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Katedra softwarového inženýrstv́ı
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V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zákona t́ımto uděluji nevýhradńı oprávněńı
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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce bylo rozš́ı̌rit existuj́ıćı překladač z relačńı algebry
do SQL a odstranit jeho nedostatky, které vyvstaly při jeho několikaletém
použ́ıváńı. Tato práce volně navazuje na mou bakalářskou práci Překladač
z relačńı algebry do SQL [1], kterou jsem úspěšně obhájil v květnu 2016.

V rámci diplomové práce jsem se zabýval rešerš́ı konkurenčńıch řešeńı,
které v době psańı předchoźı práce ještě nebyly k dispozici. Dále jsem provedl
analýzu současného mnou vyvinutého překladače, který se aktuálně v době
psańı této práce použ́ıvá v rámci podpory výuky v předmětu Databázové
systémy, zde na Fakultě informačńıch technologíı Českého vysokého učeńı
technického v Praze.

Posléze jsem navrhl a implementoval řešeńı nové, které již zmı́něné nedo-
statky p̊uvodńıho překladače odstraňuje, a jež přidává daľśı užitečné funk-
cionality. Výsledek této práce zahrnuje mimo jiné i funkcionality, které byly
specifikované pro p̊uvodńı bakalářskou práci, a u kterých se následně dospělo
k závěru, že byly nad rámec rozsahu bakalářské práce.

V závěru této práce zmiňuji daľśı možnosti, a př́ıpadně i postupy, jak
překladač obohatit o daľśı užitečné funkce, zejména o rozpoznáváńı p̊uvodńı
syntaxe zápisu relačńı algebry.

Kĺıčová slova překladač, relačńı algebra, SQL, Oracle, PostgreSQL,
MariaDB, softwarové inženýrstv́ı, návrhové 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 [1] 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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C Obsah GIT repozitáře 95
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Úvod

Úkolem překladače z relačńı algebry do SQL (Relational Algebra Translator,
zkráceně RAT) je přijmout vstupńı větu zapsanou v relačńı algebře, tuto větu
zanalyzovat a převést ji do odpov́ıdaj́ıćıho vyjádřeńı pomoćı jazyka SQL.

Relačńı algebra je mocným prostředkem relačńıho modelu dat pro práci
s daty a stala se teoretickým základem pro návrh jazyka SQL [2]. Vazba mezi
relačńı algebrou a SQL je tedy zřejmá, převádět jeden jazyk na druhý proto
dává smysl. Nicméně jazyk SQL je daleko mocněǰśı než relačńı algebra. Ne
všechny jeho konstrukty jsou totiž relačńı algebrou vyjádřitelné. Dále pak
v souvislosti s jazykem SQL nemluv́ıme o relaćıch, nýbrž o tabulkách. O re-
laćıch lze analogicky mluvit jako o tabulkách, nicméně je potřeba si uvědomit,
že mezi těmito dvěma pojmy jsou drobné nuance. Relace, na rozd́ıl od tabulky,
je množina. V relaci tud́ıž nezálež́ı na pořad́ı n-tic a žádná n-tice se v relaci
nevyskytuje v́ıcekrát.

Problematikou překladu z relačńı algebry do SQL jsem se zabýval v rámci
své bakalářské práce, ze které vzešel překladač, který se aktuálně použ́ıvá jako
nástroj (služba) pro podporu výuky v rámci předmětu Databázové systémy,
zde na Fakultě informačńıch technologíı Českého vysokého učeńı technického
v Praze [1].

Při zpětném vyhodnoceńı překladače jsme s Ing. Jǐŕım Hunkou defino-
vali upravuj́ıćı a rozšǐruj́ıćı požadavky, které se posléze staly podkladem této
diplomové práce.
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Kapitola 1
Ćıl práce

Ćılem této diplomové práce je provést analýzu současného řešeńı překladače,
který vzešel z mé závěrečné práce před třemi lety. Na základě požadavk̊u
definovaných ńıže bud’ současné řešeńı upravit, či zhotovit řešeńı nové, které
těmto požadavk̊um vyhov́ı.

Dále je potřeba provést analýzu konkurenčńıch řešeńı, které se zabývaj́ı
stejnou problematikou, a zhodnotit, v čem jsou, oproti současnému překladači
použ́ıvaném v rámci portálu Databázové systémy, lepš́ı, a v čem se naopak
odlǐsuj́ı.

Řešeńı, které bude výsledkem této práce, muśı zachovat rozsah, který na
něj byl kladen již v rámci bakalářské práce:

• Překladač muśı podporovat korektńı překlad do SQL spustitelného v RD-
BMS Oracle.

• Součást́ı implementace překladače muśı být i sada test̊u pro ověřeńı
funkčnosti a korektnosti překladu.

• Překladač muśı být řádně zdokumentován.

• Jeho součást́ı muśı být i rozhrańı (API), přes které bude překladač
př́ıstupný daľśım aplikaćım – toto rozhrańı muśı opět být řádně zdo-
kumentováno.

• Řešeńı muśı být opět integrováno do portálu pro podporu výuky v rámci
předmětu Databázové systémy (BI-DBS) (dále jen Portál).

V rámci diplomové práce byly pro překladač z relačńı algebry do SQL
definovány daľśı nutné požadavky:

• Překladač muśı být rozš́ı̌ren o korektńı překlady do SQL spustitelného
v RDBMS PostgreSQL a MariaDB (MySQL).

• Překladač muśı správně pracovat s tzv. tečkovou notaćı (viz dále).

3



1. Ćıl práce

• V práci muśı být aplikovány nabyté znalosti ohledně návrhových vzor̊u.

• Výsledné řešeńı muśı být připravené tak, aby jej mohly využ́ıt př́ıpadně
i daľśı univerzity.

• Volitelně uvažujte a př́ıpadně implementujte daľśı rozš́ı̌reńı, které práci
s překladačem usnadńı.

Podpora samotných překlad̊u do RDBMS PostgreSQL a MariaDB se stala
stěžejńı úlohou této práce, nebot’ tyto požadavky se mi v předchoźı práci
z d̊uvodu vysoké náročnosti naplnit nepodařilo.
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Kapitola 2
Analýza

Než se pust́ıme do analýzy současného řešeńı překladače je vhodné udělat
rešerši konkurenčńıch řešeńı. Nı́že se zmı́ńım pouze o řešeńıch, která v době
psańı bakalářské práce nebyla veřejná, nebo je moje p̊uvodńı práce nezmiňuje.

V této části se poprvé objevuj́ı formulace dotaz̊u relačńı algebry, překlady
těchto dotaz̊u do SQL a ukázky zdrojového kódu překladače. Pro jednodu-
chost, a zejména přehlednost, budu jednotlivé ukázky nebo formulace v daľśım
textu patřičně odlǐsovat. Formulace dotaz̊u relačńı algebry, překlady do SQL,
úryvky ze zdrojového kódu překladače a výstupy z př́ıkazové řádky budou dále
v textu označovány ṕısmeny ”D“, ”P“, ”U“ respektive ”V“, a č́ıslem určuj́ıćı
jejich pořad́ı (např́ıklad D1, P4, U7, V10 apod.).

2.1 Rešerše konkurence

Pro rešeršńı část této práce byly na konkurenčńı řešeńı kladeny následuj́ıćı
minimálńı nároky:

• Muśı se jednat o webovou aplikaci či aplikaci př́ıstupnou skrze API.

• Daná aplikace muśı definovat operace relačńı algebry alespoň v obdob-
ném rozsahu, jaký je prezentován v předmětu Databázové systémy [3].

Při hledáńı podklad̊u pro vypracováńı této části jsem narazil na několik
daľśıch konkurenčńıch nástroj̊u (vyjma těch, které jsem již popsal ve své ba-
kalářské práci [1]) pracuj́ıćıch s relačńı algebrou.

2.1.1 RAT

Jedńım z nich je nástroj se shodným názvem (RAT), který zaštit’uje Národńı
univerzita v Kostarice [4]. Dle webové prezentace se jedná o desktopovou apli-
kaci, která je dostupná pouze uživatel̊um použ́ıvaj́ıćı MS Windows. Na základě
velmi omezených zdroj̊u (oficiálńı manuál je napsaný ve španěľstině), zejména
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2. Analýza

s přispěńım podp̊urných obrázk̊u, bylo zjǐstěno, že právě rozeb́ıraná apli-
kace RAT např́ıklad neimplementuje př́ımo operace relačńı děleńı, ani operaci
anti join [5]. Tyto operace a např́ıklad operace obecného spojeńı jsou ovšem
vyjádřitelné pouze pomoćı jiných, již implementovaných, operaćı. Např́ıklad
operace spojeńı je v aplikaci RAT vyjádřitelná pomoćı operace kartézského
součinu a selekce. Zejména z d̊uvodu porušeńı prvńıho kritéria jsem aplikaci
RAT nepodroboval samostatnému a podrobněǰśımu zkoumáńı.

2.1.2 Pireal

Daľśım konkurenčńım řešeńım je Pireal. V tomto př́ıpadě se jedná o mul-
tiplatformńı, avšak stále desktopovou, aplikaci napsanou v jazyce Python.
Dle oficiálńıho repozitáře aplikace Pireal nepodporuje operaci přejmenováńı
a ani př́ımé použit́ı operace relačńıho děleńı. Při detailněǰśım zkoumáńı repo-
zitáře se ukázalo, že aplikace, dle gramatiky, nejsṕı̌se nepodporuje ani negace
logických podmı́nek, neprovád́ı překlad do SQL a gramatika použitá pro par-
sováńı relačńı algebry je nejednoznačná [6]. Na základě uvedených zjǐstěńı tuto
aplikaci dále nebudu podrobněji rozeb́ırat.

Jedinou aplikaćı, která splňuje daná kritéria je aplikace Relational Algebra
Executor (zkr. RelaX). Na vlastnosti a specifika této aplikace se pod́ıváme
v následuj́ıćı podsekci.

2.1.3 RelaX

RelaX je označován jako kalkulátor relačńı algebry, jež vznikl v rámci ba-
kalářské práce Johannese Kesslera BSc. na Univerzitě v Innsbrucku. Tento
kalkulátor je zakomponován do stejnojmenného webového portálu. Vznik této
práce se datuje již k roku 2013. Samotná práce pak byla dokončena až o rok
později, v roce 2014 [7]. Nicméně při bližš́ım ohledáńı veřejného repozitáře jsem
dospěl k závěru, že aplikace RelaX musela být p̊uvodně čistě interńı záležitost́ı
záležitost́ı Univerzity v Innsbrucku, nebot’ prvńı commit ve veřejném repo-
zitáři se objevuje až ke dni 3. listopadu 2015. Bohužel prvńı verźı, která se
v repozitáři objevuje, je až verze 0.18, prvńı známá verze je však verze 0.8 [8].
Nav́ıc se jedná až o upravenou verzi p̊uvodńı aplikace, která byla napsána v ja-
zyce ES5 a jQuery. Verze, která je dnes veřejně př́ıstupná, byla později daľśımi
studenty přepsána pomoćı technologíı React a TypeScript. Historicky nelze
tedy dohledat, čemu všemu se výše zmı́něnému studentovi podařilo dosáhnout,
a co už je práce daľśıch student̊u.

Samotný RelaX portál je ve své podstatě prvńı veřejný edukativńı webový
portál, na němž si zájemci mohou osvojit syntaxi a koncepci relačńı algebry
velmi př́ıjemnou a nenásilnou formou.

Hned na úvodńı stránce je připravený demo př́ıklad zapsaný v relačńı
algebře, který lze spustit a obratem zobraźı výsledek daného dotazu. Dále
je zde předpřipravený pr̊uvodce, který provede uživatele krok za krokem a
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2.1. Rešerše konkurence

ukáže mu, jak s daným nástrojem pracovat, a odhaĺı jeho veškeré stěžejńı
funkcionality. Mezi tyto funkcionality zejména patř́ı:

• Definice dotaz̊u v relačńı algebře, jej́ıž syntaxe vycháźı z definici pou-
žitých v publikaćıch Datenbanksysteme – Eine Einführung a Database
Systems – The Complete Book [9].

• Možnost využit́ı alternativńı syntaxe pro zápis relačńı algebry.

• Využit́ı stávaj́ıćıch / import nových dataset̊u, jež slouž́ı pro vyhodno-
cováńı relačńı algebry.

• Zobrazeńı výsledku dotazu formou prováděćıho stromu.

• Podpora překladu jednoduchých SQL dotaz̊u do relačńı algebry a zob-
razeńı výsledku formou zmı́něnou výše.

Na obrázku 2.1 ńıže je pak zobrazený dotaz vytvořený v relačńı algebře,
prováděćı strom samotného dotazu a v neposledńı řadě i jeho výsledek:

Obrázek 2.1: Př́ıklad výsledku pro zadaný dotaz v rámci nástroje RelaX

2.1.3.1 Výhody

Mezi hlavńı přednosti portálu RelaX patř́ı zejména připravený pr̊uvodce, který
seznámı́ uživatele s chováńım a fungováńım portálu a jeho kalkulátoru, dále
pak automatická detekce lexikálńıch a syntaktických chyb v reálném čase a
také pěkná vizualizace dotazu relačńı algebry pomoćı vyhodnocovaćıho stromu.
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2. Analýza

Samotný kalkulátor pak implementuje některé daľśı užitečné operace, jako
např́ıklad přejmenováńı relace, definice vlastńıch relaćı (proměnných) a také
(přirozená) vněǰśı spojeńı. Na druhou stranu ale kalkulátor implementuje
také jisté rysy jazyka SQL, např́ıklad použ́ıváńı typických SQL funkćı typu
upper(), coalesce() a daľśıch, nebo např́ıklad operátor LIKE či podmı́něný
výraz CASE. Dle mého osobńıho názoru dané operace do relačńı algebry ne-
patř́ı.

Oceňuji též možnost použit́ı alternativńı syntaxe, čili přepis řeckých a
daľśıch symbol̊u pomoćı jejich alfanumerické reprezentace, např́ıklad projekci
označenou řeckým ṕısmenem π lze alternativně zapsat pouze jako pi a znak ×
vyjádřit alternativně pomoćı slov cross join. Toto chováńı je velmi př́ınosné,
nebot’ syntaxe, se kterou kalkulátor pracuje, se oṕırá o spoustu symbol̊u, nejen
řecké abecedy, ale i daľśıch, které se nedaj́ı snadno napsat z klávesnice.

2.1.3.2 Nevýhody

Mezi drobné nedostatky bych zařadil senzitivitu na velká a malá ṕısmena, kdy
je uživatel nucen dodržet předdefinovanou konvenci, tj. názvy relaćı velkými
ṕısmeny a názvy sloupc̊u malými ṕısmeny. Dále pak kalkulátor nerozeznává
operaci pravého přirozeného a ani obecných anti join̊u.

2.1.3.3 Srovnáńı

Pokud srovnáme současný překladač (RAT), který jsem vytvořil v rámci své
bakalářské práce, a kalkulátor RelaX, jsou zde patrné rozd́ıly. Za prvé, nejzna-
telněǰśım rozd́ılem je použit́ı odlǐsné syntaxe pro zápis relačńı algebry. Záměrně
jsem tento rozd́ıl nepsal do sekce 2.1.3.2, nebot’ se nejedná o chybu, ale pouze
o odlǐsný pohled na danou problematiku. Neexistuje totiž standard, který by
předepisoval zápis (syntaxi) relačńı algebry obdobně tak, jak je tomu v př́ıpadě
jazyka SQL. Tud́ıž zp̊usoby zápisu relačńı algebry a i množina jej́ıch operaćı
se mohou lǐsit publikace od publikace a autor od autora. Stejně tomu je i
v př́ıpadě relačńı algebry vyučované na FIT ČVUT. Ta přeb́ırá syntaktickou
definici použitou v knize Databázové systémy, jej́ımž spoluautorem je garant
stejnojmenného předmětu pan Ing. Michal Valenta, Ph.D. [2].

Druhým zásadńım rozd́ılem je chováńı kalkulátoru RelaX. Nejedná se totiž
o překladač relačńı algebry v tradičńım slova smyslu, nebot’ při zadáńı dotazu
v relačńı algebře se neprovád́ı překlad do žádného ćılového jazyka, pouze se
daný dotaz vizualizuje pomoćı prováděćıho / vyhodnocovaćıho stromu dotazu.

Jinak je tomu v př́ıpadě zápisu dotazu v SQL. V tomto př́ıpadě se překlad
již provád́ı, protože výsledkem dotazu zapsaného v SQL je pak odpov́ıdaj́ıćı
dotaz v relačńı algebře a jeho prováděćı / vyhodnocovaćı strom. Tud́ıž, pokud
nazveme RelaX překladačem, pak se jedná o překladač, který překládá směrem
opačným, tedy z jazyka SQL do relačńı algebry.
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2.2. Analýza současného překladače

Posledńım rozd́ılem je odlǐsná koncepce RelaXu a RATu. RelaX je kom-
pletńı webový portál, který v sobě implementuje stejnojmenný kalkulátor, a
je dále nedělitelný. Kdežto RAT vznikl jako samostatná komponenta, která je
integrovatelná do Portálu a která je př́ıstupná skrze API. Z čehož vyplývá, že
RAT je komponentou, která je potencionálně využitelná v́ıcero aplikacemi.

Nicméně frontend aplikace RelaX implementuje řadu zaj́ımavých funkćı,
u kterých by se vývojáři našeho interńıho Portálu (s přispěńım nové verze
RATu) mohli inspirovat a následně Portál těmito funkcionalitami obohatit.
O jedné takové možnosti se podrobněji zmiňuji téměř v samotném závěru
práce v sekci 5.5.

2.1.3.4 Výhled do budoucna

Jak se zdá, stejně tak, jako já navazuji na svou bakalářskou práci touto diplo-
movou praćı, tak i na Univerzitě Innsbruck maj́ı s nástrojem RelaX daľśı plány
do budoucna. Aktuálně, dle dostupných informaćı, na nástroji RelaX dále pra-
cuje student Thomas Blaas, který daný nástroj rozv́ıj́ı v rámci své bakalářské
práce ”Improving the RelaX-tool with Automatic Optimization Functionality“
[10].

2.2 Analýza současného překladače

Překladač, který vznikl v rámci mé bakalářské práce v akademickém roce
2015/2016, se již tři roky plně využ́ıvá při výuce v rámci Portálu. Tento
překladač poskytuje student̊um praktickou možnost osahat si aspekty relačńı
algebry a následně je demonstrovat ekvivalentńım zp̊usobem pomoćı jazyka
SQL.

Zmiňovaný překladač je napsaný v jazyce Python verze 3.4.2 a jeho základ-
ńı komponenty se oṕıraj́ı o daľśı knihovny třet́ıch stran. Mezi takové knihovny
patř́ı zejména knihovna PLY1, pomoćı které jsou implementovány stěžejńı
části překladače a to jak lexikálńı, tak i syntaktický analyzátor. Kromě na-
tivńıch knihoven jazyka Python, aplikace RAT využ́ıvá ještě knihovny Flask,
cx Oracle nebo třeba sqlparse. Knihovna Flask umožnila zpř́ıstupněńı překla-
dače skrze API. Knihovnu cx Oracle tato implementace překladače využ́ıvá
při testech, nebot’ součást́ı překladače je i pár základńıch test̊u překladu, je-
jichž výsledek se spoušt́ı v RDBMS Oracle. Posledńı zmiňovaná knihovna,
sqlparse, pak slouž́ı k formátováńı řetězce obsahuj́ıćıho SQL výstup do čitelné
podoby.

Takto vyvinutý překladač implementuje překlad kompletńı syntaxe relačńı
algebry, která je v předmětu Databázové systémy na FIT ČVUT vyučována,
a jej́ıž znalost je od student̊u vyžadována. Součást́ı je samozřejmě i doku-

1PLY je zkratka pro Python Lex-Yacc a jedná se o implementaci lexikálńıho analyzátoru
lex a syntaktického analyzátoru yacc v jazyce Python.
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2. Analýza

mentace, která částečně posloužila i pro vývoj této diplomové práce. V doku-
mentaci k aplikaci (či službě) RAT, nechyb́ı ani dokumentace rozhrańı (API),
která specifikuje formát požadavk̊u a odpověd́ı tak, aby tuto službu mohly
využ́ıvat jiné aplikace. V dokumentaci je zahrnuta i programátorská př́ıručka,
která mi velmi usnadnila nasazeńı p̊uvodńı aplikace na lokálńı prostřed́ı a
která slouž́ı i vývojář̊um Portálu, pro jejich automatické sestaveńı vývojového
a produkčńıho prostřed́ı.

I přesto, že se jedná o nejzdařileǰśı implementaci překladače, který byl
v rámci fakulty vyvinut, tak i tento překladač, jako každý software, trṕı jistými
neduhy, o kterých se zmiňuji v podsekćıch ńıže.

2.2.1 Lexikálńı analýza operace přejmenováńı

Prvńı chyba, nikoliv však fatálńı, se vyskytuje v lexikálńı analýze. Jedná se ale
o chybu, která běžnými uživateli nejsṕı̌se ani nebyla detekována. Přechodový
automat lexikálńıho analyzátoru umožnil následovný zápis dotazu pomoćı
relačńı algebry:

ALBUMS [album id → some id → other id] (D1)

Počet takto použitých operaćı přejmenováńı jednoho atributu může být te-
oreticky nekonečný. Př́ıklad výše pouze demonstruje, kde se chyba nacháźı. Na
druhou stranu tento chybný zápis je detekován syntaktickým analyzátorem,
který jej dle očekáváńı reportuje jako chybu v syntaxi. Nicméně toto chováńı
muselo být v rámci praktické části této diplomové práce opraveno, nebot’
chováńı lexikálńıho analyzátoru př́ımo reflektuje jedno rozš́ı̌reńı, o kterém se
zmiňuji v sekci 5.1.

2.2.2 Nepřesné vyhodnocováńı operace selekce

O něco větš́ım nedostatkem překladače je vyhodnocováńı operace selekce2,
pokud tato operace následuje po projekci3. Tento problém souviśı s definićı
priorit vyhodnocováńı jednotlivých operaćı.

Prioritu při vyhodnocováńı operaćı relačńı algebry jsme společně s ve-
doućım Ing. Jǐŕım Hunkou a garantem předmětu Databázové systémy (BI-
DBS) Ing. Michalem Valentou Ph.D., pro jednoduchost, definovali takto: ”Ope-
race relačńı algebry se vyhodnocuj́ı zleva doprava, unárńı operace (selekce a
projekce) maj́ı vyšš́ı prioritu před binárńımi operacemi. Samotnou prioritu při
vyhodnocováńı binárńıch operaćı lze změnit použit́ım složených závorek“ [3].

2Operace selekce značená jako R(ϕ) vyb́ırá z relace R n-tice takové, které splňuj́ı defino-
vanou logickou podmı́nku ϕ.

3Operace projekce značená jako R[π] vyb́ırá z relace R pouze hodnoty takových atribut̊u,
jež jsou uvedeny ve výrazu π.
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2.2. Analýza současného překladače

Následuj́ıćı dotaz demonstruje, že tato definice, za výše uvedených podmı́nek,
neńı úplně přesně dodržena. Mějme dotaz

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

a k němu odpov́ıdaj́ıćı překlad

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

Překlad P1: Výsledek překladu dotazu D2

Dotaz D2 je logicky nesprávný. Pokud by překladač exaktně dodržoval
definici priorit při vyhodnocováńı operaćı, pak by správný překlad neměl být
spustitelný v žádném RDBMS, nebot’ po aplikaci projekce výsledná relace už
žádný atribut name neobsahuje.

