.3.2 Implementace

Pred samotnou implementaci je potieba nové syntaxi priradit né¢jaky souhrnny
nazev, nebot tento nazev se pak vyskytuje, jak v samotném nazvu nékterych
t¥id, tak i v konfigura¢nim souboru. Pro nase teoretické ucely ji pojmenujeme
anglickym slovem general. Pridani podpory dalsi syntaxe s sebou prinasi
miniméalné vytvoreni nového lexikalniho a syntaktického analyzatoru.

6.3.2.1 Lexikalni analyzator

Z pohledu lexikalniho analyzatoru je nejprve potfeba podrobné analyzovat
znaceni nasledujicich operaci:

o projekce (vcetné prejmenovéni sloupcu),

o selekce (strukturu podminek),

o prirozenych a obecnych spojeni (véetné vnéjsich),

e prirozenych polospojeni,

e pevého prirozeného anti joinu,

e kartézského soucinu,

o mnozinovych operaci (pruniku, sjednoceni, rozdilu),

¢ relacniho déleni.

V pripadé deklarace relaci muze zustat znaceni stejné. Na zakladé této
analyzy je pak potfeba navrhnout podobu prechodového automatu (stavy a
prechody), obdobné tak, jak je tomu v piipadé soucasného lexikdlniho ana-
lyzatoru. Inspirovat se lze u soucasného stavového automatu, jehoz grafické
znazornéni je soucasti dokumentace. Vzhledem k faktu, ze znaceni pouzivané
néastrojem RelaX, na rozdil od znaceni pouzivaného na FIT CVUT, obsahuje
daleko vice symboli, které nelze snadno zapsat z klavesnice, by bylo zdhodné,
aby bylo definovano i alternativni znaceni. Napriklad projekci vyjadiovat po-
moci symbolu 7, ale i pomoci alternativniho zapisu napiiklad \pi.

S jasné definovanou mnozinou stavi, operaci a jejich znacenim je mozné
definovat regularni vyrazy, které se pouziji pro vytvareni tokenu. Patfi¢né de-
finice by bylo vhodné ulozit do souborti general . py a ty umistit do patfi¢nych
podadresari adresare rat/definition/lexer, kde jiz néjaké definice pritom-
ny jsou.
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Dalsim krokem je implementace samotného lexikalniho analyzatoru podle
knihovny PLY. Pro znaceni, které neni spolené je potfeba definovat tiidu,
idedlné Generallexer, kterd rozsiri abstraktni tfidu Lexer. Trida Lexer de-
finuje jen minimum operaci, jejichz znaceni je totozné (napiiklad priniku a
sjednoceni). Je mozné, ze v pripadé pridani alternativniho zapisu bude potieba
predefinovat i chovani téchto funkei ve tiidé GeneralLexer, pokud bychom ne-
chtéli povolovat alternativni zapis i pro syntaxi pouzivanou na FIT CVUT.

Novy lexikalni analyzator pak na zakladé definovanych operaci bude ge-
nerovat zcela odlisné posloupnosti tokenu, které se musi predat novému syn-
taktickému analyzatoru.

6.3.2.2 Syntakticka analyza

Pro ucely syntaktické analyzy je potieba definovat kompletni novou a hlavné
jednoznac¢nou gramatiku rela¢ni algebry, kterd bude schopna rozpoznat nové
posloupnousti tokenti. Gramaticka pravidla musi byt definovana s ohledem na
zcela odlisné vyhodnocovani priority operaci. V rdmci néastroje RelaX maji
napiiklad mnozinové operace nizsi prioritu pred operacemi spojeni [33]. Pro
kompletni definici priorit operaci vizte tabulku Nastésti 1ze tyto priority
urc¢it trovni jednotlivych gramatickych pravidel. Prikladem mtize byt soucasnd
gramatika relacni algebry, kterd je uvedena v sekci [E] Tato gramatika cti pri-
oritu vyhodnocovani aritmetického souctu, ktera je nizsi oproti operaci arit-
metického souc¢inu. Obé operace je mozné pouzit v ramci selekce. Podobné
tedy lze definovat potiebnou prioritu i mezi jinymi operacemi, napiiklad jiz
zminovanymi mnozinovymi operacemi a spojenimi.