Na výstupu překladače (P1), si ale lze všimnout, že výsledek je obsažen
v rámci jediného SELECT dotazu, který ovšem např́ıklad v RDBMS Oracle
spustitelný je. Pokud si tento výsledek rozebereme podrobněji, pak d́ıky vlast-
nostem jazyka SQL se nejprve na n-tice tabulky ALBUMS aplikuje podmı́nka
uvedená v klauzuli WHERE, a až následně se provede restrikce dané relace na
zadanou množinu atribut̊u, která je uvedená v klauzuli SELECT [11].

Tento překlad by správně měl být výsledkem dotazu, ve kterém selekce
předcháźı projekci.

Korektńı, avšak nespustitelný, překlad by vypadal následovně:

SELECT DISTINCT *
FROM
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS)

WHERE name = 'Viva la Vida';

Překlad P2: Výsledek překladu dotazu D2, pokud by překladač striktně
dodržoval prioritu při vyhodnocováńı
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2.2.3 Problém tečkové notace

Nejzávažněǰśım problémem, který vyvstal až při pozděǰśım reálném využ́ıváńı
překladače, je problém tečkové notace4. Problém tečkové notace v rámci p̊u-
vodńı práce nebyl specifikován a bohužel ani odhalen během následné imple-
mentace.

Nejprve si zadefinujme dotaz, na němž si ukážeme a posléze vysvětĺıme
problematiku tečkové notace

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

Takto formulovaný dotaz je sémanticky i syntakticky korektńı a odpov́ıdá
následuj́ıćı slovńı formulaci: ”Vyber všechny hudebńı žánry takové, ke kterým
je evidováno alespoň jedno album daného žánru“. Problém se však ukrývá
v použit́ı tečkové notace při definici podmı́nky spojeńı dvou relaćı. Vztaženo
k dotazu D3 a jeho následovném překladu:

SELECT DISTINCT *
FROM GENRES
WHERE EXISTS

(SELECT 1
FROM
(SELECT DISTINCT genre_id
FROM ALBUMS)

WHERE ALBUMS.genre_id = GENRES.id_genre);

Překlad P3: Demonstrace problému tečkové notace na překladu dotazu D3

Použit́ı ALBUMS.genre id v definici spojovaćı podmı́nky p̊usob́ı chybu při
spuštěńı tohoto překladu v kterémkoliv RDBMS. Jak si lze na překladu P3
povšimnout, podmı́nka spojeńı tabulek ALBUMS a GENRES se beze změny vložila
do klauzule WHERE korelovaného5 poddotazu. Samotná tabulka ALBUMS se sice
vyskytuje v rámci tohoto korelovaného poddotazu, avšak je součást́ı daľśıho
vnořeného poddotazu v klauzuli FROM. Tud́ıž př́ımý př́ıstup k této tabulce
z klauzule WHERE již neńı možný.

Problém tečkové notace vzniká pouze za určitých okolnost́ı, a to tehdy a
jen tehdy, vede-li překlad alespoň jedné ze stran obecného spojeńı na vytvořeńı
SQL poddotazu. V dotazu D3 je záměrně použita projekce atributu genre id
nad relaćı (tabulkou) ALBUMS. Operace projekce je jednou z možných operaćı,

4Problémem tečkové notace rozumı́me použit́ı výrazu tabulka.sloupec v situaćıch, kdy
výsledný překlad vyúst́ı v chybu při jeho spuštěńı.

5
”Termı́n vnořený korelovaný poddotaz znamená, že tento dotaz se odkazuje na řádky

dotazu vněǰśıho“[12]
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2.2. Analýza současného překladače

jejichž překlad při použit́ı s jakoukoliv daľśı binárńı operaćı úst́ı ve vytvořeńı
potřebného poddotazu.

V př́ıpadě, že bychom se pokusili výsledek překladu P3 spustit v rámci
RDBMS Oracle, pak by takové spuštěńı dotazu skončilo vyhozeńım výjimky
ORA-00904: "ALBUMS"."GENRE ID": invalid identifier.

Na druhou stranu lze v tomto př́ıpadě dotaz D3 zapsat bez použit́ı tečkové
notace a následný překlad, respektive jeho spuštěńı, vraćı korektńı výsledek.

2.2.4 Porušeńı programátorských princip̊u

Stejně tak, jako se postupem času vyv́ıj́ı programovaćı jazyky a software sa-
motný, rozv́ıj́ı se i zkušenosti samotných programátor̊u. Nejinak je tomu i
v mém př́ıpadě. Za ty tři roky, co je překladač nasazený, jsem nabyl mnoho
daľśıch zkušenost́ı, vědomost́ı a programátorských návyk̊u, které p̊uvodńı kód
samozřejmě nemůže reflektovat. Jedná se zejména o programátorské principy a
návrhové vzory, které se podrobně vysvětluj́ı až v magisterském předmětu Ar-
chitektonické a návrhové vzory (MI-ADP.16). Na ukázkách ńıže si ukážeme,
jaké principy a jakým zp̊usobem je zdrojový kód implementace stávaj́ıćıho
překladače porušuje.

2.2.4.1 Single Responsibility Principle (SRP)

Prvńım takovým principem, který je porušen, je princip jedné zodpovědnosti.
Tento princip propaguje myšlenku: ”A class/interface should have only one
reason to change“ [13]. Čili jedna tř́ıda, či rozhrańı, by měla mı́t pouze jednu
zodpovědnost (d̊uvod ke změně). Pod zodpovědnost́ı si lze představit nějakou
jednoduchou a oddělenou funkcionalitu.

class Node(metaclass=ABCMeta):
##
# @brief Propagates warning messages
#
def propagate_warning_messages(self, l_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

Ukázka zdrojového kódu U1: Porušeńı principu SRP
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V implementaci překladače existuje tř́ıda Node, která např́ıklad provád́ı
překlad do SQL (každý uzel v́ı, jak se má přeložit), ale také v́ı, že má vzniklé
varovné zprávy dále propagovat, v́ıce viz ukázka U1.

V této ukázce vznikaj́ı hned dva d̊uvody pro změnu, jednak to může
být změna týkaj́ıćı se překladu daného typu uzlu, ale také např́ıklad změna
v chováńı (propagaci) varovných zpráv z podř́ızených uzl̊u. Instance této tř́ıdy
by pak neměly vědět, jak se maj́ı přeložit do SQL, nebot’ pouze slouž́ı jako uzly
abstraktńıho syntaktického stromu. Tato informace by se naopak měla předat
jiné instanci, např́ıklad instanci typu Visitor. Mimo jiné takto definovaná
tř́ıda porušuje i princip Open-Closed Principle, o kterém ṕı̌si v následuj́ıćı
podsekci.

2.2.4.2 Open-Closed Principle (OCP)

Daľśım z takových princip̊u, který kód překladače porušuje, je princip Open-
Closed Principle. Tento princip ř́ıká: ”Software entities (classes, modules, func-
tions, etc.) should be open for extension, but closed for modification“ [13].
Volně přeloženo, každá softwarová entita (tř́ıda, modul, funkce apod.) by měla
být otevřená pro rozš́ı̌reńı, ale uzavřená pro modifikaci. Jinými slovy, přidáńım
daľśı entity nebo entit by se chováńı dotčené entity mělo změnit bez toho, aniž
by se muselo zasahovat do jej́ıho zdrojového kódu. Ukázka zdrojového kódu
U2 p̊uvodńıho překladače ńıže přesně tento princip porušuje.

##
# @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 ...

Ukázka zdrojového kódu U2: Porušeńı principu OCP

Tato zkrácená ukázka jasně zachycuje zásadńı problém v návrhu abs-
traktńıho syntaktického stromu (AST). Přidáńı daľśıho uzlu by znamenalo
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zásah do metody translate() a přidáńı daľśı elif větve, což přesně porušuje
princip definovaný výše. Odstraněńı tohoto problému tkv́ı v použit́ı dědičnosti.

2.2.4.3 Law of Demeter

Deméteřin zákon je definován následovně: ”Each unit should have only li-
mited knowledge about other units: only units ’closely’ related to the current
unit“ [13]. Jinými slovy, každá programová jednotka (objekt – O) volá metody
(m):

• pouze své vlastńı – O,

• metody objekt̊u poskytnutých skrze parametry metody m,

• metody objekt̊u vytvořených v rámci metody m,

• metody objekt̊u, ze kterých je objekt O složen.

Jaké to přináš́ı výhody? Dodržováńı Deméteřina zákonu snižuje závislost
dané tř́ıdy na daľśıch tř́ıdách, které pro jej́ı fungováńı nejsou nezbytně nutné.
Pokud daný objekt záviśı př́ımo na objektech, které pro něj nejsou př́ımo vidi-
telné, významně se t́ım zvyšuje provázanost jednotlivých komponent v rámci
programu. Ukázka kódu U3 ńıže znázorňuje porušeńı tohoto principu.

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

# Some code

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

# Some other code

Ukázka zdrojového kódu U3: Porušeńı principu Law of Demeter

Tento výňatek ze zdrojového kódu překladače názorně demonstruje závis-
lost uzlu AST. Tento uzel typu projection př́ımo záviśı na hodnotě atributu
attr part objektu sql query, jež je jiného uzlu. Teprve tento uzel je př́ımo
př́ıstupný z kolekce synovských uzl̊u.
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2.2.5 Shrnut́ı

Ačkoliv jsem se tenkrát snažil řešeńı překladače co nejv́ıce uzp̊usobit pro
snadné rozš́ı̌reńı (viz citace z mé bakalářské práce: ”Avšak je třeba mı́t na
paměti, že se v budoucnu m̊uže vyskytnout požadavek na překlad nejen do
Oracle SQL, z tohoto d̊uvodu je žádoućı připravit překladač pro snadné rozš́ı-
řeńı“ [1]), rozhodl jsem se po zjǐstěńı výše uvedených nedostatk̊u pro zcela
novou implementaci překladače.

Toto rozhodnut́ı však neznamená, že by p̊uvodńı implementace překladače
byla zcela nedostačuj́ıćı. Některé jej́ı součásti, zejména lexikálńı a syntaktickou
analýzu (včetně definice gramatiky relačńı algebry), bylo možné s určitými
změnami využ́ıt jako podklad při implementaci nového překladače v rámci
této práce.

Na druhou stranu, zejména pro řešeńı problému tečkové notace neńı souča-
sná implementace překladače uzp̊usobena. Doděláńı této funkcionality a od-
straněńı porušeńı programátorských princip̊u by znamenalo provést nemalý
zásah do téměř celé aplikace.
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Kapitola 3
Návrh

Předt́ım, než se pust́ıme do samotného návrhu překladače, pov́ıme si obecně,
co to překladač vlastně je a z jakých část́ı se vlastně skládá. Překladačem ro-
zumı́me v informatice nástroj, který akceptuje věty z jazyka vstupńıho jež jsou
následně analyzovány pomoćı lexikálńıho analyzátoru (zkráceně lexer). Pokud
je analýza úspěšná, převede se vstupńı věta na posloupnost token̊u, která re-
prezentuje danou větu, a předá se k analýze syntaktickému analyzátoru. Syn-
taktický analyzátor (zkráceně parser) pak čte tuto posloupnost a na základě
gramatických pravidel, zpravidla určených pomoćı bezkontextové gramatiky,
určuje, zda daná věta do daného jazyka patř́ı, či nikoliv. Syntaktická analýza
je úspěšná, pokud po přečteńı celé posloupnosti token̊u je vrchol zásobńıku
parseru prázdný a na vstupu neńı žádný daľśı token [14]. Výstupem obecného
parseru je pak derivačńı strom, který se předává sémantickému analyzátoru,
který produkuje odpov́ıdaj́ıćı abstraktńı syntaktický strom [15]. Tento strom
se posléze posléze vyhodnocuje, a př́ıpadně se ještě převád́ı do mezikódu, než
je finálně přeložen do ćılové podoby (do ćılového jazyka).

Od této chv́ıle a dále budu hovořit o překladači, který vznikl v rámci mé
bakalářské práce, jako o p̊uvodńım překladači. Naopak o překladači, který
vznikl v rámci praktické části této diplomové práce budu dále mluvit jako
o současném či novém překladači.

Než přejdeme k samotné implementaci nového překladače, je nutné nejprve
specifikovat veškeré funkčńı a nefunkčńı požadavky, které na nový překladač
budou kladeny. Jakmile budeme mı́t tyto požadavky specifikovány, obecně si
představ́ıme některé návrhové vzory, které jsem při návrhu překladače apliko-
val. V kapitole Realizace se pak věnuji jejich reálnému použit́ı.

3.1 Definice požadavk̊u

Překladač, který vznikl v rámci této práce, muśı bezpodmı́nečně odpov́ıdat
požadavk̊um, které byly kladeny na překladač p̊uvodńı. Z tohoto d̊uvodu se
tyto požadavky budou v následuj́ıćıch sekćıch do jisté mı́ry opakovat.
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3.1.1 Funkčńı požadavky

• FP01: Překladač bude realizovat překlad z RA do SQL.

• FP02: Překladač muśı rozeznávat veškerou syntaxi a značeńı operaćı,
které jsou v rámci předmětu Databázové systémy (BI-DBS) vyučovány:

– značeńı operace projekce,
– značeńı operace selekce,
– značeńı operace kartézského součinu,
– značeńı operace přirozeného spojeńı, včetně levých, pravých přiro-

zených polospojeńı a anti join̊u,
– značeńı operace obecného spojeńı, včetně levých, pravých obecných

polospojeńı a anti join̊u,
– značeńı operaćı množinového rozd́ılu, sjednoceńı a pr̊uniku,
– značeńı operace relačńıho děleńı,
– značeńı operace přejmenováńı.

• FP03: Překladač bude dodržovat definovanou prioritu při vyhodno-
cováńı operaćı, a to i v př́ıpadě projekce a selekce (viz 2.2.2).

• FP04: Překladač muśı umožnit práci i s duplicitńımi názvy sloupc̊u,
které mohou vzniknout při operaćıch kartézského součinu a obecného
spojeńı.

• FP05: Překladač muśı implementovat řešeńı pro problém tečkové no-
tace.

• FP06: Překladač bude realizovat překlad pro RDBMS Oracle, Postgre-
SQL a MariaDB.

3.1.2 Nefunkčńı požadavky

• NP01: Překladač bude dostupný skrze API.

• NP02: Vyř́ızeńı 95 % požadavk̊u nesmı́ přesáhnout 1 vteřinu a vyř́ızeńı
jakéhokoliv požadavku nesmı́ přesáhnout 3 sekundy.

• NP03: Funkčnost překladače muśı být ověřena pomoćı test̊u.

• NP04: V práci muśı být vhodně využity návrhové vzory.

• NP05: Překladač muśı být rozšǐritelný.

• NP06: Zdrojový kód muśı být řádně zdokumentovaný.

• NP07: Součást́ı dokumentace muśı být i dokumentace API.

• NP08: Překladač muśı být integrován do Portálu.
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3.2 Návrhové vzory

S termı́nem návrhový vzor nebo vzory se nejčastěji setkáváme v souvislosti
s objektově orientovaným programováńım. Mluv́ıme-li o objektově orientova-
ném programováńı, rozumı́me t́ım programovaćı paradigma, které nám umož-
ňuje modelovat prvky reálného světa při řešeńı dané programovaćı úlohy.
Návrhové vzory lze chápat jako souhrn široce rozš́ı̌rených postup̊u pro řešeńı
obecných problémů v konkrétńım kontextu. Použit́ım návrhových vzor̊u lze
minimalizovat riziko špatného návrhu při vývoji software [16][17].

Jednou z nejznáměǰśıch publikaćı, která se zabývala návrhovými vzory, se
stala kniha Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software
vydaná již v roce 1994. Za touto knihou stoj́ı skupina GoF (Gang of Four),
jej́ımiž členy byli Erich Gamma, John Vlissides, Ralph Johnson a Richard
Helm [16]. V rámci této knihy bylo publikováno na třiaadvacet návrhových
vzor̊u, z nichž pouze některé jsem využil při návrhu nového překladače. V ná-
sleduj́ıćıch podsekćıch popisuji vybrané vzory na obecné úrovni, v sekci 4.2
pak zmiňuji jejich konkrétńı využit́ı.

3.2.1 Singleton

Obrázek 3.1: Class diagram návrhového vzoru Singleton

Prvńım vzorem je vzor Singleton neboli jedináček. Aplikaćı vzoru Singleton
na konkrétńı tř́ıdu zajist́ıme, že daná tř́ıda bude mı́t vždy pouze jednu jedi-
nou instanci, ke které lze globálně přistupovat. Vztaženo k obrázku 3.1, př́ımé
vytvořeńı Singleton instance neńı možné, nebot’ tato tř́ıda obsahuje privátńı
konstruktor. Jediným veřejným rozhrańım je metoda get instance(). Když
tuto metodu poprvé zavoláme, ulož́ı se do proměnné instance nově vytvořená
instance tř́ıdy Singleton. Při daľśıch následných voláńıch funkce get in-
stance() se vždy vraćı reference na tuto vytvořenou instanci. T́ım je zajǐstěno,
že veškeré objekty, které si danou instanci vyžádaj́ı, pracuj́ı s jednou a tou sa-
mou instanćı.

Toto chováńı může být v některých situaćıch velmi užitečné. Návrhový
vzor Singleton např́ıklad implementuje logging baĺıček ze standardńı knihov-
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ny jazyka Python [18]. Vı́cenásobné voláńı funkce get logger() z uvedeného
baĺıčku pokaždé vyúst́ı v źıskáńı reference na jednu globálńı instanci loggeru.
Neznamená to však, že by v rámci dané aplikace mohl existovat pouze jeden
jediný logger. Konkrétńı instanci loggeru, jehož reference je vyžadována, lze
specifikovat hodnotou parametru výše zmı́něné funkce, která reprezentuje jeho
název. T́ımto lze źıskat př́ıstup k jedné a té samé instanci loggeru z v́ıcero
mı́st v rámci aplikace bez toho, aniž by se reference k danému loggeru musela
předávat pomoćı parametr̊u.

Na druhou stranu je potřeba zmı́nit, že použit́ı vzoru Singleton má i svá
úskaĺı. Největš́ım úskaĺım je použit́ı návrhového vzoru Singleton ve v́ıcevlák-
nových aplikaćıch, u nichž je nutné serializovat př́ıstup k atributu instance.
Daľśım problémem je pak nemožnost použit́ı dědičnosti [19].

3.2.2 Visitor

Obrázek 3.2: Class diagram návrhového vzoru Visitor

Daľśım návrhovým vzorem je návrhový vzor Visitor. Návrhový vzor Visitor
se řad́ı mezi behaviorálńı vzory a umožňuje nám přidat nové operace do hi-
erarchické struktury tř́ıd bez toho, aniž bychom museli zasahovat do jejich
zdrojového kódu [16].

Na diagramu 3.2 je zobrazena hierarchická struktura element̊u, které ge-
neralizuj́ı tř́ıdu Element. Každý konkrétńı element muśı pak implementovat
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metodu, zde accept(), která danou instanci Visitora přijme a zavolá jeho
odpov́ıdaj́ıćı metodu.

Dále je pak definována abstraktńı tř́ıda Visitor, která obsahuje abs-
traktńı metody pro navšt́ıveńı jednotlivých konkrétńıch element̊u. Tyto me-
tody pak každá konkrétńı instance, která děd́ı od tř́ıdy Visitor, muśı im-
plementovat. Každý konkrétńı Visitor pak může implementovat zcela odlǐsné
chováńı metod VisitConcreteElement(). Pro jednoduchost si lze představit,
že tř́ıda ConcreteVisitor1 vyṕı̌se typ elementu do konzole, naproti tomu
tř́ıda ConcreteVisitor2 naopak zaṕı̌se typ elementu do souboru. Daľśı spe-
cifické chováńı lze přidat velice snadno, a to přidáńım daľśı konkrétńı imple-
mentace tř́ıdy Visitor.

Naproti tomu přidáńı daľśı konkrétńı implementace tř́ıdy Element vyža-
duje přidáńı a implementaci patřičné metody do všech podtř́ıd tř́ıdy Visitor,
které s danou hierarchickou strukturou pracuj́ı.

Samotný pr̊uchod touto strukturou může definovat např́ıklad daná struk-
tura (např́ıklad voláńım metody accept() svých potomk̊u), ale i Visitor sa-
motný.

3.2.3 Factory method

Obrázek 3.3: Class diagram návrhového vzoru FactoryMethod

Posledńım návrhovým vzorem, který zde uvedu, je návrhový vzor FactoryMe-
thod, česky továrńı metoda. Továrńı metoda se řad́ı mezi vytvářećı návrhové
vzory a jej́ım jediným úkolem vytvořit instanci nějakého typu a tu vrátit vo-
laj́ıćımu.

Produkt definuje společné rozhrańı pro objekty, které továrńı metoda vy-
tvář́ı a tř́ıda ConcreteProduct je konkrétńı realizaćı tohoto rozhrańı. Tř́ıda
Factory deklaruje továrńı metodu, která vraćı instanci typu Product. Con-
creteFactory je pak konkrétńı implementaćı tř́ıdy Factory, která předefino-
vává továrńı metodu tak, aby vracela ConcreteProduct instanci.
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Továrńı metoda má hned několik podob, jednou z nich může být i statická
továrńı metoda. ”Takové továrńı metody lze sdružovat do logických celk̊u a pro
každý takový celek vytvořit tzv. továrńı tř́ıdu“ [20].

3.2.4 Daľśı návrhové vzory

V souvislosti s návrhem nového překladače byly uvažovány i daľśı návrhové
vzory mezi nimiž byly vzory Composite a Observer.

Návrhový vzor Composite byl uvažován v souvislosti s uzly abstraktńıho
syntaktického stromu. Dle dostupných zdroj̊u, implementace tohoto vzoru
vyžaduje i implementaci metod pro přidáváńı a odeb́ıráńı komponent [21][22].
Toto neńı zcela žádoućı chováńı uzl̊u AST, nebot’ uzl̊um AST jsou odkazy na
jejich př́ıpadné potomky předány již při jejich vytvářeńı a uzly jako takové už
muśı být dále neměnné.

Pro návrhový vzor Observer jsem nenalezl při implementaci vhodný př́ıpad
pro jeho užit́ı, byt’ jsem se domńıval, že např́ıklad při automatickém přejmeno-
váváńı relaćı by mohly relace informovat své navázané sloupce o změně. Tato
domněnka se mi nepotvrdila a daný problém byl tedy řešen jiným zp̊usobem.
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Kapitola 4
Realizace

Nyńı se dostáváme k samotné realizaci nového překladače. Na základě zku-
šenost́ı s úspěšnou implementaćı předchoźıho překladače nedává úplný smysl
jakkoliv drasticky měnit použité technologie či knihovny. Přesto jistých změn
nová implementace doznala.