0 | projekce, selekce, pfejmenovani — nejvyssi

kartézsky soucin, prirozené spojeni, obecné spojeni, vnéjsi prirozena
1 | spojeni, vnéjsi obecna spojeni, prirozend polospojeni, levy prirozeny
anti join, rela¢ni déleni

2 | mnozinovy prinik
3 | mnozinové sjednoceni a rozdil

Tabulka 6.1: Priority vyhodnocovani operaci rela¢ni algebry prevzaté z doku-
mentace nastroje RelaX

Stejné jako v pripadé lexikalniho analyzatoru, tak i v tomto pripadé bude
potreba vytvorit novou tridu, tentokrat napriklad GeneralParser, kterd bude
podtridou tfidy Parser. V této tiidé je potreba implementovat veskeré nutné
metody pro rozpoznidvani novych gramatickych pravidel. Inspirovat se lze
v ttidé FITParser, piipadné v dokumentaci knihovny PLY. Tiida General-
Parser pak musi mit referenci na tovarni tfidu ASTFactory, kterd mé na
starosti vytvareni veskerych uzli AST. Je ale nutné brat zretel na strukturu
téchto uzli, kterda musi byt i nadédle dodrzena. Napiiklad uzel ProjectionNode
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ma ve svém pravém podstromu seznam sloupct, které maji byt projektovany.
Nicméné z dotazu[DI2]vime, ze sloupce, které maji byt projektovany, predchdzi
vyrazu, na néjz je operace projekce aplikovana. Z tohoto divodu by se se-
znam téchto sloupcti mél nachdzet v levém podstromu, zatimco relace, na niz
je projekce aplikovana v podstromu pravém. Abychom ale nemuseli jakkoliv
modifikovat prichod AST instanci tifidy TransformationVisitor, je potieba
prohodit poradi potomkt, které se predavaji pri zadosti o vytvoreni daného
uzlu (tim se projektované sloupce dostanou do pravého podstromu).

Pokud by doslo ke splnéni veskerych predpokladu uvedenych v této pod-
kapitole, pak by nemélo byt nutné jakkoliv zasahovat do implementace tridy
TransformationVisitor, a tudiz ani nasledné tvorba prekladu by neméla byt
ovlivnéna. Mnozina potfebnych uzla by totiz diky vytrazeni operaci agregace
a fazeni méla zlstat stejnd.

Na zavér je potreba pridat reference na nové vytvorené tiidy General-
Lexer, respektive GeneralParser do tovarni t¥idy ComponentFactory, ktera
ridi vytvareni jednotlivych komponent. V konfiguracnim souboru default.ini
je pak potfeba zménit pouzivanou syntaxi z £it na general, a pokud byla
tfida ComponentFactory spravné upravena, mél by prekladac¢ automaticky
zacCit pouzivat novou syntaxi rela¢ni algebry.

Vyse uvedené odstavce by mély poukazovat na pripravenost prekladace pro
rozsifeni, proto lze posledni, doposud nesplnény, nefunkéni pozadavek
oznacit za splnény.
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Béhem vyvoje puvodniho prekladace byly z divodu priliSné narocnosti ze
zadani vyjmuty pozadavky pro preklad do dalsich RDBMS. Jmenovité RD-
BMS PostgreSQL a MariaDB (MySQL). Az pfi redlném pouzivani prekladace
v ramci vyuky predmétu Databdzové systémy (BI-DBS) na FIT CVUT se
ukézaly problémy, které mély negativni dopad na jeho pouzivani (problém
teckové notace, automatického prejmenovani, priority vyhodnocovani operace
selekce a projekee).

Cilem této prace bylo bud’ upravit stavajici feSeni piekladace, nebo navrh-
nout prekladac novy. V obou ptipadech bylo potfeba piidat podporu preklad
do dalsich dialektd jazyka SQL a feSit veskeré vyse zminéné problémy. Na
zakladé nedostatkil zjisténych béhem analyzy jsem se rozhodl pro implemen-
taci prekladace nového.

Novy prekladac¢ byl navrzen a implementovan s ohledem na rozsititelnost,
jiz se podrobnéji vénuji v sekci [6.3] Samotnd implementace odrdzi pouziti
navrhovych vzori diskutovanych v sekci Proces samotného prekladu byl
oproti puvodni implementaci rozsifen o krok transformace AST do nové,
vhodnéjsi, objektové struktury. Béhem této transformace jsou reseny a vy-
feseny veskeré vyse vzpominané problémy. Resen{ problému teckové notace
bylo vysvétlovdno v kapitole rozsifeni automatického pfejmenovani
sloupcti i pro operace obecného spojeni v kapitole a konecné Teseni
nepresnosti pri vyhodnocovani operace projekce a selekce bylo shrnuto v ka-
pitole S ohledem na pouziti ndvrhového vzoru Visitor nebylo pfiddni
podpory piekladii do dalsich RDBMS nijak obzvlast ndrotné. Novy piekladac
podporuje preklady rela¢ni algebry do SQL spustitelného v RDBMS Oracle,
PostgreSQL a bude kompletné podporovat preklady pro RDBMS MariaDB
po oficidlnim vydani verze 10.4, vice viz