Za prvé, překladač je implementován opět v jazyce Python. Nicméně pro
usnadněńı nasazeńı překladače do Portálu byl proveden upgrade verze 3.4.2
na verzi 3.5.3. Tento upgrade nemá žádný signifikantńı dopad na samotnou
implementaci, nebot’ nepřináš́ı žádné nové funkcionality, které bych nutně při
vývoji potřeboval. Na druhou stranu posledńı zmiňovaná verze jazyka Python
(3.5.3) je předinstalována na samotném Portálu a pro eliminaci potenciálńıch
rozd́ıl̊u mezi lokálńım a produkčńım prostřed́ım (Portálem) byly tyto verze
sjednoceny.

Za druhé, pro implementaci lexikálńı a syntaktické analýzy byla opět
zvolena knihovna PLY, jej́ımž p̊uvodńım autorem je David Beazley. U této
knihovny byl též proveden upgrade z verze 3.8 na verzi 3.11, která vyšla v roce
2018. Jedná se pravděpodobně o jednu z posledńıch verźı této knihovny, ne-
bot’ se sám autor pustil do kompletńıho přepracováńı této knihovny, která
nově vzniká pod názvem SLY. Autor se sice zavázal, že v př́ıpadě objeveńı
kritických chyb budou tyto chyby řešeny, nicméně veškerý vývoj nových funk-
cionalit prob́ıhá pouze v rámci onoho nového projektu [14]. Hloubavý čtenář by
se mohl ptát, proč nová implementace nevyuž́ıvá novou knihovnu? Odpověd’ je
nasnadě. Prvńım d̊uvodem, méně závažným, je kompatibilita s verzemi jazyka
Python. Knihovna SLY vyžaduje verzi 3.6 nebo nověǰśı. Druhým a závažněǰśım
d̊uvodem je absence jakékoliv oficiálně vydané verze této knihovny. V době im-
plementace a psańı této diplomové práce je na portálu této knihovny umı́stěno
varováńı: ”THIS IS A WORK IN PROGRESS. NO OFFICIAL RELEASE
HAS BEEN MADE. USE AT YOUR OWN RISK“ [23].

Za třet́ı, zpř́ıstupněńı překladače pomoćı API je realizováno opět pomoćı
knihovny Flask, u ńıž proběhl upgrade z verze 0.10.1 na verzi 1.0.2.

V neposledńı řadě je nutné zmı́nit, že implementace nového překladače
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4. Realizace

oproti p̊uvodńımu již nadále nezáviśı na knihovnách cx Oracle a sqlparse.
Původńı překladač obsahoval jen velmi malé množstv́ı test̊u (28), které se

spouštěly v RDBMS Oracle. Implementace p̊uvodńıho překladače tak nav́ıc
byla závislá nejen na knihovně cx Oracle, která spuštěńı test̊u v RDBMS
Oracle umožňuje, ale také na ovladač́ıch, které na daném prostřed́ı muśı být
nainstalovány. Takto malá skupina test̊u dokázala pokrýt jenom základńı a
typické dotazy v RA a jejich překlady. Upuštěńı od těchto test̊u neznamená,
že by se překlady v novém překladači netestovaly. Vı́ce se o testováńı lze doč́ıst
v sekci 4.12.

Knihovna sqlparse se využ́ıvala pro formátováńı řetězce, který reprezento-
val výsledný překlad do SQL. Velmi výrazně se t́ım zvýšila čitelnost výstupu,
avšak v některých př́ıpadech ani toto nebylo zcela ideálńı. O problémech a
změně ve formátováńı SQL výstupu se podrobněji rozepisuji v podsekci 4.10.2.

4.1 Koncepty jazyka Python

Kromě výše zmı́něných knihoven stoj́ı implementace nového překladače na
některých velmi d̊uležitých konceptech jazyka Python, mezi nimiž je např́ıklad
použ́ıváńı properties mı́sto getter̊u a setter̊u, ale hlavně koncept v́ıcenásobné
dědičnosti. K použit́ı properties mı́sto getter̊u a setter̊u na internetu existuje
spousta zdroj̊u, např́ıklad na serverech www.programiz.com a www.python-
course.eu, včetně praktických ukázek použit́ı této techniky, nicméně pro účely
diplomové práce je tento koncept př́ılǐs jednoduchý a méně zaj́ımavý. Naopak
je tomu v př́ıpadě v́ıcenásobné dědičnosti.

4.1.1 Vı́cenásobná dědičnost

Obrázek 4.1: Př́ıklad v́ıcenásobné dědičnosti
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4.1. Koncepty jazyka Python

Prvně je potřeba ř́ıci, že jazyk Python neimplementuje rozhrańı tak, jak je
známe z ostatńıch programovaćıch jazyk̊u, jako je Java a C++. Syntaxe pod-
poruj́ıćı tvorbu a použ́ıváńı rozhrańı byla navržena v rámci PEP-245, avšak
toto rozš́ı̌reńı bylo zamı́tnuto [24]. Python je totiž programovaćı jazyk, který
korektně implementuje v́ıcenásobnou dědičnost, podporu dynamického ty-
pováńı6 (tzv. ducktyping) i podporu abstraktńıch tř́ıd včetně abstraktńıch
metod. Z tohoto d̊uvodu podpora rozhrańı neńı v jazyce Python potřeba.

Právě v́ıcenásobná dědičnost je jedńım z koncept̊u jazyka Python, na nichž
je implementace nového překladače postavena. V jazyce Python, technicky
vzato, je každá tř́ıda a každý objekt potomkem tř́ıdy object.

Pokud se pod́ıváme na obrázek 4.1, všimneme si, že tř́ıda A děd́ı od tř́ıdy
object. Od tř́ıdy A pak děd́ı tř́ıdy B a C. Konečně tř́ıda D děd́ı od tř́ıd B a C
přesně v tomto pořad́ı. Dı́ky vlastnostem dědičnosti pak tř́ıda D tranzitivně
děd́ı i od tř́ıdy A, respektive object.

V př́ıpadě v́ıcenásobné dědičnosti vyvstává problém při voláńı libovolného
atributu či metody tř́ıdy D. Tento problém je též referovaný jako tzv. ”diamond
problem“. Nejprve se zjǐst’uje, zda se každý takový atribut či metoda nacháźı
v aktuálńı tř́ıdě (D). Pokud tomu tak neńı, pokračuje se v hledáńı u př́ımých
rodič̊u tř́ıdy D a to vždy zleva doprava, tj. nejprve v tř́ıdě B a až poté ve tř́ıdě
C. Zároveň se žádné tř́ıdě nevyhledává v́ıce než jednou. Pokud ani v těchto
tř́ıdách neńı nalezen patřičný atribut či metoda, stejný postup je aplikován i
na rodiče těchto tř́ıd. Tomuto chováńı se též ř́ıká linearizace tř́ıdy D a zp̊usobu
této linearizace se ř́ıká Method Resolution Order (MRO) [26].

Tato metoda muśı zajistit, že tř́ıda, v našem př́ıpadě D, bude vždy po
linearizaci předcházet tř́ıdám svých rodič̊u, a že žádná tř́ıda se výstupu po
linearizaci nebude vyskytovat v́ıcekrát. V př́ıpadě, že tř́ıda děd́ı od v́ıcero
rodičovských tř́ıd, jak je tomu v př́ıpadě tř́ıdy D, pak linearizace muśı zohled-
nit pořad́ı těchto tř́ıd přesně tak, jak jsou specifikovány tř́ıdou D. Názorněji
si linearizaci ukážeme na následuj́ıćım př́ıkladu V1, který reflektuje diagram
výše. Výsledek linearizace dané tř́ıdy lze v jazyce Python zjistit voláńım me-
tody mro().

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

Výstup z př́ıkazové řádky V1: Ukázka linearizace tř́ıdy D pomoćı MRO

A skutečně, výsledek voláńı metody mro() přesně odpov́ıdá požadavk̊um
6U dynamicky typovaných programovaćıch jazyk̊u prob́ıhá kontrola datových typ̊u až

při samotném běhu programu [25]
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4. Realizace

uvedeným výše. Tř́ıda D předcháźı svým rodičovským tř́ıdám, jejichž pořad́ı je
zachováno a tř́ıda A se ve výstupu objevuje pouze jednou. Výstup V1 ukazuje
přesné pořad́ı tř́ıd, v nichž by se daná metoda či atribut, vyhledávala.

4.2 Praktické využit́ı návrhových vzor̊u

V této podkapitole si poṕı̌seme a př́ıpadně i názorně ukážeme, jakým zp̊u-
sobem a v jakých situaćıch byly návrhové vzory diskutované v sekci 3.2 apli-
kovány, č́ımž dojde ke splněńı prvńıho nefunkčńıho požadavku NP04.

4.2.1 Singleton

Návrhový vzor Singleton byl využit na mı́stech, kde bylo potřeba zajistit exis-
tenci pouze jedné jediné instance v rámci programu. Konkrétně např́ıklad
tř́ıda DBScheme, která objektově reprezentuje předávané databázové schéma,
je Singleton. Je žádoućı, aby toto schéma existovalo v programu pouze jed-
nou, nechceme totiž vytvářet př́ıpadné daľśı kopie, č́ımž je ušetřeno mı́sto
v paměti. Nutno zmı́nit, že reprezentace databázového schématu je neměnná
a použ́ıvá se pouze pro čteńı, zejména pro dotazováńı na existenci tabulky
(relace) a následné źıskáńı jej́ıho seznamu dostupných sloupc̊u, se kterými se
dále pracuje.

Daľśı implementaćı návrhového vzoru Singleton je tř́ıda RATConfig. Jak
název napov́ıdá, tato tř́ıda nač́ıtá konfiguračńı soubor překladače a jeho hod-
noty pak ukládá do paměti, ke kterým pak poskytuje př́ıstup. Tř́ıda RATConfig
implementuje vzor Singleton proto, aby př́ıstup k samotnému konfiguračńımu
souboru umı́stěnému na disku byl proveden pouze jednou. Tento př́ıstup se
provede pouze při voláńı konstruktoru této tř́ıdy a jak již v́ıme, konstruktor
takové tř́ıdy se volá pouze v př́ıpadě, je-li instančńı atribut prázdný (nenasta-
vený). V opačném př́ıpadě se předává hodnota tohoto atributu, která obsahuje
referenci na objekt, v našem př́ıpadě referenci na jednu jedinou instanci typu
RATConfig.

4.2.2 Visitor

Asi v̊ubec nejd̊uležitěǰśım vzorem použitým v implementaci nového překladače
je vzor Visitor. Tento návrhový vzor byl v aplikaci použit hned několikrát.
Obrázek 4.2 pak názorně, byt’ zjednodušeně, ukazuje konkrétńı jeho použit́ı
v souvislosti s abstraktńım syntaktickým stromem. O daľśıch př́ıpadech užit́ı
tohoto návrhového vzoru pak budu mluvit v podkapitolách 4.10 a 5.5.

Pokud přejdeme k diagramu 4.2, můžeme si všimnout, že je zde vyobra-
zena abstraktńı tř́ıda Visitable. Tato tř́ıda definuje metodu accept(), jež
je společná všem odvozeným instanćım, které jsou navšt́ıvitelné jakoukoli in-
stanćı tř́ıdy Visitor. Konkrétńı implementace této metody je znázorněna na
ukázce U4. Implementaci metody accept() automaticky přej́ımaj́ı veškeré

26
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tř́ıdy děd́ıćı od tř́ıdy Visitable. Pokud bychom tedy volali metodu accept()
na uzlu RelationNode, pak se nejprve d́ıky dědičnosti zjist́ı, zda daný Visitor
implementuje metodu visit RelationNode(). Pokud tomu tak neńı, zavolá
se metoda visit generic(), která slouž́ı jako tzv. ”fallback“ metoda.

Obrázek 4.2: Aplikace návrhového vzoru Visitor

Na ukázce ńıže je znázorněna implementace již zmı́něné metody accept()
v rámci tř́ıdy Visitable. Chováńı této metody už pak žádná odvozená tř́ıda
nepředefinovává.

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)

Ukázka zdrojového kódu U4: Generická metoda accept() pro všechny in-
stance tř́ıdy Visitable
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Dále je pak na diagramu 4.2 uvedená daľśı abstraktńı tř́ıda Node. Tř́ıda
Node je společná rodičovská tř́ıda veškerým možným uzl̊um AST. Na diagramu
jsou pro jednoduchost uvedeny pouze dva typy uzl̊u, a to RelationNode a
ProjectionNode. Celkový počet typ̊u uzl̊u se zastavil na č́ısle třicet sedm.
Každý takový uzel je implementačně velmi jednoduchý a obsahuje pouze sv̊uj
vlastńı specifický konstruktor. Otázka, která je nasnadě, proč existuje tolik
tř́ıd, když nemaj́ı žádnou specifickou funkci? Odpověd’ je prostá, jejich speci-
fickou funkci dodefinovává patřičná instance tř́ıdy Visitor.

V p̊uvodńı implementaci překladače existovaly pouze dva typy uzl̊u, re-
spektive pouze jeden. AST syntaktický strom se skládal pouze z uzl̊u Or-
acleNode, což byla tř́ıda odvozená od tř́ıdy Node. Překlad se pak ř́ıdil na
základě interńıho atributu node type. Ale jak jsme si ukázali v sekci 2.2.4.2,
tento př́ıstup porušoval princip OCP!

Dostáváme se k tř́ıdě Visitor. Tato tř́ıda definuje minimálńı rozhrańı,
které odvozené tř́ıdy, jež jsou instanciovány, muśı implementovat. Abstraktńı
tř́ıda pak obsahuje abstraktńı konstruktor a dále předpis pro generickou me-
todu visit generic(). Tato metoda se volá, jestliže instance podtř́ıdy Vis-
itor neimplementuje patřičnou metodu visit, jej́ıž suffix odpov́ıdá právě
navšt́ıvené instanci, viz ukázka U4.

Tř́ıda ASTVisitor je daľśı abstraktńı tř́ıdou rozšǐruj́ıćı tř́ıdu Visitor o dal-
š́ı užitečné metody. V drtivé většině maj́ı uzly AST právě dva syny, proto zde
přibyly implementace pro navšt́ıveńı jak levého, tak i pravého potomka daného
uzlu. Z toho vyplývá, že pr̊uchod AST si sama ř́ıd́ı konkrétńı instance tř́ıdy
ASTVisitor. Tato tř́ıda pak ještě definuje abstraktńı property pro źıskáńı
kumulovaného výsledku po pr̊uchodu AST.

A konečně tř́ıdy TransformationVisitor a PrintingVisitor dodefino-
vávaj́ı dodatečné funkcionality pro uzly AST, které navštěvuj́ı. Tř́ıda Print-
ingVisitor pak definuje pouze generickou metodu visit generic(), která
se volá pro jakýkoliv uzel AST. Je to pochopitelné, úkol tohoto návštěvńıka
je źıskat řetězcovou reprezentaci AST pro účely laděńı a opravy chyb. Me-
toda visit generic() tedy jednotně definuje formát a zp̊usob, jakým se
jednotlivé uzly serializuj́ı do výsledného řetězce. Naproti tomu tř́ıda Trans-
formationVisitor, která má na starosti transformaci AST pak dodefinovává
metody, které jsou specifické právě pro daný konkrétńı typ uzlu, který je
navšt́ıven. K uzl̊um RelationNode, ProjectionNode a daľśım je potřeba při-
stupovat a tedy je i transformovat rozd́ılným zp̊usobem.

Samotný překladač, reprezentovaný tř́ıdou RATranslator, pak disponuje
jednou jedinou referenćı na uzel typu Node, který reprezentuje kořen AST.
Tento kořen pak akceptuje danou instanci návštěvńıka, a zaháj́ı se t́ım tak
rekurzivńı sestup v rámci daného stromu.
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4.2.3 FactoryMethod

V rámci překladače existuje několik továrńıch tř́ıd, které na požádáńı vyráb́ı
nové objekty, př́ıpadně je i konfiguruj́ı, nebo vytvář́ı objekty skládáńım z hod-
not objekt̊u, které byly předány pomoćı parametr̊u. Ve většině př́ıpad̊u se
nejedná o implementaci návrhového vzoru FactoryMethod, implementace se
sṕı̌se podobá návrhovému vzoru AbstractFactory, nicméně i v tomto př́ıpadě
nejde o přesnou implementaci tohoto vzoru, nebot’ zde chyb́ı element společ-
ného předka.

Např́ıklad továrna ComponentFactory dokáže vytvořit a předkonfigurovat
lexikálńı či syntaktický analyzátor, či poskytnout referenci na komponentu,
se kterou překladač dále pracuje. Takovou komponentou může být např́ıklad
daný AST Visitor. Naproti tomu např́ıklad továrna ASTFactory centralizuje
veškeré vytvářeńı uzl̊u do jediného mı́sta a klient (syntaktický analyzátor) si
během parsováńı pouze žádá o vytvořeńı konkrétńıho daného uzlu a dále se
nestará o to, jak je uzel vytvořen. Tato kompetence je plně přenechána tř́ıdě
ASTFactory.

Ovšem existuje zde tř́ıda MessageFactory, která implementuje variantu
vzoru FactoryMethod, a to variantu statické továrńı metody, v́ıce viz [20].
Ćılem této továrny je vyrobit zprávu, která se posléze pośılá zpět volaj́ıćımu,
a která je před samotným odesláńım serializována do formátu JSON.

4.3 Definice databázového schématu

V analytické části práce byly v rámci dotaz̊u relačńı algebry (D1, D2 či D3)
použity názvy relaćı včetně jejich atribut̊u, se kterými budu v této práci i
nadále pracovat a na nichž budu demonstrovat chováńı nového překladače.

Tyto relace byly přeneseny do databáze a následně naplněny formou da-
tabázových CREATE a INSERT skript̊u. Odpov́ıdaj́ıćı skripty jsou samozřej-
mě součást́ı GIT repozitáře tak, aby si dané schéma mohl kdokoliv vytvořit a
zprovoznit, at’ už na svém lokálńım či vzdáleném prostřed́ı.

Schéma, eviduj́ıćı informace o hudebńıch albech, skladbách, interpretech,
žánrech, ale i drobných obchodech bylo vybudováno za účelem laděńı překlada-
če samotného. Takto definované schéma nám v následuj́ıćıch sekćıch poslouž́ı i
pro demonstraci daľśıch ukázkových dotaz̊u, některých specifických problémů,
ale i překlad̊u samotných. Předně je potřeba ř́ıci, že dané schéma je smyšlené
a data v něm použitá se nemuśı zakládat na pravdě.

Evidence hudebńıch alb

Tabulka ALBUMS eviduje základńı údaje o hudebńıch albech. Každé album je
jednoznačně identifikováno svým umělým kĺıčem album id a ke každému ta-
kovému albu je vždy přǐrazený umělec, který je jeho autorem. Hudebńı album
muśı mı́t vyplněné jméno, které nemuśı být v rámci evidence unikátńı. Dále

29



4. Realizace

evidujeme cenu alba, rok vydáńı, př́ıpadnou poznámku a nepovinně i žánr
daného alba.

Evidence umělc̊u

Tabulka ARTISTS uchovává jednoduché n-tice o hudebńıch skladateĺıch (uměl-
ćıch). Každý umělec je identifikován svým uměle vytvořeným č́ıslelným kĺıčem
artist id. Umělec pak má vždy své umělecké jméno a př́ıpadně je k němu
možné uložit i dodatečnou poznámku.

Evidence skladeb

Tabulka TRACKS nám umožňuje evidenci skladeb. U skladby evidujeme jej́ı
název, nepovinně i délku skladby. Skladba je identifikovatelná skrze umělý
identifikátor track id. Abychom mohli přǐrazovat skladby jednotlivým al-
b̊um, existuje zde i vazebńı tabulka ALBUMS TRACKS, která je tvořená umělými
kĺıči album id, track id a č́ıslem určuj́ıćım pořad́ı skladby na daném albu.
Počet skladeb takto přǐrazených neńı nijak omezen, hudebńı album může mı́t
skladbu jednu, deset, nebo také žádnou.

Evidence žánr̊u

Naše databáze eviduje několik málo hudebńıch žánr̊u v tabulce GENRES. Jedná
se o velmi jednoduchou evidenci skládaj́ıćı se z povinných atribut̊u obsa-
huj́ıćıch název žánru a hodnotu jednoznačného umělého identifikátoru žánru
(id genre).

Evidence prodejen

Posledńı databázovou entitou je tabulka prodejen pojmenována jako STORES.
Každá prodejna je též identifikována svým umělým identifikátorem store id
a každá prodejna má své jméno. K evidenci alb, které jsou na prodejnách
dostupné slouž́ı vazebńı tabulka ALBUMS STORES, která se skládá z třech po-
vinných sloupc̊u. Jsou jimi album id, id store a pcs reprezentuj́ıćı id alba,
obchodu a počet kus̊u na dané prodejně. V databázi se mohou vyskytovat
prodejny, které neprodáváj́ı jediné album, ale také prodejny, které prodávaj́ı
všechna alba vedená v evidenci.

4.4 Definice souhrnného př́ıkladu

Na základě výše uvedené definice databázového schématu konečně můžeme
formulovat dotaz v RA, který nás bude provázet následuj́ıćımi podkapitolami.

{ARTISTS[ARTISTS.artist id = ALBUMS.artist id]{ALBUMS
!<* ALBUMS TRACKS}}[artist id, artist name, ALBUMS.name] (D4)
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4.5. Konfigurace překladače

Tento dotaz je komplexńı, nebo chcete-li souhrnný, jeho transformace do SQL
totiž zahrnuje řešeńı veškerých problémů, které při překladu mohou nastat.
Mezi tyto problémy patř́ı zejména již zmiňovaný problém tečkové notace, dále
pak problém automatického přejmenováńı sloupc̊u a též se v něm měńı priorita
při jeho vyhodnocováńı.

Slovně bychom tento dotaz mohli popsat následovně: ”Vyber všechny hu-
debńı umělce (interprety), u nichž evidujeme hudebńı alba, na kterých se ne-
vyskytuj́ı žádné skladby (chyb́ı v naš́ı evidenci). Zobraz umělcovo id, jméno a
název takového alba.“

Na takto definovaném dotazu D4 si ukážeme, jak je tento dotaz lexikálńım
analyzátorem převeden na posloupnost token̊u a jaký se k němu konstruuje
odpov́ıdaj́ıćı abstraktńı syntaktický strom. Posléze si přibĺıž́ıme transformaci
tohoto stromu do objektově orientované reprezentace modeluj́ıćı dotaz SQL a
na závěr si ukážeme samotnou tvorbu překladu, která vzniká pr̊uchodem této
objektové struktury.

Než se do toho pust́ıme, pov́ıme si něco o změnách v logováńı a nové
možnosti konfigurace překladače.

4.5 Konfigurace překladače

Významným posunem oproti předchoźımu překladači je možnost jeho částečné
konfigurace, která u p̊uvodńıho překladače nebyla možná. Existuje zde totiž již
zmiňovaná tř́ıda RATConfig, která nač́ıtá informace ze souboru default.ini
umı́stěného v adresáři rat/conf/. V rámci tohoto souboru lze např́ıklad speci-
fikovat v jakém módu se má překladač spustit, jakou syntaxi má použ́ıt (o této
předpřipravené funkcionalitě se v́ıce rozepisuji v sekci 6.3), nebo maximálńı
délku RA dotazu.

V současné chv́ıli překladač podporuje dva módy, prod a dev, ve kterých
je možné jej spustit. Mód dev slouž́ı pro vývoj a lokálńı testováńı překladače a
oproti módu prod se loguje daleko v́ıce informaćı, které pomáhaj́ı k debugováńı
a laděńı překladače. Naproti tomu mód prod je určen pro běh překladače
v produkčńım prostřed́ı, např́ıklad v rámci Portálu.

Maximálńı délka řetězce nesoućı dotaz v RA je nastavena na tiśıc znak̊u.
Tuto hodnotu lze kdykoliv v budoucnu změnit bez nutnosti zásahu do imple-
mentace překladače. Nicméně jak se během použ́ıváńı p̊uvodńıho překladače
ukázalo, tato hodnota je v́ıce než dostatečná.

Výčet hodnot zde uvedený neńı úplný, ale zahrnuje asi nejzaj́ımavěǰśı
možnosti konfigurace.

4.6 Logováńı

Daľśı změna nastala v logováńı. Kromě zmiňovaného souboru default.ini
je ve stejném adresáři př́ıtomen i daľśı konfiguračńı soubor logging.ini.
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4. Realizace

V tomto souboru je uvedena konfigurace celkem dev́ıti logger̊u. U každé spe-
cifikace takového loggeru je pak uvedena i cesta a název souboru, do kterého
daný logger provád́ı zápis, je-li o to překladačem požádán.

Každý log soubor je nav́ıc rotovaný. Ve většině př́ıpad̊u prob́ıhá rotace
logových soubor̊u po dosažeńı určité velikosti v MB, v jednom př́ıpadě se
rotuj́ı soubory vždy každý den o p̊ulnoci, nejpozději před prvńım zápisem
do daného souboru. Samotnou rotaci zajǐst’uje pak modul logging jazyka
Python. V p̊uvodńı implementaci překladač samotný logové soubory neroto-
val, tato úloha byla přenechána komponentě operačńıho systému, komponentě
logrotate.

4.7 Lexikálńı analýza

Lexikálńı analýza oproti p̊uvodńımu řešeńı nedoznala zásadńıch změn. Během
několikaletého použ́ıváńı p̊uvodńıho překladače se neukázalo, že by překladač
nebyl schopný rozeznat veškeré značeńı operaćı relačńı algebry, nebo že by
vykazoval jakékoli pot́ıže při jejich identifikaci.

Obrázek 4.3: Class diagram lexikálńıho analyzátoru

Na základě těchto zjǐstěńı posloužila p̊uvodńı implementace lexikálńıho
analyzátoru jako dobrý základ pro vývoj nové a upravené verze, která se stala
součást́ı nového překladače. Prvńı větš́ı změna se odehrála v rámci samotného
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návrhu tř́ıd lexeru. Oproti předchoźımu řešeńı byla nově zavedena abstraktńı
tř́ıda Lexer. Tato tř́ıda definuje společné rozhrańı, které muśı implementovat
veškeré odvozené tř́ıdy implementuj́ıćı lexikálńı analyzátor, viz diagram 4.3.
Tento krok byl učiněn zejména s ohledem na možnou rozšǐritelnost, o které se
podrobněji bav́ım v sekci 6.3.

Na již zmı́něném diagramu jsou zobrazeny nejd̊uležitěǰśı detaily z návrhu
tř́ıd lexikálńıho analyzátoru. Abstraktńı tř́ıda Lexer je zde téměř kompletńı a
definuje rozpoznáváńı společných operaćı, jejichž značeńı je univerzálńı např́ıč
r̊uznými zdroji [2][8]. Mezi tyto operace je zařazeno rozpoznáváńı názv̊u relaćı,
operace množinového pr̊uniku, sjednoceńı a relačńıho děleńı.

Odvozená tř́ıda FITLexer doimplementovává daľśı metody, které slouž́ı
k rozpoznáváńı operaćı relačńı algebry, jejichž značeńı je specifické v rámci
výuky Databázových systémů (BI-DBS) na FIT ČVUT. Pro zvýšeńı čitelnosti
diagram 4.3 neobsahuje kompletńı výčet veškerých implementovaných operaćı.
Z tohoto d̊uvodu návrh tř́ıdy FITLexer obsahuje jen velmi malý zlomek metod,
které jsou ve skutečnosti implementovány.

Daľśı méně d̊uležitou změnou bylo odděleńı definic regulárńıch výraz̊u do
samostatných soubor̊u, které tak nejsou součást́ı implementace tř́ıdy Lexer,
FITLexer respektive. Tyto regulárńı výrazy se použ́ıvaj́ı pro rozpoznáváńı
konkrétńıch token̊u. Daná metoda, např́ıklad t RELATION NAME, je pak ode-
korována dekorátorem obsahuj́ıćı proměnnou nesoućı definici regulárńıho vý-
razu, viz ukázka U5:

##
# @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

Ukázka zdrojového kódu U5: Ukázka použit́ı dekorátoru při definici le-
xikálńıho pravidla

Takto definovaný a použitý regulárńı výraz přináš́ı daľśı výhodu, zejména
pokud je použit na v́ıcero mı́stech. Ideálńım př́ıkladem je regulárńı výraz pro
detekci názvu sloupce. Tento typ tokenu je rozpoznáván pouze pokud se le-
xikálńı analyzátor nacháźı ve specifickém stavu, např́ıklad v rámci selekce, či
projekce.

Spolu s daľśımi obdobně definovanými pravidly je tak lexikálńı analyzátor
schopen rozpoznat validńı zápis operaćı relačńı algebry a ten převést na po-
sloupnost token̊u, která se vzápět́ı předává syntaktickému analyzátoru.

Posledńım vylepšeńım pak byla oprava již zmiňované chyby (2.2.1) umož-
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ňuj́ıćı zřetězeńı použit́ı operátoru přejmenováńı. Řešeńım se ukázalo přidáńı
daľśıho stavu lexikálńıho analyzátoru, v němž se neumožňuje opětovné použit́ı
operace přejmenováńı. Pokud by student přeci jen použil zřetězené přejmeno-
váńı sloupce obdobně tak, jak je tomu u dotazu D1, pak by studentovi byla
vrácena chybová hláška a jeho vstup by nebyl předán k syntaktické analýze,
dokud by tato chyba nebyla opravena.

4.7.1 Př́ıklad

Odpov́ıdaj́ıćı výstup z lexikálńı analýzy pro souhrnný dotaz D4 je uveden na
výstupu V2 ńıže.

[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,'!<*'),
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,']')]

Výstup V2: Seznam token̊u po lexikálńı analýze dotazu D4

Daný dotaz, který byl předán lexikálńımu analyzátoru formou řetězce, byl
úspěšně převeden na posloupnost token̊u definovanou výše. Token je instance
tř́ıdy LexToken a za vytvářeńı těchto instanćı zodpov́ıdá samotná knihovna
PLY. Každá taková instance si v sobě nese sv̊uj typ (název tokenu, např́ıklad
RELATION NAME), hodnotu (část řetězce, která byla identifikována jako token,
např́ıklad ARTISTS), ale i č́ıslo řádky a pozice, kde se tento token nacháźı ve
vstupńım řetězci.

4.8 Syntaktická analýza

Úkolem syntaktického analyzátoru (parseru) je ověřit, že takto vytvořená po-
sloupnost token̊u zastupuje větu jazyka vstupńıho, v našem př́ıpadě relačńı
algebry. Lexikálńı analyzátor totiž neńı schopen určit, zda je daný zápis dotazu
syntakticky správný. Tato kompetence plně spadá pod syntaktický analyzátor,
který na základě předem definovaných gramatických pravidel, s využit́ım zá-
sobńıku, dokáže určit, zda tato posloupnost token̊u do daného jazyka patř́ı,
či nikoliv. Výsledkem úspěšné syntaktické analýzy může být téměř cokoli,
např́ıklad řetězec, nebo abstraktńı syntaktický strom.
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Pro podrobněǰśı popis syntaktické analýzy odkáži čtenáře na svou ba-
kalářskou práci [1]. V sekci 3.3 totiž popisuji, jaká metoda a jaké techniky
se použ́ıvaj́ı při parsováńı dané věty, a též se tam zaměřuji na formu definice
gramatických pravidel. Pro účely této práce nejsou tyto základńı informace až
tak podstatné, nebot’ se vytvořeńım nové verze překladače nezměnily. Naopak
zaj́ımavěǰśı a př́ınosněǰśı pro nás bude nástin toho, co se oproti p̊uvodńımu
řešeńı změnilo.

Obrázek 4.4: Class diagram syntaktického analyzátoru

Opět, citelnou změnou oproti p̊uvodńı implementaci bylo vytvořeńı spo-
lečné abstraktńı tř́ıdy Parser, která slouž́ı jako minimálńı rozhrańı imple-
mentuj́ıćı, či předepisuj́ıćı implementaci společných metod. Tato změna byla
učiněna opět na základě požadavku na rozšǐritelnost, jemuž se věnuji po-
drobněji v sekci 6.3. Na diagramu 4.4 je pak dále př́ıtomna tř́ıda FITParser,
jej́ıž znázorněńı bylo oproti realitě velmi zjednodušeno. Tato tř́ıda ve sku-
tečnosti obsahuje implementaci veškerých potřebných metod slouž́ıćıch k roz-
poznáváńı kompletńı syntaxe relačńı algebry vyučované na FIT ČVUT. Každá
tato metoda muśı být definována přesně v souladu s dokumentaćı knihovny
PLY a v rámci svého docstringu7 muśı obsahovat alespoň jedno gramatické
pravidlo, jehož chováńı je následně implementováno.

Změny se dočkala i samotná struktura gramatiky relačńı algebry, jež byla
notně zoptimalizována. Původńı počet 121 přechodových pravidel byl zredu-
kován na celkových 114. Nutno ovšem dodat, že úplná gramatika tak, jak je
prezentována v př́ıloze E, byla rozš́ı̌rena o daľśıch 21 gramatických pravidel,
které umožňuj́ı implementaci nových funkćı. K těmto funkcionalitám se ještě
v pr̊uběhu této práce dostaneme.

7Docstring je dokumentačńı řetězec, který se vyskytuje na začátku definice modulu,
tř́ıdy, funkce, metody, apod.
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Takto definovaná gramatika je opět jednoznačná a umožňuje tak bez-
problémovou (bezkonfliktńı) syntaktickou analýzu. Pokud by gramatika byla
v́ıceznačná, pak bychom do jazyka relačńı algebry zavedli jistou mı́ru neurči-
tosti či v́ıceznačnosti, což by bylo zdrojem konflikt̊u (”shift-reduce“ / ”reduce-
reduce“). Konflikt ”shift-reduce“ vzniká v situaćıch, kdy parser nev́ı, zda má
vrchol svého zásobńıku redukovat pomoćı daného pravidla, či na něj přesunout
daľśı symbol. Naproti tomu konflikt ”reduce-reduce“ vzniká tehdy, pokud par-
ser disponuje v́ıcero pravidly, podle kterých lze vrchol zásobńıku redukovat.
V obou př́ıpadech by se parser musel rozhodnout, bud’ na základě svého
výchoźıho nastaveńı, nebo na základě dodatečných informaćı (priorit), jak
s daným konfliktem naložit. At’ tak či onak, oba př́ıpady jsou možným zdro-
jem chyb a nepřesnost́ı, které nechceme. Proto je jednoznačnost gramatiky
d̊uležitá a i v budoucnu muśı být zachována!

Posledńı, avšak nutnou, změnou prošlo vytvářeńı samotných uzl̊u AST.
Během parsováńı posloupnosti token̊u žádá tř́ıda FITParser továrńı tř́ıdu
ASTFactory o vytvořeńı konkrétńıho typu uzlu. Uzly, které jsou listy AST, ob-
sahuj́ı pouze hodnotu, např́ıklad název relace (tabulky) či atributu (sloupce).
Uzly které jsou vnitřńımi uzly AST naopak obsahuj́ı reference na své sy-
novské uzly a v ojedinělých př́ıpadech obsahuj́ı i svou hodnotu. Takto početná
množina implementačně jednoduchých uzl̊u nám umožňuje perfektně defino-
vat chováńı Visitora při návštěvě konkrétńıho typu uzlu bez toho, aniž bychom
nadále porušovali OCP.

4.8.1 Př́ıklad

Následuj́ıćı obrázek 4.5 znázorňuje výsledný abstraktńı syntaktický strom,
který vznikne parsováńım posloupnosti token̊u z ukázky výstupu V2 lexi-
kálńıho analyzátoru. Výsledný strom je př́ılǐs široký na to, aby se vešel na
stránku v klasické podobě, tj. kořen nejvýše, vnitřńı a koncové uzly pod ńım.
Z tohoto d̊uvodu byl abstraktńı strom otočen o devadesát stupň̊u proti směru
hodinových ručiček.

Lze si všimnout, že výsledný AST opravdu obsahuje r̊uzné typy uzl̊u. Listy
jsou ve skutečnosti uzly typu RelationNode, respektive ColumnNode, nicméně
pro účely ukázky je pro nás př́ınosněǰśı ukázat si skutečnou hodnotu daného
uzlu. Samotné vnitřńı uzly mı́vaj́ı zpravidla dva potomky, výjimečně tři. Tři
potomky (synovské uzly) maj́ı uzly reprezentuj́ıćı určitý druh obecného spo-
jeńı, kde kromě operand̊u dané operace je potřeba znát i podmı́nku spojeńı.

Grafická reprezentace AST je na obrázku 4.5 doplněna modrými tečkova-
nými čarami, které znázorňuj́ı pr̊uchod Visitora t́ımto stromem. Instance tř́ıdy
TransformationVisitor procháźı tuto strukturu metodou POST-ORDER,
tj. nejprve se navšt́ıv́ı levý podstrom daného uzlu, pak pravý podstrom daného
uzlu a na základě źıskaných mezivýsledk̊u se provede patřičná akce. Naproti
tomu instance tř́ıdy PrintingVisitor procháźı strom metodou PRE-ORDER.
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Modré šipky na obrázku 4.5 naznačuj́ı navšt́ıveńı a finálńı zpracováńı uzlu me-
todou POST-ORDER.

ProjectionNode

JoinNode

ARTISTS

ComparisonNode

ARTISTS.artist id

ALBUMS.artist id

LeftNaturalAntiJoinNode

ALBUMS

ALBUMS TRACKS

CommaNode

CommaNode

artist id

artist name

ALBUMS.name

Obrázek 4.5: Odpov́ıdaj́ıćı AST sestrojený na základě dotazu D4

4.9 Transformace AST

Jakýkoliv obdobný abstraktńı syntaktický strom, jako je znázorněn na obrázku
4.5, ani zdaleka nepřipomı́ná strukturu SELECT dotazu jazyka SQL. Tato
struktura, byt’ jakkoliv je dobře definovaná, nám pouze naznačuje, které ta-
bulky, sloupce a operace s nimi by se ve výsledném SQL výstupu měly objevit.
Rozložeńı tohoto stromu nám definuje i pořad́ı operaćı při jeho vyhodnocováńı.
Pohledem na obrázek 4.5 snadno zjist́ıme, že nejprve muśıme vyhodnotit ope-
raci levého přirozeného anti joinu a až teprve výsledek této operace se připojuje
pomoćı operace obecného spojeńı k tabulce ARTISTS. Otázkou tedy je, jak ta-
kovouto strukturu převést do SQL dotazu? Odpověd́ı je transformace do jiné,
vhodněǰśı struktury!

V p̊uvodńım řešeńı překladače se tato struktura překládala rovnou do
řetězc̊u reprezentuj́ıćı části SQL dotazu, které se při pr̊uchodu stromem r̊uzně
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skládaly dohromady. Řešeńı to bylo dostatečné, ale každý uzel musel vědět,
jak se má přeložit. Práce s řetězci by pro řešeńı např́ıklad tečkové notace byla
př́ılǐs pracná a ne zcela ideálńı, což už jistým zp̊usobem odrážela samotná
implementace p̊uvodńıho překladače. Nav́ıc s t́ım, jak je nově struktura AST
definována, by při zachováńı p̊uvodńıho zp̊usobu musel každý uzel vědět, jak
se má přeložit do SQL spustitelného v rámci RDMBS Oracle, PostgreSQL a
MariaDB, což už opět porušuje SRP.

Na základě těchto zjǐstěńı jsem se rozhodl vźıt tuto strukturu AST a
přetransformovat ji do nové objektové struktury modeluj́ıćı právě daný SQL
dotaz, což je přesně úkol pro instanci tř́ıdy TransformationVisitor. Trans-
formace AST je tedy úplně nový mezikrok, který byl do nového překladače
implementován, a který nám pomáhá řešit např́ıklad problém tečkové notace.
Hlavńım úkolem instance tř́ıdy TransformationVisitor je danou strukturu
AST proj́ıt, a na základě metod definovaných v rámci zmı́něné tř́ıdy sestavit
generickou objektovou strukturu modeluj́ıćı výsledný dotaz SELECT.

Obrázek 4.6: Class diagram pro implementaci TransformationVisitora

Tř́ıda TransformationVisitor je prvńım př́ıpadem z mnoha, ve kterém
je využito v́ıcenásobné dědičnosti. Na obrázku 4.6 je záměrně vynechána im-
plementace rodičovské abstraktńı tř́ıdy ASTVisitor, nebot’ již byla naznačena
dř́ıve. Na tomto diagramu si lze všimnout, že instance tř́ıdy Transforma-
tionVisitor je zároveň instanćı tř́ıdy ScopeManager. Druhá jmenovaná tř́ıda
je opět abstraktńı a jej́ım úkolem je ř́ıdit veškerou manipulaci se sloupci tak,
aby byl řešen a hlavně vyřešen problém tečkové notace, či automatického
přejmenováńı sloupc̊u. O tom ještě později.
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Visitor si během pr̊uchodu AST muśı odkládat seznam aktuálńıch sloupc̊u
na zásobńık př́ıslušný patřičnému synovskému uzlu. V opačném př́ıpadě by
totiž mohlo doj́ıt k přepsáńı tohoto seznamu seznamem novým, např́ıklad
při návštěvě levého podstromu pravého syna, což neńı žádoućı. Ke zpracováńı
těchto seznamů sloupc̊u uložených na zásobńıku docháźı vždy až po navšt́ıveńı
obou (př́ıpadně všech tř́ı) synovských uzl̊u. Samotný zásobńık je na diagramu
reprezentován tř́ıdou ScopeStack. Posledńı tř́ıdou je tř́ıda LangFactory. Tuto
továrńı tř́ıdu žádá Visitor pokaždé, potřebuje-li vytvořit nějaký element, který
se stane součást́ı hierarchické struktury modeluj́ıćı výsledný dotaz SELECT.

4.9.1 Práce se sloupci

Proto, aby překladač mohl jakkoliv pracovat se sloupci a řešit problémy spo-
jené s jejich manipulaćı, je nutná znalost databázového schématu, nad kterým
má překladač operovat. Z tohoto d̊uvodu překladač, v souladu s p̊uvodńı im-
plementaćı, očekává kromě samotného RA dotazu i informaci o ćılovém da-
tabázovém schématu.

Obrázek 4.7: Class diagram zachycuj́ıćı veškeré typy sloupc̊u

Samotná manipulace se sloupci během transformace neńı v̊ubec triviálńı.
Až na třet́ı pokus se mi podařilo navrhnout struktury takové, s nimiž lze
řešit problémy s manipulaćı spojené. Výsledný návrh je zobrazen na diagramu
4.7. Na diagramu jsou znázorněny tři konkrétńı tř́ıdy, které modeluj́ı sloupec
(atribut). Tyto sloupce se lǐśı v účelu svého použit́ı. Vzápět́ı si tyto tři tř́ıdy
podrobněji rozebereme.
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SystemColumn

Instance této tř́ıdy slouž́ı čistě pro interńı reprezentaci sloupc̊u, které jsou
k dispozici v rámci dané úrovně transformace (zanořeńı Visitora). Jsou to je-
diné instance, které si tř́ıda ScopeManager udržuje a s jejichž pomoćı řeš́ı pro-
blematiku tečkové notace, včetně problematiky automatického přejmenováńı.
Každý sloupec (nejen systémový) má své jméno. Toto jméno může být uzav-
řeno mezi uvozovky. Každý sloupec si může dále uchovávat referenci objektu,
ke kterému se váže, typicky k tabulce. K udržováńı těchto společných atri-
but̊u slouž́ı abstraktńı tř́ıda Column, která je společná veškerým konkrétńım
podtř́ıdám reprezentuj́ıćı jakýkoliv typ sloupce.

Tř́ıda SystemColumn je nav́ıc podtř́ıdou tř́ıdy Combinable. Tř́ıda Com-
binable vyžaduje implementaci metody, jej́ımž úkolem je vytvořit množinu
ekvivalentńıch vyjádřeńı názvu sloupce. Na základě této množiny lze pak
provést porovnáńı s daľśımi objekty. Tyto kombinace zahrnuj́ı variantu obsa-
huj́ıćı pouze samotný název sloupce, př́ıpadně název sloupce doplněný o název
tabulky oddělený tečkou (tečková notace). Pokud nav́ıc byla tabulka přejme-
nována8 (byl ji dán automaticky vygenerovaný alias), pak kombinace zahrnuj́ı
i tuto možnost – název sloupce doplněný o alias tabulky oddělený tečkou. Těch
kombinaćı může být ještě daleko v́ıce, nicméně pro nástin principu vytvářeńı
kombinaćı je tento výčet plně dostačuj́ıćı.

ArbitraryColumn

Instance tř́ıdy ArbitraryColumn maj́ı odlǐsnou úlohu a př́ıpady, ve kterých se
vyskytuj́ı, jsou zcela odlǐsné. O vytvořeńı těchto instanćı žádá Transforma-
tionVisitor továrńı tř́ıdu LangFactory pokaždé, navšt́ıv́ı-li uzel ColumnNode
v rámci pr̊uchodu AST. Tento uzel se vyskytuje v AST tehdy a jen tehdy,
pokud uživatel explicitně použije název sloupce v rámci svého RA dotazu,
např́ıklad v projekci, selekci, nebo v podmı́nce spojeńı.

Objekt tř́ıdy ArbitraryColumn opět obsahuje stejné položky (název, ...),
nicméně tyto položky vznikaj́ı parsováńım názvu tak, jak jej uživatel za-
dal. Důsledkem je zachováńı formátováńı řetězce nesoućı název sloupce – po-
nechávaj́ı se velká a malá ṕısmena beze změny. Tato tř́ıda je opět Combinable,
tud́ıž opět docháźı ke generováńı kombinaćı názv̊u pro následné porovnáńı,
avšak zcela odlǐsným zp̊usobem. Pakliže student použil tečkovou notaci, tj.
název sloupce je ve tvaru ”tabulka tečka sloupec“, pak veškeré kombinace,
které tato tř́ıda vytvář́ı, bezpodmı́nečně muśı obsahovat i název dané tabulky.

Tř́ıda ArbitraryColumn je nav́ıc Renamable. Co to znamená? V relačńı
algebře je definován operátor přejmenováńı sloupce. Požadovaný název po
přejmenováńı se tedy ukládá jako hodnota atributu alias tř́ıdy Renamable.

8Tabulka se automaticky přejmenovává v př́ıpadě, že se v dotazu vyskytuje v́ıc než
jednou.
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Z diagramu 4.7 je patrné, že instance tř́ıdy ArbitraryColumn neńı jediná,
které lze přǐradit alias. To samé lze provést i pro instanci tř́ıdy OutputColumn.