Po zhotoveni zakladni kostry prekladace byly dédle implementovany dalsi
funkcionality, které jiz byly nad rdmec samotného zadani této prace. Prekladac
nové umoznuje deklarace vlastnich relaci, véetné jejich nasledného dotazovani
v ramci toho samého dotazu rela¢ni algebry. K tomuto dotazu prekladac navic
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sestavuje i provadéci strom, pro jehoz opétovné sestaveni v ramci externich
aplikaci poskytuje potiebnd data ve formatu JSON.

Po vzoru ptvodniho prekladace byl i novy preklada¢ podroben testovani
a zpristupnén skrze API. Veskerda dokumentace, kterd je nahrand na ptilozené
médium a je také soucasti oficidlniho repozitare projektu, zahrnuje dokumen-
taci vygenerovanou ze zdrojového kodu, dokumentaci API i grafické znazornéni
stavového automatu lexikalniho analyzatoru.

Na zavér byl prekladac integrovan do Portalu a je lokalné pristupny pro
dalsi aplikace skrze webovy server Nginx a aplikacni server Phusion Passen-
ger. Po integraci prekladace do Portalu jsem provedl méreni vykonu, abych
potvrdil splnéni nefunkéniho pozadavku, ktery kladl naroky na jeho odezvu.
Tyto vysledky jsem pak porovnal s vysledky z testovani na lokalnim prostredi,
vice viz V obou pripadech se ukazalo, ze veskeré odezvy prekladace jsou
v Tadu setin sekundy, coz se s velkou rezervou vejde do pozadované doby
odezvy.

Byt se z po¢atku mohlo zdat, Ze prace na prekladaci relaéni algebry do
SQL jiz nemusi byt mnoho, opak se stal pravdou. Vyvoj nového prekladace
meé i pres svou Casovou naroc¢nost velice bavil a naplioval.

Veérim, Ze se mi touto praci podarilo vytvorit prekladac, ktery, az dojde
k jeho plné integraci ze strany Portdlu, posune praci s rela¢ni algebrou na
novou, jesté lepsi uroven. Pral bych si, aby novy prekladac byl kladné hodnocen
uciteli i studenty predmétu Databazové systémy (BI-DBS), a aby slouzil plné
k jejich spokojenosti.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

RAT Relational Algebra Translator

RA Rela¢ni algebra / Relational algebra
SQL Structured Query Language

API Application Programming Interface
MS Microsoft

RelaX Relational Algebra Executor
FIT Fakulta informac¢nich technologii
CVUT Ceské vysoké uceni technické
RDBMS Relational Database Management Systems
SRP Single Responsibility Principle
OCP Open-Closed Principle

GoF Gang of Four

PEP Python Enhancement Proposals
MRO Method Resolution Order

MB Megabyte

JSON JavaScript Object Notation
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme. tXt v vvrir it e e stru¢ny popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kédy implementace
thesSis . vvvviiiiinniiinnnnn. zdrojova forma prace ve formatu INTEX

DP_Kubis_ Martin 2019.pdf............... text prace ve formatu PDF






PRILOHA C

Obsah GIT repozitare

RAT
, _doc
L api..iiiiiii i Dokumentace rozhrani stazené z Apiary
| _source code.........uinnnnnnn. Dokumentace ze zdrojového kédu
output
| index.html.................. Vychozi soubor dokumentace

Doxyfile..Konfigura¢ni soubor pro generovani dokumentace ze
zdroj. kédu

| state machine diagram
fit lexer state_ machine.jpg........ Vizualizace stavového
automatu lexikalniho analyzatoru
fit lexer state machine.xml...Zdrojovy soubor stavového
automatu pro draw.io

| rat............ Adresar obsahujici zdrojové kody nového prekladace
| _src
db..... Adresar obsahujici databazové CREATE a INSERT scripty
grammar .......... Adresar obsahujici pomocny soubor pro ovéreni

korektnosti gramatiky

nginx

L sites_available........ Konfigurace webového serveru nginx

passenger wsgi.py........ Soubor pro piistup skrze API v rdmci

webového serveru
| CHANGELOG.md....... Log zmén mezi jednotlivymi verzemi piekladace
| LICENSE I « . oee ettt ettt ettt Soubor s licenci
| README.md........... Programatorska prirucka, informace o projektu
| generate_ documentation.sh...... Skript pro generaci dokumentace
| SELUDP.PY «vveiiiiii i Soubor pro sestaveni aplikace
| _unit test.sh...... Skript pro spusténi veskerych jednotkovych testu
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PRILOHA D