OutputColumn

Tř́ıda OutputColumn je implementačně nejjednodušš́ı a jej́ım jediným úkolem
je nést veškeré potřebné informace, které se posléze objev́ı v samotném SQL
dotazu. Vzhledem k tomu, že s instancemi tř́ıdy SystemColumn se v pr̊uběhu
pr̊uchodu AST stále pracuje (měńı se), bylo potřeba vytvořit nový typ sloupce,
jehož hodnoty budou i přese všechno konstantńı. Hodnoty, které si instance
tř́ıdy OutputColumn uchovává, typicky vznikaj́ı skládáńım hodnot instanćı
tř́ıd SystemColumn a ArbitraryColumn mezi nimiž byla pomoćı operátoru po-
rovnáńı (metoda eq ) nalezena shoda. Typicky název sloupce se přej́ımá
z instance tř́ıdy SystemColumn, nebot’ tento název je normalizovaný (vždy
malými ṕısmeny). Naopak proto, aby se ve výsledném SQL dotazu objevila
operace přejmenováńı, je potřeba vźıt odpov́ıdaj́ıćı hodnotu aliasu z instance
ArbitraryColumn, nebot’ to je jediná instance, která si tuto informaci nese.

4.9.1.1 Problém tečkové notace

S takto výše definovanou objektovou strukturou je problém tečkové notace
řešitelný. Instance tř́ıdy AbstractColumn si nesou informaci o tom, co uživatel
chce, naproti tomu instance tř́ıdy SystemColumn nesou nejaktuálněǰśı infor-
mace o sloupćıch, které aktuálně použ́ıt lze.

Pro shrnut́ı, problém tečkové notace se týká zápisu názvu sloupce ve
formátu ”tabulka tečka sloupec“ v situaćıch, kde daná tabulka (relace) již neńı
př́ımo viditelná. Tato situace nastává tehdy a jen tehdy, když pro zajǐstěńı ko-
rektnosti překladu musel být vytvořen v rámci klauzule FROM, JOIN, př́ıpadně
WHERE, poddotaz zahrnuj́ıćı onu tabulku.

Proto, aby tečková notace mohla fungovat, musely být pro instance tř́ıdy
SystemColumn definovány následuj́ıćı pravidla:

1. Každý systémový sloupec (instance tř́ıdy SystemColumn) muśı ve svém
výchoźım stavu znát tabulku, ke které se váže.

• Řeč́ı diagramu 4.7 muśı hodnota atributu related to obsahovat
referenci na objekt tř́ıdy Relation, který reprezentuje zdrojovou
tabulku.

2. Použil-li student operaci přejmenováńı sloupce, pak se informace o p̊u-
vodńı vazbě na tabulku muśı zapomenout – student definuje nový název
sloupce, který v dané relaci neńı obsažen.

3. Převád́ı-li se daná část výsledného dotazu na poddotaz, pak se u všech
sloupc̊u viditelných v rámci daného rozsahu muśı změnit vazba (hodnota
atributu related to) na instanci nově vytvořeného poddotazu.
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• Má-li být i po převodu na poddotaz zachována možnost použit́ı
tečkové notace, muśı být splněny následuj́ıćı tři podmı́nky:

– Původńı vazba na tabulku se muśı archivovat (viz atribut
history tř́ıdy SystemColumn).

– Tato historie se muśı zohlednit při vytvářeńı jmenných kom-
binaćı – i přesto, že tabulka již neńı viditelná v rámci nového
rozsahu, muśıme umožnit použit́ı tečkové notace zahrnuj́ıćı p̊u-
vodńı název tabulky.

– Vytvořený poddotaz je opět potřeba pojmenovat – přǐradit mu
alias.

4. Předchoźı dvě pravidla muśı být neustále opakována do doby, než je
transformace dokončena

Z takto definovaných pravidel plynou následuj́ıćı dva d̊usledky. Za prvé,
každá objektová reprezentace poddotazu modeluj́ıćı poddotaz v klauzuli FROM
a JOIN muśı být pojmenována, tj. muśı mı́t přǐrazený vlastńı (automaticky
generovaný) alias. Za druhé, je-li sloupec aktuálně vázán k poddotazu a nikoliv
k tabulce, tato vazba se již nearchivuje.

Už v́ıme, že projekce, selekce, či podmı́nka spojeńı obsahuje instance tř́ıdy
ArbitraryColumn. Tyto instance se pak porovnávaj́ı proti seznamu aktuálně
dostupných systémových sloupc̊u. Dojde-li k nalezeńı shody mezi instancemi
tř́ıd SystemColumn a ArbitraryColumn na základě vygenerovaných kombi-
naćı, pak se pro výstup (vytvořeńı instance tř́ıdy OutputColum) použ́ıvaj́ı nej-
aktuálněǰśı informace źıskané z instance tř́ıdy SystemColumn. Př́ıklad: instance
tř́ıdy SystemColumn totiž v́ı, že se už př́ımo váže nikoliv k tabulce ALBUMS,
ale k poddotazu R1. Proto se ve výstupu název tabulky, např́ıklad ALBUMS,
nahrazuje nejaktuálněǰśı informaćı, názvem poddotazu, např́ıklad R1.

Věci se o něco v́ıce komplikuj́ı ve spojeńı s přirozenými spojeńımi a RD-
BMS Oracle. Je-li použita projekce na dotazem, který obsahuje přirozené
spojeńı, pak sloupce, které se objev́ı v klauzuli SELECT výsledného dotazu a
přes něž došlo ke spojeńı dvou tabulek, nesmı́ obsahovat kvalifikátor. Jinými
slovy, v tomto př́ıpadě nelze tečkovou notaci použ́ıt! V opačném př́ıpadě by
spuštěńı daného SELECT dotazu vyústilo v chybu ORA-25155: column used
in NATURAL join cannot have qualifier. Toto chováńı bylo podrobeno
testováńı i v RDBMS PostgreSQL verze 10.3 a v něm použit́ı tečkové no-
tace nep̊usob́ı žádný problém. Jedná se tedy o specifikum RDBMS Oracle –
testováno na verźıch 12c a 19c.

Jak v tomto př́ıpadě překladač, respektive Visitor postupuje? Jednoduše.
Mezi oběma stranami přirozeného spojeńı se prvně najdou všechny dvojice
sloupc̊u se shodným názvem, přes něž se tabulky spoj́ı. Každá taková dvojice
je tvořena právě dvěma instancemi tř́ıdy SystemColumn. V druhém kroku se
u každého sloupce ve dvojici archivuje jeho vazba na tabulku (je-li nějaká)
a aktuálńı vazba se nastav́ı na prázdnou hodnotu (None). Ve třet́ım kroku
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se slouč́ı dvojice vždy v jednoho zástupce tř́ıdy SystemColumn sloučeńım je-
jich historíı (archivované vazby k p̊uvodńım tabulkám). Vznikne tak instance,
která má ve své historii vazby na obě p̊uvodńı tabulky. Dı́ky tomu, že v této
sloučené instanci je aktuálńı vazba nastavena na prázdnou hodnotu, pak se
kvalifikátor nikdy neobjev́ı v klauzuli SELECT, byt’ o to student může jak-
koliv požádat. T́ım je chyba eliminována. Jakmile se stane výsledek tohoto
přirozeného spojeńı součást́ı poddotazu (viz pravidlo 3), je možné tečkovou
notaci opět použ́ıt, nebot’ vazba byla přenastavena z prázdné hodnoty refe-
renćı daného poddotazu.

Jelikož transformace ct́ı výše uvedená pravidla, lze označit požadavek
FP05 za splněný, a problém tečkové notace za vyřešený.

4.9.1.2 Problém automatického přejmenováńı sloupc̊u

Problematice automatického přejmenováńı se názorně i s př́ıklady věnuji ve
své bakalářské práci [1]. V této podkapitole si tuto problematiku velmi letmo
osvěž́ıme a řekneme si, v čem se implementace nového překladače lǐśı od té
p̊uvodńı.

Problém automatického přejmenováńı sloupc̊u se váže k operaćım kartéz-
ského součinu a obecného spojeńı (vněǰśıho i vnitřńıho). Mějme dvě tabulky
ALBUMS a ARTISTS. Obě tyto tabulky maj́ı společný atribut artist id. Pokud
bychom na tyto dvě tabulky použili výše zmı́něné operace, pak vznikne relace,
jej́ıž atributy jsou tvořeny sloupci tabulky ALBUMS následovanými sloupci ta-
bulky ARTISTS. Důsledkem je duplicitńı výskyt sloupce artist id, který je
ve výsledné relaci obsažen dvakrát. I přes to je to relace opět validńı, RDBMS
Oracle i PostgreSQL zobraźı výsledek.

Pot́ıže nastávaj́ı v př́ıpadě, stane-li se takový dotaz poddotazem, a my
nad t́ımto poddotazem budeme cht́ıt vybrat hodnotu sloupce artist id, viz
následuj́ıćı ukázka možného překladu:

SELECT DISTINCT artist_id
FROM (

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
CROSS JOIN ARTISTS

) R1;

Překlad P4: Ukázka dotazu SQL p̊usob́ıćı problémy při jeho spuštěńı

Pokud tento dotaz budeme cht́ıt spustit v RDBMS Oracle, či PostgreSQL,
pak se př́ıstup jednotlivých systémů k danému problému lǐśı. Spuštěńı tohoto
dotazu v RDBMS Oracle konč́ı chybou ORA-00904: "ARTIST ID": invalid
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identifier, což neńı úplně vypov́ıdaj́ıćı hláška, nebot’ v́ıme, že tento identi-
fikátor existuje, dokonce dvakrát. Naproti tomu př́ıstup PostgreSQL a MySQL
je o něco lepš́ı, chybová hláška vesměs sděluje, že sloupec artist id je defi-
novaný v́ıcekrát, což je nezpochybnitelné.

Pro řešeńı této problematiky už v implementaci p̊uvodńıho překladače byla
implementována funkcionalita, která tento problém dokáže řešit tak, že du-
plicitńı sloupce na pravé straně (v našem př́ıpadě sloupce tabulky ARTISTS)
v následné implicitńı projekci přejmenuje. Tato funkcionalita vycháźı z chováńı
RDBMS Oracle a k názvu duplicitńıho sloupce je přidán č́ıselný suffix oddělený
podtrž́ıtkem, viz daľśı ukázka P5. Avšak toto chováńı bylo tenkrát implemen-
továno pouze pro operaci kartézského součinu, nikoliv pro obecná spojeńı.
V rámci této práce tedy logicky došlo k zahrnut́ı i operaćı obecného spo-
jeńı, č́ımž je problematika automatického přejmenováńı sloupc̊u kompletně
vyřešena.

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;

Překlad P5: Ukázka automatického přejmenováńı sloupce artist id

Pozorný čtenář jistě zpozorněl při pohledu na ukázku P5. Nab́ıźı se otázka,
jak se k automatickému přejmenováńı sloupce postav́ı překladač s ohledem na
problém tečkové notace. V tomto př́ıpadě sice docháźı k přejmenováńı, ale
implicitńımu. Z tohoto d̊uvodu u instance SystemColumn odpov́ıdaj́ıćı sloupci
artist id z tabulky ARTISTS nedocháźı k zahozeńı vazby na tuto tabulku.
Naopak, u instance SystemColumn je pouze inkrementována č́ıselná hodnota
suffixu (viz atribut suffix tř́ıdy SystemColumn na diagramu 4.7).

Kombinace, které se pak vytvář́ı pro účely porovnáńı, obsahuj́ı nav́ıc i
název sloupce doplněný o právě přidaný suffix. Jinými slovy, pokud bychom
následnou projekćı chtěli zobrazit hodnoty atributu artist id z tabulky
ARTISTS, můžeme toho doćılit dvěma zp̊usoby. Zápis ARTISTS.artist id
a artist id 1 vedou ke stejnému výsledku a to k výběru požadovaného
atributu.
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Na základě výše uvedených sděleńı můžeme požadavek FP04 označit za
splněný. Překlad P5 demonstruje toto chováńı v praxi.

4.9.2 Generováńı mezikódu

Úděl instance TransformationVisitor neńı přeložit strukturu AST do SQL,
ale, jak již bylo zmiňováno, převést ji na novou, vhodněǰśı strukturu, vzdáleně
připomı́naj́ıćı strukturu dotazu SELECT jazyka SQL. Nicméně ani tato struk-
tura nev́ı, jak se má do výsledného SQL přeložit. Z tohoto d̊uvodu bychom
mohli návštěvńıka výše připodobnit ke generátoru mezikódu, nebot’ výsledná
struktura neńı finálńı.

Na následuj́ıćım diagramu tř́ıd 4.8 je znázorněna část tř́ıd, na základě
jejichž instanćı se skládá hierarchická reprezentace, která je výsledkem trans-
formace AST. Tento diagram zachycuje minimálńı strukturu tř́ıd, na kterou
se budu odkazovat během vysvětlováńı transformace na souhrnném př́ıkladu.
Z diagramu byly záměrně vynechány daľśı typy spojeńı (podtř́ıdy tř́ıdy Join),
typy množinových operaćı, ale také getter a setter metody, které nejsou im-
plementačně zaj́ımavé a pro náš př́ıklad d̊uležité. Než přejdu k samotnému
diagramu, tak na závěr ještě malá poznámka. Pokud tř́ıda děd́ı od některé
z tř́ıd, které již byly modelovány na předchoźıch diagramech, pak vazba na
tyto tř́ıdy je naznačena v pravém horńım rohu př́ıslušné podtř́ıdy.

Obrázek 4.8: Návrh tř́ıd pro modelováńı dotazu SELECT jazyka SQL

Základńı tř́ıdou je tř́ıda Query. Instanci této tř́ıdy si lze představit jako
klasický jednoduchý SELECT ... FROM dotaz jazyka SQL. Instance tř́ıdy Query
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může, ale nemuśı obsahovat kolekci instanćı tř́ıdy OutputColumn, která je
uložena v klauzuli SELECT.

Každá instance tř́ıdy Query muśı mı́t vyplněnou svou klauzuli FROM. Hod-
nota odpov́ıdaj́ıćıho atributu se muśı předat při vytvářeńı objektu. V klauzuli
FROM pak může být uložena reference na instanci tř́ıdy Relation, či Subquery.
Rozd́ıl mezi těmito dvěma instancemi by měl být zřejmý.

Objekt tř́ıdy Query může mı́t ještě nepovinně vyplněnou klauzuli JOIN
a / nebo klauzuli WHERE. Pokud je vyplněna, pak se jedná o kolekci daľśıch
objekt̊u, např́ıklad instanćı tř́ıdy NaturalJoin v př́ıpadě klauzule Join.

Množinová operace, reprezentována tř́ıdou SetOperation, Minus respek-
tive, muśı vždy znát referenci na levý a pravý operand. Operandy mohou být
dvě instance tř́ıdy Query (srovnejme se syntax́ı množinových operaćı jazyka
SQL), Subquery, či kombinace předchoźıch. Operandy množinové operace mo-
hou být dokonce daľśı množinové operace, nicméně tyto množinové operace
muśı být obaleny instanćı tř́ıdy Subquery pro jednoznačné určeńı priorit vy-
hodnocováńı.

Tř́ıda Subquery je pouze obaluj́ıćı tř́ıdou, která ve výsledném výstupu
zajist́ı uzavřeńı části dotazu mezi kulaté závorky. Je-li nav́ıc dotaz pojmeno-
vaný, je následně zobrazen i přǐrazený alias. Vzpomeňme na problém tečkové
notace v sekci 4.9.1.1, kde pro správné fungováńı je vyžadováno pojmenováńı
veškerých poddotaz̊u v klauzuĺıch FROM a JOIN.

Implementačně nejjednodušš́ımi tř́ıdami jsou tř́ıdy Join a Relation. In-
stance podtř́ıd tř́ıdy Join obsahuj́ı hodnotu, jež může být reference na objekt
tř́ıdy Subquery, či Relation, a př́ıpadnou podmı́nku spojeńı. Rozd́ıl mezi
př́ıpady, kdy je v atributu value uložena ta, či ona instance by měl být
zřejmý. Chováńı vycháźı z jazyka SQL, kdy lze k dotazu připojit poddotaz
nebo tabulku samotnou. Naproti tomu instance tř́ıdy Relation nemá žádný
speciálńı úkol. Nese v sobě pouze název tabulky převedený na velká ṕısmena.

Veškeré tř́ıdy, které mohou být instanciovány, jsou at’ už př́ımo, či nepř́ımo,
potomky tř́ıdy Visitable. S touto hierarchickou strukturou si v daľśım kroku
dokáže poradit jiná instance tř́ıdy Visitor, která ji dokáže finálně přeložit do
SQL.

4.9.2.1 Oprava vyhodnocováńı operace selekce

S takto definovaným rozložeńım tř́ıd, viz diagram 4.8, lze řešit požadavek
FP03, který vyžaduje urovnáńı nepřesnosti při vyhodnocováńı operace se-
lekce, která následuje po projekci, viz podkapitola 2.2.2. Při pr̊uchodu AST a
před závěrečném zpracováńım uzlu se TransformationVisitor d́ıvá na me-
zivýsledky źıskané návštěvou podstromů daného uzlu. V př́ıpadě selekce se
d́ıvá na výsledek pouze levého podstromu, nebot’ pravý podstrom reprezen-
tuje podmı́nku selekce.

Výsledkem pr̊uchodu levého podstromu operace selekce je vždy instance
tř́ıdy Query nebo SetOperation. Následně zde hraje úlohu tř́ıda Modifiable
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z diagramu 4.8, která u tř́ıd Query a SetOperation vynutila implementaci
metod is projectable() a is conditionable(). Tyto metody ř́ıkaj́ı, zda
na daný objekt lze aplikovat operaci projekce, selekce respektive.

V př́ıpadě instance Query se pomoćı metod zmı́něných výše zjǐst’uje, zda
instance již neobsahuje projekci nebo selekci. Pokud alespoň v jednom př́ıpadě
odpov́ıme ”ano“, pak je potřeba:

1. Obalit instanci tř́ıdy Query instanćı Subquery, č́ımž vznikne poddotaz.
Tomuto poddotazu muśı být následně přǐrazen automaticky generovaný
alias.

2. Vytvořit novou instanci tř́ıdy Query do jej́ıž klauzule FROM se vlož́ı po-
jmenovaný poddotaz vytvořený o krok dř́ıve.

3. Na takto nově vytvořenou instanci lze teprve v tomto okamžiku aplikovat
selekci.

U množinových operaćı neńı selekce a projekce možná bez toho, aniž by
byl poddotaz vytvořen. Teprve po jeho vytvořeńı teprve lze projekci a selekci
aplikovat. Postup převodu na poddotaz z̊ustává úplně stejný, jako je uvedeno
výše, s t́ım rozd́ılem, že se provád́ı vždy.

4.9.3 Př́ıklad

Veškeré teoretické aspekty vysvětlované v předchoźıch sekćıch budou za mo-
ment shrnuty a aplikovány na náš souhrnný př́ıklad definovaný dř́ıve. Násle-
duj́ıćı popis krok̊u vycháźı ze struktury AST, která byla graficky znázorněna
na obrázku 4.5. Na tomto obrázku je zobrazen i pr̊uchod t́ımto stromem, jehož
šipky nám budou definovat pořad́ı návštěv jednotlivých uzl̊u v rámci trans-
formace AST.

Krok 1 – Návštěva uzlu ARTISTS

Prvńım navšt́ıveným a zpracovaným uzlem je uzel ARTISTS, který je instanćı
tř́ıdy RelationNode. V tomto kroku vznikne prvńı instance tř́ıdy Query, do
jej́ıž klauzule FROM se vlož́ı instance tř́ıdy Relation nesoućı název ARTISTS.
Okamžitý překlad nově vytvořené instance tř́ıdy Query by vypadal následovně:

SELECT DISTINCT *
FROM ARTISTS;

Překlad P6: Překlad mezivýsledku po navšt́ıveńı uzlu ARTISTS
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Pro správné fungováńı tečkové notace je též potřeba znát seznam výstup-
ńıch sloupc̊u této operace. Výstupńımi sloupci jsou veškeré sloupce tabulky
ARTISTS převedené na instance tř́ıdy SystemColumn, viz následuj́ıćı výstup
př́ıkazové řádky V3:

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

Výstup z př́ıkazové řádky V3: Seznam výstupńıch sloupc̊u po navšt́ıveńı uzlu
ARTISTS

Při návratu zpět do uzlu JoinNode je tento mezivýsledek reprezentovaný
instanćı tř́ıdy Query lokálně uložen a seznam sloupc̊u, viz V3, je přesunut na
levý zásobńık. Levý zásobńık slouž́ı pro ukládáńı seznamu výstupńıch sloupc̊u,
které vznikly navšt́ıveńım levého podstromu daného uzlu. Tento seznam se
muśı uchovat pro pozděǰśı zpracováńı.

Krok 2, 3 a 4 – Sestaveńı podmı́nky spojeńı

V daľśıch kroćıch se sestavuje podmı́nka spojeńı. Tato podmı́nka je sestavena
až na závěr po navšt́ıveńı uzl̊u ARTISTS.artist id a ALBUMS.artist id.
Tyto uzly jsou instancemi tř́ıdy ColumnNode a při jejich návštěvě se vytvář́ı
instance tř́ıdy ArbitraryColumn nesoućı patřičné hodnoty. Po návratu do uzlu
ComparisonNode se sestav́ı tř́ıčlenný seznam, který je tvořen právě instancemi
tř́ıdy ArbitraryColumn. Mezi tyto instance je ještě vložen objekt nesoućı in-
formaci o použitém operátoru porovnáńı. Tento seznam je pak opět lokálně
uložen v uzlu JoinNode pro pozděǰśı použit́ı.

Krok 5 – Navšt́ıveńı uzlu ALBUMS

Po zpracováńı podmı́nky spojeńı se Visitor dostane až do uzlu ALBUMS. Jeho
zpracováńı je shodné jako v kroku prvńım, čili je vytvořen objekt tř́ıdy Query
v jehož klauzuli FROM se nacháźı objekt Relation nesoućı název ALBUMS.
Opět si objekt Query lze obdobným zp̊usobem připodobnit k jednoduchému
dotazu SELECT jako v př́ıpadě P6. Seznam sloupc̊u propagovaných do vyšš́ı
úrovně je odlǐsný a odpov́ıdá seznamu veškerých sloupc̊u tabulky ALBUMS, viz
ukázka výstupu V4.

Při návratu zpět do uzlu LeftNaturalAntiJoinNode se opět ulož́ı tento
seznam na levý zásobńık, který nyńı obsahuje dva seznamy sloupc̊u. Pokud
by se tyto seznamy výstupńıch sloupc̊u na zásobńık neukládaly, přǐsli bychom
v tomto momentu definitivně o znalost výstupńıch sloupc̊u z kroku prvńıho,
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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)]

Výstup z př́ıkazové řádky V4: Seznam výstupńıch sloupc̊u po navšt́ıveńı uzlu
ALBUMS

jelikož by došlo k jejich přepsáńı. Zároveň je lokálně uložena reference na
objekt tř́ıdy Query, který byl v rámci návštěvy uzlu ALBUMS vytvořen.

Krok 6 – Navšt́ıveńı uzlu ALBUMS TRACKS

Postup je totožný jako v předchoźım kroku. Rozd́ıl si jistě každý dokáže
představit. Seznam sloupc̊u je pochopitelně odlǐsný, ale pro účely daľśı ukázky
neńı až tak podstatný, jak si ukážeme za okamžik. Tento seznam sloupc̊u se
při návratu zpět do rodičovského uzlu ulož́ı na pravý zásobńık, kde bude čekat
na finálńı zpracováńı.

Krok 7 – Závěrečné zpracováńı uzlu LeftNaturalAntiJoinNode

Než se pust́ıme do samotného rozboru zpracováńı tohoto uzlu, osvěžme si
nejprve, jak je operace přirozeného anti joinu definována. Mějme relace R
s atributy A a relaci S s atributy B, operaci levého přirozeného anti joinu
definujeme takto (vzpomeňme na definici priorit):

R !<* S :=def R \ {R * S}[A]

Tuto definici operace muśı následovat i samotná transformace. Po návštěvě
svých synovských uzl̊u disponuje Visitor dvěma instancemi tř́ıdy Query. Tyto
dvě instance jsou spojitelné bez nutnosti převodu na poddotaz, nebot’ neobsa-
huj́ı selekci ani projekci. Označme instanci tř́ıdy Query levého potomka jako
R a instanci tř́ıdy pravého potomka jako S, pak transformaci těchto objekt̊u
provedeme následovně:

1. Vytvoř́ıme si hlubokou kopii instance R a označ́ıme ji jako R’.

2. Instance R a S jsou spojitelné, proto požádáme o přirozené spojeńı těchto
instanćı továrńı tř́ıdu LangFactory, která

a) źıská obsah klauzule FROM instance S – objekt tř́ıdy Relation, který
označ́ıme jako r,

49



4. Realizace

b) vytvoř́ı nový objekt n tř́ıdy NaturalJoin jehož hodnotou bude ob-
jekt r,

c) vytvořený objekt n vlož́ı do klauzule JOIN instance R,
d) takto zmodifikovanou instanci R vrát́ı jako výsledek aplikace přiro-

zeného spojeńı.

3. Na zmodifikované instanci R provedeme implicitńı projekci veškerých
výstupńıch sloupc̊u levého potomka, které jsou uloženy na vrcholu levého
zásobńıku – na základě instanćı SystemColumn vytvoř́ıme instance Out-
putColumn a ty vlož́ıme do klauzule SELECT instance R.

4. Na závěr opět požádáme továrńı tř́ıdu o vytvořeńı instance M tř́ıdy
Minus, jehož levým operandem bude p̊uvodńı nezměněná instance R’
a pravým operandem modifikovaná instance R.

Instance M reprezentuje výsledek operace levého přirozeného anti joinu
podle výše uvedené definice. Na závěr ještě vybereme seznam sloupc̊u z pra-
vého zásobńıku a ten zahod́ıme, jelikož dále nebude potřeba. Naopak seznam
sloupc̊u na vrcholu levého zásobńıku teprve ted’ ze zásobńıku vyjmeme, a tento
seznam použijeme jako seznam výstupńıch sloupc̊u, který budeme propagovat
do vyšš́ı úrovně. Pokud bychom měli v tuto chv́ıli objekt M přeložit do SQL,
pak bychom źıskali následuj́ıćı překlad P7:

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
MINUS
SELECT DISTINCT album_id,

name,
note,
price,
year,
artist_id,
genre_id

FROM ALBUMS
NATURAL JOIN ALBUMS_TRACKS

Překlad P7: Odpov́ıdaj́ıćı překlad objektu M do SQL

Krok 8 – Návrat a zpracováńı uzlu JoinNode

V tento okamžik má Visitor prováděj́ıćı transformaci k dispozici:

1. objekt Q1 tř́ıdy Query, který je výsledkem kroku 1,
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2. seznam objekt̊u C reprezentuj́ıćıch podmı́nku spojeńı,

3. objekt M tř́ıdy Minus, který je výsledkem kroku 7.

Transformace v tomto kroku je v rámci celého pr̊uchodu AST nejnáročněǰśı.
Objekt M se pro daľśı použit́ı muśı ještě upravit, což má dopad i na výstupńı
sloupce, jak si ukážeme za chv́ıli. Dále je potřeba znormalizovat podmı́nku
spojeńı, tj. veškeré instance tř́ıdy ArbitraryColumn převést na odpov́ıdaj́ıćı
OutputColumn instance tak, aby jejich překlad do SQL byl korektńı. Na závěr
je potřeba automaticky přejmenovat duplicitńı názvy sloupc̊u, které vzniknou
spojeńım instanćı Q1 a M. Z tohoto d̊uvodu celkovou transformaci rozděĺıme
do několika d́ılč́ıch krok̊u, které na sebe budou vzájemně navazovat.

Dı́lč́ı krok 8.1 – Transformace objektu M – Instanci tř́ıdy Minus tak,
jak ji máme navrženou, nelze snadno spojit s instanćı Q1. Je to logické. Proto,
abychom s množinovou operaćı mohli dále pracovat (připojit ji k jinému
výsledku), je potřeba tento objekt převést na poddotaz v klauzuli FROM nové
instance tř́ıdy Query. Dvě instance tř́ıdy Query již totiž spojit umı́me, viz krok
7. Proto:

1. Požádáme továrńı tř́ıdu o vytvořeńı instance S tř́ıdy Subquery, jej́ıž
hodnotou bude objekt M.

2. Instanci S přǐrad́ıme alias (pojmenováńı poddotazu je potřeba kv̊uli
tečkové notaci) – v tomto př́ıpadě je automaticky přǐrazen alias R1.

3. Jelikož se objekt M stal součást́ı poddotazu S s aliasem R1, je potřeba
zaktualizovat vazby výstupńıch sloupc̊u źıskaných z kroku 7 – vazba
sloupc̊u na p̊uvodńı tabulku ALBUMS je archivována a aktuálńı vazba je
nastavena na poddotaz S s aliasem R1, viz výstup V5 (porovnej rozd́ıl
oproti V4).

4. Na závěr požádáme továrńı tř́ıdu o vytvořeńı instance Q2 tř́ıdy Query,
do jej́ıž klauzule FROM umı́st́ıme poddotaz S (instance Q1 a Q2 zat́ım
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)]

Výstup z př́ıkazové řádky V5: Upravený seznam výstupńıch sloupc̊u z kroku 7
po převodu na poddotaz

51



4. Realizace

Takto upravený seznam sloupc̊u se teprve v tento okamžik dostává na
vrchol pravého zásobńıku. Na vrcholu levého zásobńıku máme nezměněný se-
znam sloupc̊u V3 a na vrcholu pravého zásobńıku upravený seznam V5.

Dı́lč́ı krok 8.2 – Normalizace podmı́nky C – V rámci krok̊u 2–4 vznikla
podmı́nka, která je tvořena dvěma objekty ArbitraryColumn(ARTISTS.art-
ist id) a ArbitraryColumn(ALBUMS.artist id) přesně v tomto pořad́ı.
Tuto podmı́nku nyńı muśıme normalizovat, tj. převést na odpov́ıdaj́ıćı instance
tř́ıdy OutputColumn.

Normalizace podmı́nky tedy prob́ıhá oproti sloupc̊um uloženým na vrcho-
lech levého i pravého zásobńıku. Zde hraje významnou roli generováńı kom-
binaćı názv̊u sloupc̊u tak, jak ji popisuji v podkapitole 4.9.1. Jelikož tuto
funkcionalitu obě tř́ıdy SystemColumn a ArbitraryColumn implementuj́ı, na-
lezeńı shody pro sloupec ARTISTS.artist id je př́ımočaré, jelikož takový
systémový sloupec se nacháźı v seznamu V3, který je umı́stěný na vrcholu
levého zásobńıku.

Ve druhém př́ıpadě nalezeńı shody tak př́ımočaré neńı. I přes to shoda na-
lezena je. Odpov́ıdaj́ıćı systémový sloupec je nyńı nalezen v seznamu V5 na vr-
cholu pravého zásobńıku. Označme sloupec ArbitraryColumn(ALBUMS.art-
ist id) z podmı́nky C jako a a sloupec SystemColumn(R1.artist id) z vr-
cholu pravého zásobńıku jako s. Porovnáńı se provád́ı porovnáńım množin
kombinaćı, během něhož se zjǐst’uje, zda jsou tyto množiny disjunktńı. Pro
sloupec a byla vygenerována následuj́ıćı jednoprvková množina kombinaćı
{ALBUMS.artist id} a pro sloupec s dvou prvková množina {artist id,
ALBUMS.artist id}. Mezi těmito množinami je nalezen pr̊unik a proto je
nalezena i shoda mezi sloupci a a s.

Pozorný čtenář by se mohl ptát, proč množina kombinaćı sloupce s ne-
obsahuje možnost R1.artist id? Odpověd’ je prostá. Relace (poddotazy)
s aliasy R1, ..., Rx jsou generovány interně. Počet těchto relaćı a jejich
č́ıslováńı se měńı s ohledem na počet poddotaz̊u, které je během transformace
potřeba vytvořit. Jinými slovy pokud by student, nebo kdokoliv jiný, upravil
souhrnný dotaz D4 a to tak, že by přidal např́ıklad projekci nad tabulkou
ALBUMS ARTISTS, pak by se v kombinaćıch objevila relace R2 a nikoliv R1,
jelikož prvńı pojmenovaný poddotaz by musel být vytvořen již v kroku 7.
Z tohoto d̊uvodu neńı podporováno použit́ı těchto prefix̊u v rámci projekce,
selekce a spojeńı, nebot’ jejich výskyt neńı ”stabilńı“.

Při shodě pak továrńı tř́ıda zajist́ı vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćı instance Output-
Column, jej́ıž hodnoty vycháźı z hodnot sloupc̊u, mezi kterými shoda byla
nalezena.

T́ımto je podmı́nka znormalizována. Do výstupu se vždy dostane pouze
nejaktuálněǰśı vazba, která převzata ze sloupce s, tj. mı́sto ALBUMS.artist id
se v podmı́nce spojeńı objev́ı R1.artist id.
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Dı́lč́ı krok 8.3 – Spojeńı dvou instanćı tř́ıdy Query – V tento okamžik
má Visitor k dispozici instanci Q1 tř́ıdy Query, která vznikla v kroku 1 a
instanci té samé třidy Q2, která vznikla v d́ılč́ım kroku 8.1. Spojeńı těchto
instanćı prob́ıhá podobně jako v kroku 7. Nejprve je požádána továrńı tř́ıda
o obecné spojeńı instanćı Q1 a Q2 na základě již znormalizované podmı́nky,
kterou označ́ıme jako C’. Výsledkem je zmodifikovaná instance Q1, do jej́ıž
klauzule JOIN přibyla instance tř́ıdy InnerJoin. Hodnotou instance tř́ıdy
InnerJoin je pak poddotaz S, který byl vytvořen v d́ılč́ım kroku 8.1 a který
byl uložen v klauzuli FROM instance Q2.

Dı́lč́ı krok 8.4 – Implicitńı projekce – Bohužel v tomto kroku se nám,
jak na levé, tak na pravé straně objevil duplicitńı název sloupce artist id.
Aby bylo možné s t́ımto sloupcem dále pracovat, je potřeba jeho jeden výskyt
přejmenovat v rámci implicitńı projekce. Jinými slovy, Visitor při sestavováńı
seznamu výstupńıch sloupc̊u zjist́ı onu duplicitu. Vrchol levého zásobńıku
vyprázdńı a tento seznam sloupc̊u se stane součást́ı výstupńıho seznamu slou-
pc̊u bez jakékoliv změny. Naproti tomu u duplicity v seznamu na pravé straně
je potřeba zvýšit č́ıslo nesoućı hodnotu suffixu z nuly na jedničku. Tuto změnu
pak reflektuje samotný překlad v němž se v klauzuli SELECT objev́ı následuj́ıćı
formule: R1.artist id AS artist id 1. Výsledný výstupńı seznam slou-
pc̊u je tak rozš́ı̌ren hodnotami z pravého zásobńıku, z nichž jeden sloupec byl
dodatečně modifikován. Po této operaci jsou oba zásobńıky prázdné.

Krok 9 – Projekce

Finálńım krokem v celé transformaci je projekce. Výsledkem pr̊uchodu levého
podstromu je instance tř́ıdy Query, která byla modifikována v d́ılč́ım kroku
8.3. Nad touto instanćı neńı možné provést projekci, nebot’ zde v kroku 8.4
byla provedena implicitńı projekce. V tomto př́ıpadě se muśı opět tato instance
tř́ıdy Query převést na pojmenovaný poddotaz a upravit aktuálńı vazby do-
stupných sloupc̊u.

Výsledkem pr̊uchodu pravého podstromu je seznam obsahuj́ıćı tři instance
tř́ıdy ArbitraryColumn. Následně opět prob́ıhá normalizace tohoto seznamu
oproti seznamu všech dostupných (a aktualizovaných) sloupc̊u. Ve všech př́ı-
padech je shoda na základě kombinaćı nalezena. V klauzuli SELECT se tedy
dané sloupce objev́ı ve své nejaktuálněǰśı podobě.

4.10 Tvorba překladu

Posledńı fáźı z celého procesu je samotná tvorba překladu. Jak jsem již na-
značoval, výstupem transformace AST je jiná hierarchická objektová struk-
tura, která vzdáleně modeluje jediný dotaz SELECT jazyka SQL. Každý prvek
(objekt) této hierarchické struktury opět děd́ı od již několikrát zmiňované tř́ıdy
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Visitable. Jinými slovy, každý element této struktury je zase navšt́ıvitelný
instanćı tř́ıdy Visitor.

Jelikož ćılem této diplomové práce je realizovat překlad do třech r̊uzných
dialekt̊u jazyka SQL, intuice mě vedla k tomu, aby pro jednotlivé dialekty
existovala podtř́ıda tř́ıdy Visitor.

V drtivé většině je SQL výstup velmi podobný mezi jednotlivými SQL dia-
lekty (RDBMS), proto vznikla abstraktńı tř́ıda SQLVisitor, která implemen-
tuje společné funkcionality. Od této tř́ıdy pak teprve děd́ı tř́ıdy OracleVis-
itor, PostgreSQLVisitor a MariaDBVisitor, které dodefinovávaj́ı chováńı
v situaćıch, kdy se jednotlivé SQL dialekty odlǐsuj́ı.

Výsledkem pr̊uchodu touto hierarchickou strukturou je pak řetězec, který
obsahuje ekvivalentńı vyjádřeńı dotazu RA formou SQL př́ıkazu SELECT.

Použit́ım návrhového vzoru Vizitor můžeme tuto hierarchickou strukturu
procházet i několikrát za sebou r̊uznými Visitory, a jejich výsledky přitom
nejsou navzájem ovlivňovány. Daľśı výhodou je připravenost pro daľśı rozš́ı̌reńı.
Pokud by se v budoucnu např́ıklad objevil požadavek na rozš́ı̌reńı o překlad do
MS-SQL, pak by mělo stačit pouze rozš́ı̌rit překladač o novou podtř́ıdu tř́ıdy
Visitor za předpokladu, že struktura dotazu a množina operaćı v MS-SQL
se diametrálně nelǐśı od operaćı definovaných ostatńımi RDBMS. V opačném
př́ıpadě by přidáńı podpory překladu pro tento dialekt mělo dopad i na sa-
motnou transformaci AST.

4.10.1 Specifika jednotlivých RDBMS

V této podkapitole se budu věnovat rozd́ıl̊um jednotlivých RDBMS, jejich
dopad̊um na tvorbu překladu a zp̊usob̊um, jakými se překladač s těmito rozd́ıly
vyrovnal.

4.10.1.1 Oracle

Jako výchoźı (základńı) překlad byl zvolen překlad do SQL spustitelného
v RDBMS Oracle. Jeho korektnost je bezpodmı́nečná obdobně tak, jako tomu
bylo v př́ıpadě mé bakalářské práce. Výhradńım RDBMS, se kterým studenti
během výuky předmětu Databázové systémy (BI-DBS) přicháźı do styku a na
němž je koncipovaná celá výuka, je právě RDBMS Oracle. Z tohoto d̊uvodu
byla tvorba překladu právě pro tento systém upřednostněna před ostatńımi.
V kontrastu RDBMS Oracle pak budou porovnávány specifika ostatńıch RD-
BMS (PostgreSQL a MariaDB).

4.10.1.2 PostgreSQL

Chováńı RDBMS PostgreSQL oproti RDBMS Oracle je velice podobné až na
pár odlǐsnost́ı. Množina operaćı podporovaných t́ımto RDBMS je, s ohledem
na definované operace RA, naprosto totožná, jako je tomu v př́ıpadě RDBMS
Oracle.
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Prvńı objevený rozd́ıl se nacháźı v kĺıčovém slově pro vyjádřeńı operace
množinového rozd́ılu – mı́sto kĺıčového slova MINUS se muśı použ́ıt kĺıčové slovo
EXCEPT [27].

O něco zásadněǰśım rozd́ılem oproti RDBMS Oracle je nutnost pojme-
novávat veškeré poddotazy v klauzuli FROM [28]. Během testováńı se však
ukázalo, že PostgreSQL kromě pojmenováváńı poddotaz̊u v klauzuli FROM
vyžaduje také pojmenováváńı poddotaz̊u v klauzuli JOIN. V obou př́ıpadech
by to byl velice zásadńı problém, pokud by překladač neřešil problém tečkové
notace. Problém tečkové notace pojmenováńı poddotaz̊u v klauzuĺıch FROM a
JOIN vyžaduje, č́ımž je rozd́ıl těchto dvou RDBMS odstraněn.

Největš́ı rozd́ıl dvou jmenovaných RDBMS se ukrývá ve vyhodnocováńı
množinových operaćı v rámci dotazu SELECT. Oracle definuje vyhodnocováńı
množinových operaćı následovně: ”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 vyhodnocováńı operace množinového
pr̊uniku následovně: ”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]. Jinými slovy,
při vyhodnocováńı množinových operaćı má operace množinového pr̊uniku
v PostgreSQL vždy vyšš́ı prioritu před operaćı množinového sjednoceńı. Aby
tento rozd́ıl byl eliminován, tj. aby byla dodržena stanovená definice priorit vy-
hodnocováńı operaćı RA (viz 2.2.2), určuje překladač prioritu vyhodnocováńı
množinových operaćı explicitńım přidáńım kulatých závorek v situaćıch, kdy
je detekováno použit́ı v́ıcero množinových operaćı za sebou. Pro názornost si
to ukážeme na př́ıkladu. Mějme dotaz D5 a překlad tohoto dotazu P8:

ALBUMS[album id] ∪ ALBUMS TRACKS[album id] ∩
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;

Překlad P8: Překlad dotazu D5 pro PostgreSQL
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Na překladu P8 vid́ıme, že priorita, tak jak jsme ji definovali, je dodržena.
Operace projekce má prioritu nejvyšš́ı a binárńı operace jsou vyhodnocovány
zleva doprava. Přesného určeńı priorit vyhodnocováńı množinových operaćı
doćılil překladač přidáńım závorek obaluj́ıćı operaci UNION.

4.10.1.3 MariaDB

Z historického hlediska se RDBMS MySQL, respektive MariaDB nejv́ıce od-
lǐsovala od předchoźıch dvou. S vydáńım MariaDB verze 10.3, jej́ıž prvńı sta-
bilńı verze byla vydána v květnu 2018, přibyly dvě zásadńı operace, které
v předchoźıch verźıch chyběly. Těmito operacemi jsou množinový pr̊unik a
množinový rozd́ıl. Tyto dvě operace doplnily již existuj́ıćı operaci množino-
vého sjednoceńı [30]. Bez operaćı množinového pr̊uniku a rozd́ılu by tvorba
překladu, respektive transformace AST, musela být značně pozměněna. Na-
př́ıklad operace množinového pr̊uniku by byla vyjádřitelná pomoćı operaćı
spojeńı.

Bohužel se však ukázalo, že MariaDB ve verzi 10.3 neumožňuje použit́ı
kulatých závorek v kombinaci s množinovými operacemi. Jejich použit́ı úst́ı
v chybu v syntaxi. V předchoźı podkapitole jsme si vysvětlili, že použit́ı
závorek je nutnost́ı pro dodržeńı definované priority, nebot’ RDBMS Post-
greSQL určuje prioritu množinových operaćı odlǐsným zp̊usobem. V př́ıpadě
MariaDB má i tento problém řešeńı! Od verze 10.4, která je momentálně ve
vývoji, a jej́ıž vydáńı se v brzké době očekává, přibyde podpora použit́ı závorek
pro explicitńı určeńı priority vyhodnocováńı množinových operaćı. V době
psańı této diplomové práce je posledńı vydanou verźı verze 10.4.4, která byla
vydána 7. dubna 2019, a která je označena jako ”Release Candidate“ [31].

Daľśım drobným rozd́ılem v SQL mezi RDBMS MariaDB a Oracle, re-
spektive PostgreSQL, je rozd́ıl ve funkćıch pro konverzi řetězc̊u na datum a je-
jich formátovaćıch řetězćıch. Zat́ımco RDBMS Oracle a PostgreSQL umožňuj́ı
použit́ı funkce TO DATE() se shodným formátovaćım řetězcem (dd.mm.yyyy),
pak v MariaDB se muśı použ́ıt funkce STR TO DATE() s odlǐsným formá-
tovaćım řetězcem. Daľśı rozd́ıly jsem oproti předchoźım dvěma RDBMS již
nenalezl.

S ohledem na předpokládané brzké vydáńı nové verze, která by měla od-
stranit nejzávažněǰśı nedostatky, které byly zmı́něny v této podkapitole, jsem
se rozhodl pro ponecháńı současného stavu překlad̊u.

Drtivá většina operaćı, které se v překladu mohou vyskytnout, je RDBMS
MariaDB již plně podporována. K úplné kompatibilitě překladače s RD-
BMS MariaDB dojde až s vydáńım verze 10.4. Tato specifická vlast-
nost překladače byla vedoućım diplomové práce akceptována, nebot’ podpora
překladu do RDBMS MariaDB neńı natolik kritická, jak je tomu v př́ıpadě
RDBMS Oracle.
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4.10.2 Změna formátováńı

Př́ıjemným zlepšeńım nového překladače je změna ve formátováńı výsledného
SQL dotazu. Původńı překladač spoléhal na knihovnu třet́ı strany, na kni-
hovně sqlparse jazyka Python. Tato knihovna dokázala zformátovat řetězec
obsahuj́ıćı SQL dotaz tak, aby byl lépe čitelný a nebyl součást́ı jediného řádku.
Ne vždy byl výstup úplně optimálńı jako v př́ıpadě překladu dotazu D5. Od-
pov́ıdaj́ıćı překlad p̊uvodńıho překladače je zachycen ukázkou překladu P9

(
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS)

UNION
(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_TRACKS)) INTERSECT

(SELECT DISTINCT album_id
FROM ALBUMS_STORES);

Překlad P9: Výstup p̊uvodńıho překladače zobrazený na Portálu pro dotaz D5

Ve výsledku překladu P9 neńı úplně na prvńı pohled zřejmé, kde přesně se
nacháźı uzav́ıraćı závorka k závorce na prvńı řádce. Dále zde chyb́ı konzistence
v odsazeńı a odřádkováńı kĺıčových slov množinových operaćı, kĺıčové slovo
UNION je zcela jinak odsazeno než kĺıčové slovo INTERSECT. Letmým pohledem
neńı ani zřejmé, která ze dvou množinových operaćı má vyšš́ı prioritu, byt’ je
specifikována pomoćı kulatých závorek.