Seznam rozpoznatelnych tokenii

RELATION NAME — Nézev relace (tabulky)

DECLARATION — ’:=> — Deklarace relace

PROJECTION_BEGIN — ’ [’ — Zacatek projekce

PROJECTION END — ’]° — Konec projekce

SELECTION BEGIN — ’(’ — Zacatek selekce

SELECTION END — ’)’ — Konec selekce

NATURAL JOIN — ’x’ — Prirozené spojeni

L NATURAL SEMI JOIN — ><*’ — Levé prirozené polospojeni

R NATURAL SEMI JOIN — ’*>’ — Pravé prirozené polospojeni

L NATURAL ANTI JOIN — ’!<*’ — Levy prirozeny antijoin

R_NATURAL ANTI JOIN — ’!x>’ — Pravy prirozeny antijoin

L NATURAL QUTER JOIN — ’*"L’° — Levé prirozené vnéjsi spojeni

R NATURAL OUTER JOIN — ’*"R’> — Pravé prirozené vnéjsi spojeni
F_NATURAL QUTER JOIN — ’*"F’ — Plné pfirozené vnéjsi spojeni
JOIN_BEGIN — ’ [’ — Pocatecni znacka obecného spojeni

JOIN END — ’]’ — Ukoncujici znacka obecného spojeni

L SEMI JOIN BEGIN — ’<’ — Pocatecni znacka levého obecného spojeni
L SEMI JOIN END — ’]’ — Ukoncujici znacka levého obecného spojeni

R SEMI JOIN BEGIN — ’[’ — Pocatecni znacka pravého obecného spojeni
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D. SEZNAM ROZPOZNATELNYCH TOKENU

R_SEMI JOIN END — ’>’ — Ukoncujici znacka pravého obecného spojeni

L ANTI JOIN BEGIN — ’!<’ — Pocétecni znacka levého obecného antijoinu
L ANTI JOIN END — ’]’ — Ukoncéujici znacka levého obecného antijoinu
R_ANTI JOIN BEGIN — ’![’ — Pocatecni znacka pravého obecného antijoinu
R_ANTI JOIN END - ’>’ — Ukoncujici znacka pravého obecného antijoinu
L OUTER_ JOIN BEGIN — ’[’ — Pocédtecni znacka levého vnéjsiho spojeni

L OUTER JOIN END — ’]°L’ — Ukoncujici znacka levého vnéjsitho spojeni
R OUTER JOIN BEGIN — ’ [’ — Pocatecni znacka pravého vnéjsiho spojeni
R OUTER JOIN END — ’]°R’ — Ukoncujici znacka pravého vnéjsiho spojeni
F OUTER JOIN BEGIN — °’[’ — Pocatecni znacka plného vnéjsitho spojeni

F OUTER JOIN END — ’]°F’ — Ukoncujici znacka plného vnéjsiho spojeni
CROSS JOIN — ’x’ — Kartézsky soucin

RELATIONAL DIVISION —’+’ — Rela¢ni déleni

INTERSECT — 'N’ — Mnozinovy priinik

UNION - U’ — Mnozinové sjednoceni

MINUS — ’\’ — Mnozinovy rozdil

COLUMN NAME — Nézev sloupce vé. ptip. tabulky

COLUMN ALIAS — pf. id nebo "nejake id”— Nazev sloupce po prejmenovani
DATE — ’dd.mm.yyyy’ — Datum

NUMBER — éislo, muze byt i desetinné

STRING — Retézec uzavieny mezi apostrofy ’

COMMA — *,* — Cérka (mezi sloupci)
RENAME — °->’  '—’ — Znak pro prejmenovani
COMPARATOR — ’!'=, ’<>’ ... — Operatory pro porovnani

ARITHMETIC_PLUS — '+’ — Znaménko plus
ARITHMETIC MINUS — -’ — Znaménko minus
ARITHMETIC TIMES — ’x’ — Znaménko krat