Dı́ky použitému návrhovému vzoru Visitor bylo možné definovat vlastńı
zp̊usob formátováńı, který by měl odstranit nedostatky, které byly zmı́něny
v předchoźım odstavci. Tř́ıda SQLVisitor si tedy sama ř́ıd́ı formátováńı –
přidává zalomeńı řádk̊u na patřičná mı́sta a hlavně jednotně upravuje odsazeńı
začátk̊u řádk̊u veškerých poddotaz̊u. Výsledek překladu dotazu D5 v novým
překladačem je zachycen na ukázce překladu P8. Porovnáńı obou výstup̊u
nechávám plně na čtenáři. Věř́ım, že vylepšené formátováńı, viz překlad P8,
oceńı jak studenti, tak i učitelé.

4.10.3 Př́ıklad

Nyńı se konečně dostáváme k samotnému výsledku celého procesu překladu.
Tento výsledek je reprezentován překladem P10 pro RDBMS Oracle na násle-
duj́ıćı straně.

Pokud by zv́ıdavého čtenáře zaj́ımalo, jak by vypadal překlad do RDBMS
PostgreSQL, respektive MariaDB, pak by mělo stačit nahradit pouze kĺıčové
slovo MINUS kĺıčovým slovem EXCEPT a dotaz by se měl stát rázem spusti-
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telným v obou RDBMS. Nutno připomenout, že podpora operace EXCEPT
v MariaDB byla přidána až ve verzi 10.3, tud́ıž na starš́ıch verźıch by tento
dotaz spustitelný být neměl.

SELECT DISTINCT artist_id,
artist_name,
R2.name

FROM (
SELECT DISTINCT ARTISTS.artist_id,

ARTISTS.artist_name,
ARTISTS.description,
R1.album_id,
R1.name,
R1.note,
R1.price,
R1.year,
R1.artist_id AS artist_id_1,
R1.genre_id

FROM ARTISTS
JOIN (

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
MINUS
SELECT DISTINCT album_id,

name,
note,
price,
year,
artist_id,
genre_id

FROM ALBUMS
NATURAL JOIN ALBUMS_TRACKS

) R1 ON ARTISTS.artist_id = R1.artist_id
) R2;

Překlad P10: Výsledek překladu dotazu D4 do SQL pro RDBMS Oracle

Z překladu P10 by nyńı měli být úplně zřejmé některé aspekty, které jsem
se snažil vysvětlit v rámci transformace AST v podkapitole 4.9. Předně je to
problém tečkové notace, který výsledek překladu plně respektuje:

1. Veškeré poddotazy klauzuĺıch FROM a JOIN jsou pojmenovány.

2. Podmı́nka spojeńı tak, jak byla definována v dotazu D4 byla upravena,
aby reflektovala aktuálńı rozsah, ve kterém se tabulka ALBUMS již ne-
nacháźı – tabulka se nacháźı v klauzuli FROM poddotazu R1.

58



4.11. Shrnut́ı

3. Překlad tečkové notace použité v projekci dotazu D4 opět odráž́ı aktuálńı
rozsah, ve kterém už opět neńı tabulka ALBUMS, ale poddotaz R2.

Jediná operace přejmenováńı, která je na výstupu patrná, je d̊usledkem
řešeńı problému nutnosti automatického přejmenováńı duplicitńıch názv̊u slou-
pc̊u. Pro źıskáńı hodnot tohoto přejmenovaného sloupce je v rámci projekce
v dotazu D4 možné použit́ı dvojitého zápisu: ALBUMS.artist id, respektive
artist id 1.

Pokud bychom výsledek překladu P10 pustili nad námi definovaným sché-
matem, pak na základě dat v něm uložených bychom dostali následuj́ıćı vý-
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: Výsledek po spuštěńı dotazu SELECT z překladu P10

4.11 Shrnut́ı

Od začátku kapitoly Realizace až doposud jsme se zabývali jednotlivými část-
mi překladače a jejich vzájemnými vztahy. Nyńı si celý proces shrneme a
pod́ıváme se na požadavky, které byly v rámci předchoźıch kapitol splněny.

Než-li se překladač pust́ı do zpracováńı dotazu RA, je potřeba jej prvně
nakonfigurovat. V rámci konfigurace se překladači muśı předat databázové
schéma, nad ńımž se daný dotaz vyhodnocuje, ćılový SQL dialekt ovlivňuj́ıćı
výslednou podobu SQL dotazu a i dotaz RA samotný. Překladač si nač́ıtá též
svou konfiguraci z konfiguračńıch soubor̊u a inicializuje si veškeré své potřebné
komponenty.

Po úspěšné inicializaci se spoušt́ı kompletńı proces překladu. Dotaz RA
je nejprve předán lexikálńımu analyzátoru, který se jej pokuśı převést na po-
sloupnost token̊u. Pokud se mu to povede, tato posloupnost se předá syntak-
tickému analyzátoru, který urč́ı, zda je daná posloupnost token̊u validńı (syn-
takticky správná). Výsledkem syntaktické analýzy je abstraktńı syntaktický
strom. Tento strom se pak procháźı instanćı tř́ıdy TransformationVisitor,
která transformuje jeho strukturu do nové hierarchické podoby. Během pr̊u-
chodu pak docháźı k interńı manipulaci se sloupci, aby bylo možné pokaždé
určit rozsah sloupc̊u, které se v dané úrovni nacháźı, č́ımž se řeš́ı problém
tečkové notace. Tato hierarchická struktura, která modeluje strukturu do-
tazu SELECT, se následně procháźı daľśı instanćı tř́ıdy Visitor, která da-
nou strukturu serializuje do řetězce obsahuj́ıćı výsledný SQL dotaz. Výsledek
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překladu je pak spustitelný v rámci RDBMS, jehož typ byl specifikován po-
moćı předaného SQL dialektu.

V př́ıpadě, že překladač naraźı v jakékoliv části na chybu, tuto chybu
zaṕı̌se do patřičného log souboru a problém oznámı́ uživateli.

Zaměř́ıme-li se na specifikované funkčńı požadavky, pak všechny z nich
byly splněny. Jednotlivě:

• Funkčńı požadavek FP01 na realizaci překladu z RA do SQL byl spl-
něn – výsledkem této diplomové práce je nový překladač z relačńı al-
gebry do SQL – jednotlivé kroky tvorby překladu byly v předchoźıch
kapitolách podrobně rozebrány.

• Funkčńı požadavek FP02 na rozpoznáváńı veškeré syntaxe vyučované
v rámci předmětu Databázové systémy (BI-DBS) byl splněn, byt’ to
nebylo explicitně dokázáno – překladač vycháźı z předchoźı verze, která
tento požadavek splňovala, nová verze množinu rozpoznatelných operaćı
nezúžila, ba naopak ji rozš́ı̌rila, jak si ukážeme v kapitole Daľśı funkcio-
nality.

• Funkčńı požadavek FP03 vyžaduj́ıćı striktńı dodržeńı priorit při vyhod-
nocováńı operaćı byl splněn, viz 4.9.2.1.

• Funkčńı požadavek FP04 na automatické přejmenováńı duplicitńıch
názv̊u sloupc̊u byl splněn, viz sekce 4.9.1.2 a výsledek překladu P10.

• Funkčńı požadavek FP05 na řešeńı problému tečkové notace byl spl-
něn, viz sekce 4.9.1.1 a výsledek překladu P10.

• Funkčńı požadavek FP06 pro překlad do RDBMS Oracle, PostgreSQL
a MariaDB byl splněn s akceptovaným omezeńım pro překlad
do SQL RDBMS MariaDB – tento požadavek bude kompletně splněn
s oficiálńım vydáńım RDBMS MariaDB verze 10.4.

Z nefunkčńıch požadavk̊u byl zat́ım splněn pouze požadavek NP04 na
využit́ı návrhových vzor̊u. Použit́ım návrhových vzor̊u se věnuji v sekci 4.2,
z nichž návrhový vzor Visitor nás pak provázel téměř celou realizaćı. Zbylým,
doposud nesplněným nefunkčńım požadavk̊um, se budu věnovat v následuj́ı-
ćıch podkapitolách.

4.12 Testováńı

Daľśım formulovaným nefunkčńım požadavkem byl požadavek NP03. Pro
splněńı tohoto požadavku bylo nutné ověřit funkčnost a korektnost překlad̊u
pomoćı test̊u.
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4.12. Testováńı

V p̊uvodńı implementaci překladače byla sada test̊u již př́ıtomna. Pomoćı
regresńıch test̊u se oproti databázi testovala korektnost překlad̊u, tj. byla vy-
tvořena množina základńıch SQL dotaz̊u, které se spolu s výslednými překlady
pouštěly v databázi a porovnávaly se výsledky těchto dvojic dotaz̊u. Daľśı
skupinou test̊u byly jednotkové testy, které ověřovaly funkcionalitu kĺıčových
komponent. Jako posledńı bylo přidáno testováńı API. Toto testováńı nebylo
řešeno št’astným zp̊usobem, nebot’ bylo prováděno pomoćı shellového skriptu
a vyžadovalo uživatelovu interakci – vyhodnoceńı těchto test̊u se provádělo
vizuálně [1].

V rámci implementace nového překladače byly tyto předchoźı skupiny
sloučeny do jedné. O veškeré testováńı korektnosti nového překladače se sta-
raj́ı pouze jednotkové testy, jejichž definici umožňuje nativńı knihovna jazyka
Python, knihovna unittest.

Regresńı testy nebyly přenášeny z p̊uvodńı implementace hned ze dvou
d̊uvod̊u. Prvně z d̊uvodu bezpečnosti. Překladač si nyńı nemuśı uchovávat
přihlašovaćı údaje do testovaćı databáze, tud́ıž se v žádném souboru nevy-
skytuj́ı citlivé údaje jako je přihlašovaćı jméno a heslo. Dále pak odpadla
závislost na daľśı knihovně a ovladači, který umožňoval překladači připojeńı
do databáze.

Samotné testováńı API pomoćı shellového skriptu bylo kompletně nahra-
zeno testováńım pomoćı jednotkových test̊u.

Veškeré sady jednotkových test̊u jsou pak nalezitelné v adresáři tests/
unit v obsahu GIT repozitáře nového překladače. Část těchto test̊u, zejména
ověřuj́ıćı korektnost lexikálńı a syntaktické analýzy, mohla být převzata z p̊u-
vodńı implementace téměř beze změny. Tato sada test̊u byla pak rozš́ı̌rena
o daľśı skupiny ověřuj́ıćı zejména korektnost překladu.

Typický test ověřuj́ıćı korektnost překladu definuje dotaz RA, který se
předává překladači a výsledek, který je očekáván. Samotný výsledek je pak
porovnán na rovnost s očekávaným výstupem. T́ımto zp̊usobem bylo defi-
nováno celkem 1147 jednotkových test̊u, které ověřuj́ı základńı kombinace
RA dotaz̊u, respektive jejich překlad̊u. Každý takový test pak obsahuje tři
d́ılč́ı testy, které ověřuj́ı překlad pro RDBMS Oracle, PostgreSQL a MariaDB.

Testováńı API se podařilo též zahrnout do jednotkových test̊u. V doku-
mentaci knihovny Flask, na ńıž je API překladače postaveno, jsem nalezl do-
statek informaćı, které mi pomohly v převodu p̊uvodńıho zp̊usobu testováńı
na nový. V rámci test̊u rozhrańı se testuje forma jednotlivých požadavk̊u a
odpověd́ı, včetně jejich obsahu. Vyhodnoceńı pak prob́ıhá strojově pomoćı
knihovny unittest, č́ımž bylo eliminováno riziko přehlédnut́ı chyby které bylo
s p̊uvodńım zp̊usobem testováńı úzce spjato.

Celkem se tedy o ověřeńı korektnosti překladače stará 1419 jednotkových
test̊u, které pokrývaj́ı testy rozhrańı (část předcházej́ıćı překladu), proces
překladu a zejména ověřuj́ı jeho výsledek. Nefunkčńı požadavek NP03 může-
me tedy označit za splněný.
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4.13 Měřeńı výkonu

Aby bylo možné splnit nefunkčńı požadavek NP02, který definuje nároky na
odezvu překladače, bylo potřeba provést měřeńı jeho výkonu. Samotná ode-
zva byla měřena na lokálńım i produkčńım prostřed́ı (serveru dbs.fit.cvut.cz).
Jednotlivé hardwarové specifikace prostřed́ı jsou uvedené ńıže.

Na lokálńım prostřed́ı prob́ıhalo měřeńı výkonu v rámci 64-bitového ope-
račńıho systému Ubuntu Budgie verze 18.04 s touto konfiguraćı:

• Procesor: Intel(R) Core(TM) i5–6200U CPU @ 2.30GHz (4 CPUs)

• Operačńı pamět’: 8192 MB

• Pevný disk: SSD KINGSTON RBU - SNS8152S3256GG2

O produkčńım prostřed́ı se mi nepodařilo zjistit veškeré informace, zejména
o použitém pevném disku. Vı́me, že celé prostřed́ı serveru dbs.fit.cvut.cz běž́ı
ve virtuálńım prostřed́ı pod 64-bitovým operačńım systémem Debian 9.5
Stretch. Hardwarová konfigurace je pak následuj́ıćı:

• Procesor: Intel(R) Xeon(R) E5–2630 CPU @ 2.30GHz (4 CPUs)

• Operačńı pamět’: 8192 MB

• Pevný disk: Neznámý, pravděpodobně klasický plotnový pevný disk

V obou př́ıpadech se testovala posledńı vydaná verze překladače a to
verze 2.2.0. Pro účely testováńı byl zvolen mód prod, který neprodukuje to-
lik výstupu do logových soubor̊u a reprezentuje jediný mód, ve kterém by
měl překladač v rámci Portálu běžet. Pro obě prostřed́ı byl použit stejný
testovaćı skript, napsaný v jazyce Python verze 3.5.3. Samotné měřeńı čas̊u
mezi odesláńım požadavku a přijet́ım odpovědi bylo provedeno pomoćı stan-
dardńı knihovny time. Na obou prostřed́ıch prob́ıhalo testováńı překladače
skrze webový server Nginx a aplikačńı server Phusion Passenger.

Pro účely testováńı jsem připravil sadu deseti r̊uznorodých, typických,
dotaz̊u v RA, které zahrnovaly r̊uzné počty relaćı, operaćı, změnu priority,
apod. Každý z těchto deseti dotaz̊u byl na obou prostřed́ıch poslán tiśıckrát
překladači k vyhodnoceńı. Samotné měřeńı doby běhu zač́ınalo před odesláńım
požadavku a končilo po přijet́ı odpovědi. Na základě tiśıce výsledk̊u byl stano-
vený pr̊uměrný čas pro vyř́ızeńı daného požadavku, tyto pr̊uměrné časy jsou
pak zobrazeny na grafu 4.9.
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4.13. Měřeńı výkonu

Obrázek 4.9: Graf pr̊uměrných hodnot pro vyř́ızeńı daného požadavku
překladačem v závislosti na ćılovém prostřed́ı

Z výše uvedeného grafu vyplývá, že pr̊uměrná doba pro vyř́ızeńı daného
požadavku nepřesahuje tři setiny sekundy na lokálńım prostřed́ı, na pro-
dukčńım prostřed́ı nedosahuje pr̊uměrná doba dvěma setinám sekundy.
Zdrojová data tohoto grafu jsou zobrazena v tabulce 4.2. Veškeré časy zde
uvedené jsou v souladu s grafem uvedené v sekundách:

# R D Z Tloc
avg Tprod

avg Poznámka

1 2 0 Ne 0.011893 0.009545
2 6 4 Ne 0.013928 0.010378
3 3 0 Ne 0.017786 0.014318
4 4 0 Ano (1x) 0.015517 0.011870
5 3 0 Ano (1x) 0.016655 0.014081 Dotaz D4 – komplexńı
6 3 0 Ne 0.017647 0.015401 Dotaz D5
7 5 0 Ano (2x) 0.017854 0.015186
8 2 0 Ne 0.015658 0.013415 Relačńı děleńı – ÷
9 6 0 Ano (2x) 0.013756 0.010730

10 8 5 Ne 0.021188 0.016620 Relačńı děleńı – deklarace

Tabulka 4.2: Pr̊uměrné časy pro vyř́ızeńı požadavku (# – č. testu, R – počet
relaćı, D – počet deklarovaných relaćı, Z – změna priority, Tloc

avg – pr̊um. čas
na lokálńım prostřed́ı, Tprod

avg – pr̊um. čas na produkčńım prostřed́ı)
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Dále v rámci všech měřeńı byl zaznamenáván i maximálńı a minimálńı
absolutńı čas pro vyř́ızeńı jednoho konkrétńıho požadavku. Tyto hodnoty
jsou pak zachyceny v tabulce 4.3. Na jednotlivé časy uvedené v sekundách
v této tabulce má zásadńı vliv aktuálńı zat́ıžeńı daného operačńıho systému
v rámci testovaného prostřed́ı. Z tohoto d̊uvodu je maximálńı čas pro zpra-
cováńı požadavku na produkčńım prostřed́ı o něco vyšš́ı oproti lokálńımu
prostřed́ı, než jak by člověk na základě dat z tabulky 4.2 čekal.

Tmax Tmin

Lokálńı prostřed́ı 0.037458 0.010015
Produkčńı prostřed́ı 0.039344 0.006502

Tabulka 4.3: Maximálńı a minimálńı absolutńı časy pro vyř́ızeńı požadavku

Měřeńım se ukázalo, že v pr̊uměrném př́ıpadě dosahuje překladač lepš́ı
doby odezvy na produkčńım prostřed́ı. Rozd́ıl oproti lokálńımu prostřed́ı je
však zanedbatelný.

Na základě výše uvedených měřeńı lze uzavř́ıt požadavek NP02 jako
splněný, nebot’ se neukázalo, že by vyř́ızeńı jediného požadavku trvalo déle
než jednu, natož tři vteřiny.

4.14 Rozhrańı překladače – API

Implementace rozhrańı překladače doznala pouze drobných změn. Prvně je
potřeba ř́ıci, že stejně jako tomu bylo u p̊uvodńı implementace překladače,
je i rozhrańı nového překladače implementováno s využit́ım knihovny Flask.
Veškerá komunikace s překladačem je možná pouze ve formátu JSON.

Struktura samotných požadavk̊u se oproti p̊uvodńı implementaci rozhrańı
v̊ubec nezměnila. Metoda, přij́ımaj́ıćı požadavky pro překlad, očekává JSON
objekt nesoućı tři základńı informace. Požadovanými informacemi v takovém
požadavku jsou:

1. Dotaz relačńı algebry zadaný uživetelem Portálu (v př́ıpadě v́ıceřádko-
vého dotazu muśı každá řádka být oddělena znakem \n).

2. SQL dialekt – název RDBMS – do kterého má být překlad proveden,
možné hodnoty jsou oracle, postgresql, mariadb.

3. Databázové schéma – vnořený JSON objekt jehož kĺıči jsou názvy tabu-
lek a hodnotami jsou seznamy sloupc̊u daných tabulek.

Struktura odpověd́ı byla lehce pozměněna. Za prvé, byla rozš́ı̌rena o daľśı
položku, v́ıce viz 5.5. Za druhé, struktura chybových zpráv byla ještě po-
drobněji rozčleněna. Struktura typické odpovědi překladače se skládá z násle-
duj́ıćıch část́ı:
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1. status odpovědi – výsledek překladu – možné hodnoty success, warn-
ing, error,

2. výsledný řetězec nesoućı předformátovaný SQL dotaz (pouze v př́ıpadě,
kdy je status odpovědi success nebo warning),

3. seznam objekt̊u, kde každý objekt je zpráva, kterou je potřeba zobrazit
uživateli – tyto zprávy informuj́ı uživatele o chybách, či varováńıch, které
se při překladu objevily,

4. seznam hirerachických objekt̊u reprezentuj́ıćı prováděćı stromy RA do-
tazu, v́ıce viz 5.5.

Daľśım drobným rozd́ılem je č́ıslo portu, na kterém překladač implicitně
naslouchá. Aby byla umožněna koexistence dvou implementaćı překladače
v rámci Portálu – p̊uvodńıho překladače a i toho nového – muselo být novému
překladači přiděleno jiné č́ıslo portu, aby se předešlo koliźım. Z tohoto d̊uvodu
nový překladač implicitně naslouchá na portu č́ıslo 5002, zat́ımco p̊uvodńı
překladač naslouchá na portu 5000.

Posledńı změnou byla úprava metody požadavku, která se pro voláńı me-
tody rozhrańı překladače http://127.0.0.1:5002/translate očekává. Tato
adresa je jedinou možnou adresou, pod kterou lze překladači předávat po-
žadavky k překladu. Na rozd́ıl od p̊uvodńı implementace se očekává použit́ı
metody PUT mı́sto POST. Pokud by byla použita jiná metoda, pak je vrácena
chybová odpověd’ s kódem 400 BAD REQUEST.

Oproti p̊uvodńımu řešeńı byla dokumentace API přesunuta ze souboru ve
formátu LATEX na webový portál Apiary. Apiary je p̊uvodně český projekt,
který později koupila společnost Oracle. Tento portál umožňuje velmi jed-
noduché modelováńı aplikačńıho rozhrańı. Veškerý zápis jednotlivých metod,
požadavk̊u a odpověd́ı se zapisuje ve formátu Markdown. Kompletńı doku-
mentace API, včetně popisu ukázkových požadavk̊u a odpověd́ı, je veřejně
př́ıstupná na adrese https://rat2.docs.apiary.io/.

Na základě informaćı uvedených výše lze považovat nefunkčńı požadavek
NP01 (př́ıstupnost skrze API) a NP07 (dokumentace API), za splněný.

4.15 Dokumentace překladače

V této podkapitole si jen ve stručnosti shrneme, jak byl řešen a hlavně vyřešen
nefunkčńı požadavek NP06.

Veškerá dokumentace k překladači je součást́ı média přiloženého k této
práci, ale také oficiálńıho GIT repozitáře projektu. Tento repozitář je umı́stěn
v rámci školńıho serveru GitLab, kde je možné jej nalézt pod hlavńım projek-
tem předmětu Databázové systémy. Pro podrobný popis struktury repozitáře
odkážu zaujatého čtenáře do př́ılohy C. Samotná dokumentace je pak umı́stěna
v repozitářovém adresáři doc.
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V podadresáři api lze nalézt zdrojový soubor dokumentace rozhrańı ve
formátu Markdown, který byl stažen z Apiary, viz výše.

V podadresáři state machine diagram se pak nacháźı doprovodná do-
kumentace k lexikálńı analýze. V tomto podadresáři se nacháźı dva soubory,
jedńım z nich je obrázek ve formátu .jpg, na němž je zobrazen stavový auto-
mat lexikálńıho analyzátoru. Tento automat př́ıvětivě vizualizuje děńı během
lexikálńı analýzy, které ze zdrojového kódu nemuśı být na prvńı pohled zřejmé.
Dále je zde umı́stěn i zdrojový soubor ve formátu .xml, který je možné nahrát
do webového nástroje https://www.draw.io/ v němž byl přechodový automat
modelován.