ARITHMETIC_ DIVISION -’/ — Znaménko déleno

98



LOGICAL OPERATOR —’V’, ’0R’,’A’, ?AND’ — Logické operatory, lze i malymi

pismeny

LOGICAL NOT -’—’, °NOT’, ’not’ — Negace

L CURLY BRACKET — ’{’ — Leva slozend zavorka
R_CURLY BRACKET — ’}’ — Pravé slozend zavorka
L ROUND BRACKET — ’ (’ — Leva kulata zavorka

R_ROUND_BRACKET — ’)°’ — Pravé kulata zavorka
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PRILOHA E

Kompletni definice
gramatickych pravidel

Nize je uvedeny kompletni seznam gramatickych pravidel pro rozpoznavani
veskeré syntaxe relacni algebry vyucované v predmétu Databdzové systémy
(BI-DBS) na FIT CVUT. Tato gramatickd pravidla zahrnuji i pravidla pro
rozsiteni diskutovana v kapitole[5] Startovacim symbolem gramatiky je symbol
nejvyse uvedeny.

(declaration) ::= ‘RELATION_NAME’ ‘DECLARATION’ (operation) (declaration)
| = (operation)

(operation) ::= (curlyBrackets)
| (unaryOperation)
| (binaryOperation)

(curlyBrackets) ::= ‘L_CURLY_BRACKET’ (operation) ‘R_CURLY_BRACKET’
| (curlyBrackets) ‘PROJECTION_BEGIN’ (projection) ‘PROJECTION_END’
| (curlyBrackets) ‘SELECTION_BEGIN’ (selection) ‘SELECTION_END’

unaryOperation) ::= _

yOperati “TABLE_NAME’
| (unaryOperation) ‘PROJECTION_BEGIN’ (projection) ‘PROJECTION_END’
| (unaryOperation) ‘SELECTION_BEGIN’ (selection) ‘SELECTION_END’

(projection) ::= (multipleColumns)
| (renameColumn)
| (column)

(multipleColumns) ::= (projection) ‘COMMA’ (renameColumn)
| (projection) ‘COMMA’ (column)

(renameColumn) ::= (column) ‘RENAME’ (columnAlias)
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E. KOMPLETN{ DEFINICE GRAMATICKYCH PRAVIDEL

(column) ::= ‘COLUMN_NAME’
(columnAlias) ::= ‘COLUMN_ALIAS’

(selection) ::= (roundBrackets)
| (compoundCondition)
| (conditionNegation)
| (condition)

(roundBrackets) ::= ‘L_ROUND_BRACKET’ (selection) ‘R_ROUND_BRACKET’

(compoundCondition) ::= (selection) ‘LOGICAL_OPERATOR’ (roundBrackets)
| (selection) ‘LOGICAL_OPERATOR’ (conditionNegation)
| (selection) ‘LOGICAL_OPERATOR’ (condition)

(conditionNegation) ::= ‘LOGICAL_NOT’ (roundBrackets)
(condition) ::= (expression) ‘COMPARATOR’ (ezpression)

(expression) ::= (expression) ‘ARITHMETIC_PLUS’ (term)
| (expression) ‘ARITHMETIC_MINUS’ (term)
| (term)

(term) ::= (term) ‘ARITHMETIC_TIMES’ (factor)
| (term) ‘ARITHMETIC_DIVISION’ (factor)
| (factor)

(factor) ::= ‘COLUMN_NAME’
| ‘DATE’
| ‘NUMBER’
| ‘STRING’
| ‘L_ROUND_BRACKET’ (expression) ‘R_ROUND_BRACKET’

(binaryOperation) ::= (crossJoin)
naturalJoin)
leftNaturalSemiJoin)
right NaturalSemiJoin)
leftNaturalAntiJoin)
right NaturalAntiJoin)
leftNaturalOuterJoin)
rightNaturalOuterJoin)
fullNaturalOuterJoin)
join)

leftSemiJoin)
rightSemiJoin)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| (leftAntiJoin)

o~~~ o~~~ o~~~ o~~~
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right AntiJoin)
leftOuterJoin)
right OuterJoin)
fullOuterJoin)
union)

intersect)

minus)
relationalDivision)

o~~~ o~~~ o~~~

crossJoin) := (operation) ‘CROSS_JOIN’ (curliyDrackets
Joi te ‘CROSS_JOIN’ lyBracket
| (operation) ‘CROSS_JOIN’ (unaryOperation)

(naturalJoin) ::= (operation) ‘NATURAL_JOIN’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘NATURAL_JOIN’ (unaryOperation)

(leftNaturalSemiJoin) ::= (operation) ‘L_NATURAL_SEMI_JOIN’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘L_NATURAL_SEMI_JOIN’ (unaryOperation)

(rightNaturalSemiJoin) ::= (operation) ‘R_NATURAL_SEMI_JOIN’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘R_NATURAL_SEMI_JOIN’ (unaryOperation)

eftNaturatAntiJoin) ::= (operation) 'L_NATURAL_ANTI_JOIN
leftNaturalAntiJot tu ‘ ATURAL_A 0IN’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘L_NATURAL_ANTI_JOIN’ (unaryOperation)

(rightNaturalAntiJoin) ::= (operation) ‘R_NATURAL_ANTI_JOIN’
(curlyBrackets)
operation) ‘R_ _ _ unaryOperation
peration) ‘R_NATURAL_ANTI_JOIN’ yOperati

(leftNaturalOuterJoin) ::= (operation) ‘L_NATURAL_OUTER_JOIN’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘L_NATURAL_OUTER_JOIN’ (unaryOperation)

(rightNaturalOuterJoin) ::== (operation) ‘R_NATURAL_OUTER_JOIN’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘R_NATURAL_OUTER_JOIN’ (unaryOperation)

(fullNaturalOuterJoin) ::= (operation) ‘F_NATURAL_OUTER_JOIN ’
(curlyBrackets)
| (operation) ‘F_NATURAL_OUTER_JOIN’ (unaryOperation)

(join) ::= (operation) ‘JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘JOIN_END’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘JOIN_END’ (unaryOperation)
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E. KOMPLETN{ DEFINICE GRAMATICKYCH PRAVIDEL

(leftSemiJoin) ::= (operation) ‘L_SEMI_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘L_SEMI_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘L_SEMI_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘L_SEMI_JOIN_END’

(unaryOperation)
(rightSemiJoin) ::= (operation) ‘R_SEMI_JOIN_BEGIN’ (joinClause)
‘R_SEMI_JOIN_END’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘R_SEMI_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘R_SEMI_JOIN_END’
(unaryOperation)
(leftAntiJoin) ::= (operation) ‘L_ANTI_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘L_ANTI_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘L_ANTI_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘L_ANTI_JOIN_END’

(unaryOperation)
(rightAntiJoin) ::= (operation) ‘R_ANTI_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘R_ANTI_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘R_ANTI_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘R_ANTI_JOIN_END’

(unaryOperation)

(leftOuterJoin) ::= (operation) ‘L_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘L_OUTER_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘L_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘L_OUTER_JOIN_END’

(unaryOperation)
(rightOuterJoin) ::= (operation) ‘R_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘R_OUTER_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘R_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘R_OUTER_JOIN_END’

(unaryOperation)

(fullOuterJoin) ::= (operation) ‘F_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause)

‘F_OUTER_JOIN_END’ (curlyBrackets)
(operation) ‘F_OUTER_JOIN_BEGIN’ (joinClause) ‘F_OUTER_JOIN_END’

(unaryOperation)

(joinClause) ::= (joinRoundBrackets)

| (joinCompoundCondition)
| (joinConditionNegation)
| (joinCondition)

(joinRoundBrackets) ::= ‘L_ROUND_BRACKET’ (joinClause) ‘R_ROUND_BRACKET’

(joinCompoundCondition) ::= (joinClause) ‘LOGICAL_OPERATOR’

(joinRoundBrackets)
(joinClause) ‘LOGICAL_OPERATOR’ (joinConditionNegation)

| (joinClause) ‘LOGICAL_OPERATOR’ (joinCondition)
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(joinConditionNegation) ::= ‘LOGICAL_NOT’ (joinRoundBrackets)
(joinCondition) ::= (joinColumn) ‘COMPARATOR’ (joinColumn)
(joinColumn) ::= ‘COLUMN_NAME’

(union) ::= (operation) ‘UNION’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘UNION’ (unaryOperation)

(intersect) ::= (operation) ‘INTERSECT’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘INTERSECT’ (unaryOperation)

(minus) ::= (operation) ‘MINUS’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘MINUS’ (unaryOperation)

(relationalDivision) ::= (operation) ‘RELATIONAL_DIVISION’ (curlyBrackets)
| (operation) ‘RELATIONAL_DIVISION’ (unaryOperation)
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