Posledńım podadresářem adresáře doc je adresář source code. Celý zdro-
jový kód byl během vývoje řádně dokumentován proto, aby z něj bylo možné
vygenerovat dokumentaci pomoćı nástroje Doxygen. V tomto podadresáři
je umı́stěn zdrojový soubor Doxyfile v němž je umı́stěna aktuálńı konfigu-
race nástroje Doxygen. Do podadresáře source code/output se pak generuje
veškerá dokumentace ze zdrojového kódu ve formátu .html. Pro zobrazeńı do-
movské stránky této dokumentace je potřeba otevř́ıt soubor index.html.

4.16 Nasazeńı překladače

Přesný postup nasazeńı překladače do produkčńıho prostřed́ı, tj. do Portálu,
je uveden v souboru README.md, který je součást́ı nejen repozitáře GIT, ale
i adresáře s implementaćı překladače na přiloženém médiu. Uvedený sou-
bor obsahuje souhrn př́ıkaz̊u, krok za krokem, jak překladač úspěšně nasadit
do produkčńıho prostřed́ı, např́ıklad do Portálu. V této podkapitole se tedy
pouze omeźım na prerekvizity, které muśı být splněny proto, aby bylo možné
překladač nasadit hladce na produkčńı prostřed́ı. Na závěr této podkapitoly
si shrneme aktuálńı stav nasazeńı a integrace překladače do Portálu.

Základńım předpokladem pro úspěšné nasazeńı překladače do produkčńıho
prostřed́ı je administrátorský př́ıstup. Bez administrátorského př́ıstupu neńı
možné překladač úspěšně nasadit! Sekvence krok̊u popsaných v souboru READ-
ME.md totiž vyžaduje práva uživatele root, nebo uživatele s oprávněńım ke
spouštěńı př́ıkazu sudo. V souladu s aktuálńı konfiguraćı Portálu se předpoklá-
dá př́ıstup k překladači pomoćı webového serveru Nginx a aplikačńıho serveru
Passenger. Pro snadné a úspěšné nasazeńı překladače se také předpokládá,
že na daném ćılovém prostřed́ı je instalován jazyk Python ve verzi 3.5.3
nebo vyšš́ı, je zde umožněno vytvářeńı virtuálńıch prostřed́ı pomoćı nástroje
virtualenv a v ideálńım př́ıpadě i možnost práce s verzovaćım systémem
GIT. Jako produkčńı operačńı systém je pak předpokládán operačńı systém
Debian, př́ıpadně jakákoliv distribuce založená na tomto operačńım systému.

Tyto předpoklady Portál bez výjimky splňuje, proto nasazeńı nového pře-
kladače neńı nikterak složité. Dokonce bylo ve srovnáńı s p̊uvodńım překla-
dačem mı́rně zjednodušeno. Ubyly totiž některé závislosti, které pro nasa-
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zeńı a běh nového překladače již nejsou nadále potřeba. V tuto chv́ıli je na
Portálu, tj. na serveru dbs.fit.cvut.cz nasazena posledńı, nejaktuálněǰśı, verze
a to verze 2.2.0. Aby došlo k jednoznačnému odlǐseńı p̊uvodńı a nové imple-
mentace překladače, byla prvńı verze nového překladače označena jako verze
2.0.0, zat́ımco p̊uvodńı překladač je na Portále nasazen ve verzi 1.0.1.

Z pohledu překladače je kompletńı implementace nasazena do Portálu a
t́ım je tak splněn i nefunkčńı požadavek NP08. Bohužel z d̊uvodu velké časové
vyt́ıženosti kĺıčových člen̊u vývojářského týmu Portálu zat́ım nedošlo ze strany
webové aplikace ke kompletńı integraci. Z tohoto d̊uvodu neńı zat́ım možné
nový překladač využ́ıt v rámci výuky. Pro úplnou integraci je potřeba upravit
webovou aplikaci Portálu tak, aby reflektovala veškeré změny v rozhrańı, které
nová implementace přinesla. Tyto změny zahrnuj́ı změnu formátu odpověd́ı,
změnu metody požadavku z POST na PUT a přidáńı daľśı položky do odpovědi,
ve které je uložen prováděćı strom RA dotazu.

Obecně se předpokládá, že k úplné integraci nového překladače dojde až
po obhajobě této diplomové práce, tj. během léta 2019. Studenti předmětu
Databázové systémy (BI-DBS) by měli tedy zač́ıt využ́ıvat nový překladač
v rámci výuky až během zimńıho, př́ıpadně letńıho, semestru následuj́ıćıho
akademického roku (2019/2020).
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Kapitola 5
Daľśı funkcionality

Nyńı se dostáváme k funkcionalitám, které byly do překladače přidány nad
rámec zadáńı. V závěru implementace zbyl ještě prostor pro doděláńı daľśıch
funkćı, které práci s překladačem mohou velmi zpř́ıjemnit a usnadnit. Zajisté
by se daly vymyslet daľśı užitečné funkcionality, o kterých se zmiňuji v kapi-
tole 6. V podkapitolách ńıže se zmiňuji o veškerých vylepšeńıch (rozš́ı̌reńıch),
které se podařilo ještě do překladače doimplementovat a nasadit společně
s překladačem do Portálu.

5.1 Rozš́ı̌reńı chybových hlášeńı

Prvńım vylepšeńım je rozš́ı̌reńı chybových hlášeńı v př́ıpadě, je-li chyba obje-
vena během lexikálńı analýzy. Překladač nyńı ve své chybové zprávě uživateli
dokáže poradit, které výrazy či operace, v daný moment očekával, ale nenašel.
Tato serializovaná zpráva do formátu JSON je pak obohacena i o samostatné
informace o výskytu chyby. Zpráva tak obsahuje položky č́ısla řádku a sloupce,
na kterém se chyba vyskytuje. Tyto přidané operace by webová aplikace na-
sazená na Portálu mohla využ́ıt např́ıklad pro označeńı (podtržeńı) chyby
v editoru, ve kterém student ṕı̌se daný RA dotaz. Mějme následuj́ıćı RA do-
taz:

ALBUMS[; album id name] (D6)

Tento dotaz obsahuje nav́ıc nepovolený znak ’;’ a mezi názvy sloupc̊u
v projekci chyb́ı čárka slouž́ıćı jako oddělovač. Pokud by byl takový dotaz
předán překladači, pak by uživateli byly v rámci odpovědi zaslány chybová
hlášeńı viz ukázka výstupu V6.

Obsah odpovědi č́ıtá za prvé informaci o chybě samotné – znak nebo výraz,
který na daném mı́stě nebyl očekáván – i informaci o znaćıch / výrazech, které
v daném okamžiku naopak očekávány byly. Lexikálńı analyzátor se pouze snaž́ı
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5. Dalš́ı funkcionality

napovědět, které výrazy v daném momentě je možné použ́ıt pro eliminaci le-
xikálńı chyby. V silách lexikálńıho analyzátoru už ale neńı schopnost určit, zda
s použit́ım nápovědy bude dotaz za každých okolnost́ı syntakticky správný.
Tato kompetence spadá pod syntaktický analyzátor. Jinými slovy mohou na-
stat situace, kdy lexikálńı analyzátor napov́ı výraz, který je možné použ́ıt,
jeho použit́ı v následném pokusu o překlad povede ke korektńımu převodu na
token, avšak posloupnost těchto token̊u i přes opravu nemuśı být syntakticky
korektńı.

{
"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: '->', ',', ']'"
}

Výstup z př́ıkazové řádky V6: Ukázka rozš́ı̌rených chybových hlášeńı
překladače

5.2 Optimalizace SQL výstupu

Daľśı ze změn, které byly implementovány, je optimalizace SQL výstupu. Tato
optimalizace se týká optimalizace gramatiky relačńı algebry a silně souviśı
se strukturou AST. V p̊uvodńı implementaci znamenalo použit́ı složených
závorek vytvořeńı speciálńıho typu uzlu, jehož překlad vedl v naprosté většině
na vytvořeńı poddotazu v rámci SQL. Výstup překladače pak tedy obsaho-
val poddotazy, které v daný moment byly nadbytečné. Pokud student napsal
dotaz:

{{{ALBUMS}}} (D7)

pak tento dotaz p̊uvodńı překladač vyhodnotil zp̊usobem, který je uveden na
ukázce překladu P11.

V nové implementaci toto chováńı bylo odstraněno a zodpovědnost za
vytvářeńı poddotaz̊u nálež́ı rodičovskému uzlu AST, respektive instanci tř́ıdy
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5.2. Optimalizace SQL výstupu

TransformationVisitor, která d́ıky pr̊uchodu POST-ORDER rodičovský
uzel zpracovává až po navšt́ıveńı všech potomk̊u.

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

Překlad P11: Výsledek překladu dotazu D7 pomoćı p̊uvodńıho překladače

Pokud bychom dotaz D7 překládali pomoćı nového překladače, pak by-
chom dostali následuj́ıćı opdověd’:

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS;

Překlad P12: Výsledek překladu dotazu D7 pomoćı nového překladače

Zaj́ımavěǰśı př́ıpad nastává v situaćıch, kdy jsou použity binárńı operace.
Ke změně priority stále slouž́ı složené závorky, nicméně jejich použit́ı se ne
vždy ve výsledném výstupu muśı projevit. Překladač, respektive instance tř́ıdy
TransformationVisitor, si tvorbu poddotaz̊u ř́ıd́ı sama. Pokud budeme mı́t
dotaz:

{ALBUMS * ARTISTS} × GENRES (D8)

pak výsledek překladu je naprosto shodný s překladem dotazu, který by slože-
né závorky neobsahoval. V tomto př́ıpadě totiž složené závorky neměńı prio-
ritu při vyhodnocováńı, nebot’ operace se vyhodnocuj́ı zleva doprava, všechny
binárńı operace maj́ı stejnou prioritu a struktura AST v obou př́ıpadech
z̊ustává stejná.

V dotazu SELECT jazyka SQL se stejným zp̊usobem vyhodnocuj́ı defi-
novaná spojeńı tak, jak jdou po sobě. Z tohoto d̊uvodu tvorba poddotazu
v klauzuli FROM je nadbytečná a překlad P13 dotazu D8 je tak naprosto ko-
rektńı. V př́ıpadě přidáńı projekce nebo selekce za složené závory bychom se
tvorbě poddotazu v klauzuli FROM již nevyhnuli.

Pokud bychom v dotazu D8 operaci přirozeného spojeńı nahradili mno-
žinovou operaćı, tj. znak * nahradili znakem ∩, ∪ či \, pak by došlo k vy-

71



5. Dalš́ı funkcionality

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
NATURAL JOIN ARTISTS
CROSS JOIN GENRES;

Překlad P13: Výsledek překladu dotazu D8 pomoćı nového překladače

tvořeńı poddotazu v klauzuli FROM vždy, nehledě na složené závorky. Výsledek
množinové operace neńı možné spojit s tabulkou GENRES bez toho, aniž by se
tento výsledek převedl na poddotaz.

Naprosto jiná situace nastává, pokud bychom v dotazu D8 složenými
závorkami mı́sto operace přirozeného spojeńı obalili operaci kartézského sou-
činu, viz dotaz D9:

ALBUMS * {ARTISTS × GENRES} (D9)

V tomto dotazu se děje hned několik zaj́ımavých věćı. Za prvé, uživatel použi-
t́ım složených závorek upravuje prioritu vyhodnocováńı RA dotazu. V tomto
př́ıpadě chce, aby se operace kartézského součinu vyhodnotila dř́ıve, než ope-
race přirozeného spojeńı. Za druhé, na pozad́ı docháźı ke změně struktury
AST. Pokud se vrát́ıme k dotazu D8, pak kořenovým uzlem odpov́ıdaj́ıćıho
AST je uzel CrossJoinNode. U dotazu D9 už tomu tak neńı, kořenovým uz-
lem AST se stal uzel NaturalJoinNode, jehož pravým synem je právě uzel
CrossJoinNode.

Transformace takto změněné struktury AST, respektive výsledek jej́ıho
následného překladu je zobrazen ńıže. Překlad P14 přesně koṕıruje změnu
priority tak, jak ji uživatel specifikoval v dotazu D9.

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
NATURAL JOIN (

SELECT DISTINCT *
FROM ARTISTS
CROSS JOIN GENRES

) R1;

Překlad P14: Výsledek překladu dotazu D9 pomoćı nového překladače

Dı́ky tomu, jak jsou definována gramatická pravidla v př́ıloze E a jak
se měńı struktura AST s použit́ım složených závorek, neńı nutné vytvářet
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5.3. Podpora daľśıch operaćı relačńı algebry

speciálńı typ uzlu, který by určoval potřebu vytvořeńı poddotazu. Tato potře-
ba se totiž ř́ıd́ı samotnou strukturou AST a pr̊uběžnými mezivýsledky trans-
formace. Z toho vyplývá, že v́ıcenásobné použit́ı složených závorek v RA do-
tazu D9 na výsledný překlad nemá žádný vliv.

5.3 Podpora daľśıch operaćı relačńı algebry

Pro maximálńı usnadněńı přechodu na jinou syntaxi (v́ıce viz 6.3) byla do
překladače přidána podpora vněǰśıch spojeńı. Tyto operace jsou nad rámec
výuky předmětu Databázové systémy (BI-DBS}, nicméně nástroj RelaX tyto
operace implementuje a ve své knize Databázové systémy tyto operace definuje
i Ing. Michal Valenta, Ph.D. [2].

Značeńı, jakým jsou tyto operace definovány ve výše uvedené knize, neńı
snadno zapsatelné z klávesnice. Např́ıklad značeńı levého vněǰśıho přirozeného
spojeńı je definováno pomoćı znak̊u *L. Takové značeńı je sice možné v systému
LATEX, nicméně v klasickém editoru tento zápis neńı většinou možný. Nejv́ıce
se tomuto zápisu podobá následuj́ıćı dvojice znak̊u *L. V tomto př́ıpadě však
ṕısmeno L může být počátečńım ṕısmenem názvu relace v př́ıpadě, že student
chtěl použ́ıt operaci přirozeného spojeńı (ne vněǰśıho).

Jedńım zp̊usobem, jak tento problém vyřešit, by bylo v rámci lexikálńı
analýzy zjǐst’ovat, zda po *L následuje b́ılý znak. Pokud ano, dala by se tato
posloupnost znak̊u v tomto př́ıpadě považovat za značeńı operace vněǰśıho
levého spojeńı. Každopádně tato mezera by musela být př́ıtomna vždy, aby
došlo ke korektńımu rozpoznáńı levého přirozeného vněǰśıho spojeńı.

Z tohoto d̊uvodu jsem definoval značeńı jiné, avšak velmi podobné. Mezi
znaky * a L muśı být vepsán znak ˆ, aby byl jednoznačně indikován úmysl
použit́ı operace levého vněǰśıho přirozeného spojeńı. Tento symbol je z ame-
rického rozložeńı klávesnice snadno zapsatelný a v matematickém zápisu se
t́ım standardně znač́ı horńı index (mocnina). Tento zp̊usob značeńı je pak
snadno aplikovatelný i na operaci obecného spojeńı, č́ımž źıskáme operace
obecného vněǰśıho spojeńı, jak si ukážeme dále.

5.3.1 Přirozená vněǰśı spojeńı

Operaci levého, pravého, respektive plného vněǰśıho přirozeného spojeńı tedy
znač́ıme *ˆL, *ˆR, respektive *ˆF. Definice jednotlivých typ̊u vněǰśıch přiro-
zených spojeńı jsou uvedeny v totožném pořad́ı ńıže:

R *ˆL S :=def {R * S} ∪ {{R !<* S} × (NULL, ..., NULL)}
R *ˆR S :=def {R * S} ∪ {(NULL, ..., NULL) × {S !<* R}}

R *ˆF S :=def {R *ˆL S} ∪ {R *ˆR S}
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5.3.2 Obecná vněǰśı spojeńı

Značeńı operace obecného spojeńı v RA vyučované na FIT ČVUT je defi-
nováno pomoćı hranatých závorek. Výše uvedené značeńı směr̊u vněǰśıch spo-
jeńı je pak snadno aplikovatelné i na toto obecné spojeńı, č́ımž źıskáme levé,
pravé, respektive plné vněǰśı obecné spojeńı. Definice těchto operaćı jsou ob-
dobné a jsou uvedeny dále, znak Θ zastupuje podmı́nku spojeńı:

R [ Θ ]̂ L S :=def {R [ Θ ] S} ∪ {{R !< Θ ] S} × (NULL, ..., NULL)}
R [ Θ ]̂ R S :=def {R [ Θ ] S} ∪ {(NULL, ..., NULL) × {S !< Θ ] R}}

R [ Θ ]̂ F S :=def {R [ Θ ]̂ L S} ∪ {R [ Θ ]̂ R S}

5.3.3 Př́ıklad

Pro ukázku překladu vněǰśıch spojeńı nejprve definujme dotaz:

ALBUMS *ˆL ARTISTS *ˆR ALBUMS TRACKS (D10)

Překladač tento dotaz přelož́ı následovně:

SELECT DISTINCT *
FROM ALBUMS
NATURAL LEFT OUTER JOIN ARTISTS
NATURAL RIGHT OUTER JOIN ALBUMS_TRACKS;

Překlad P15: Výsledek překladu dotazu D10 pomoćı nového překladače

5.4 Deklarace relaćı

Asi nejzaj́ımavěǰśım rozš́ı̌reńım celého překladače je umožněńı deklaraćı vlast-
ńıch relaćı. K deklaraci vlastńı relace slouž́ı operátor :=, jemuž muśı předcházet
název nové relace a po němž muśı následovat klasický dotaz RA. S deklaracemi
však souviśı některá pravidla, která svým zp̊usobem vycháźı z chováńı SQL
dotazu zahrnuj́ıćı př́ıkaz WITH. Za prvé, rekurze v deklaraćıch neńı možná.
Za druhé, aby bylo možné vlastńı relaci použ́ıt v daľśıch deklaraćıch je potřeba
ji nejprve deklarovat. Konečně, po bloku deklaraćı muśı následovat klasický
dotaz RA, který produkuje finálńı výstup a který může obsahovat jednu, či
v́ıce deklarovaných relaćı. Ukážeme si na př́ıkladu. Náš komplexńı dotaz D4
bychom pomoćı deklaraćı vlastńıch relaćı mohli zapsat např́ıklad takto:
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A := ARTISTS
B := ALBUMS !<* ALBUMS TRACKS

C := A [A.artist id = B.artist id] B
C[artist id, artist name, C.name]

(D11)

Dotaz D4 byl v rámci dotazu D11 rozfázován na několik krok̊u a jednotlivé
výsledky byly uloženy do deklarovaných relaćı A, B, respektive C. Nejd̊uležitěǰśı
je posledńı řádka dotazu D11, která produkuje výstupńı 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;

Překlad P16: Výsledek překladu dotazu D11 pomoćı nového překladače
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Z pohledu jazyka SQL se závěrečná řádka dotazu D11 přelož́ı na dotaz
SELECT, který vždy muśı následovat po deklaraćıch v klauzuli WITH, viz
překlad P16. Výsledek po spuštěńı tohoto dotazu je shodný s výsledkem uve-
deným v tabulce 4.1.

Obdobně lze pomoćı deklaraćı vlastńıch relaćı vyjádřit i operaci relačńıho
děleńı, která v žádném RDBMS neńı př́ımo implementována. Postup, jak ta-
kové relace deklarovat a jaké operace použ́ıt pro dosažeńı relačńıho děleńı, je
uvedený v přednáškách předmětu Databázové systémy (BI-DBS) [3].

5.5 Vyhodnocovaćı stromy dotazu v relačńı
algebře

Posledńım větš́ım rozš́ı̌reńım překladače oproti základńımu zadáńı je tvorba
vyhodnocovaćıch stromů RA dotazu. I v tomto př́ıpadě se ukázalo, že použit́ı
návrhového vzoru Visitor má své opodstatněńı. Do implementace překladače
přibyla daľśı tř́ıda EvaluationVisitor, která děd́ı od tř́ıdy ASTVisitor, a
jej́ımž úkolem je na základě definovaného AST sestavit strom vyhodnocováńı
RA dotazu. Tento strom se pak pośılá v rámci odpovědi překladače ve formátu
JSON. Portál by pak mohl zobrazovat tento vyhodnocovaćı strom obdobně
tak, jak je tomu v př́ıpadě portálu RelaX, viz obrázek 2.1.

Jednotlivé uzly tohoto stromu pak maj́ı vždy nějakou hodnotu, např́ıklad
název relace či celé zněńı operace, která byla použita. Součást́ı uzlu je pak i
seznam sloupc̊u, které jsou z daného uzlu výstupńı (výsledné po aplikaci dané
operace – v př́ıpadě samotné relace je to pak seznam veškerých sloupc̊u dané
relace). Každý vnitřńı uzel stromu má alespoň jeden synovský uzel, pro nějž
plat́ı ty samé podmı́nky uvedené výše. Př́ıklad uzlu serializovaného do formátu
JSON je uveden ve výstupu V7.

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

["C.artist_id", "artist_id"],
["C.artist_name", "artist_name"],
["C.name", "name"]

],
"children": [

...
]

}

Výstup z př́ıkazové řádky V7: Ukázka typického uzlu vyhodnocovaćıho stromu
RA dotazu
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Zobrazený serializovaný uzel odpov́ıdá kořenovému uzlu dotazu D11, jehož
hodnotou je právě závěrečná projekce, a jehož synovským uzlem je uzel re-
prezentuj́ıćı deklarovanou relaci C. Seznam sloupc̊u tak, jak je výše uvedený,
obsahuje tři sloupce. V tomto př́ıpadě je každý sloupec reprezentován dvojićı
řetězc̊u, které definuj́ı veškeré možné formy zápisu daného názvu sloupce, a to
s nebo bez použit́ı tečkové notace.

V př́ıpadě deklaraćı relaćı bývá těchto prováděćıch stromů v́ıce, v př́ıpadě
dotazu D11 by pak tyto stromy byly čtyři. Prvńı tři stromy by ve svém
kořenovém uzlu uloženy vždy název deklarované relace, čtvrtý strom by pak
měl kořenový uzel shodný s uzlem zobrazeným ve výstupu V7. Z̊ustává otáz-
kou, zda z pohledu uživatelského rozhrańı je zobrazováńı větš́ıho počtu pro-
váděćıch stromů stále uživatelsky př́ıvětivé či nikoliv. V tomto ohledu se nový
překladač odlǐsuje od chováńı webového nástroje RelaX, který i v př́ıpadě
deklaraćı generuje pouze jeden prováděćı strom, jehož podstromy jsou koṕı-
rovány s každým použit́ım deklarované relace.

Př́ıpadná pozděǰśı úprava na straně překladače samozřejmě možná je. Na
druhou stranu i Portál samotný by měl být schopen, na základě veškerých
stromů jemu předaných, sestavit strom jediný obdobně tak, jak to dělá webový
nástroj RelaX.
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Kapitola 6
Možnosti budoućıho rozvoje

V této kapitole si představ́ıme tři možná rozš́ı̌reńı, kterými by se dal překladač
v budoucnu ještě obohatit. Možnost́ı pro rozš́ı̌reńı by se dalo vymyslet hned
několik, výčet uvedený ńıže představuje pouze drobné, avšak zaj́ımavé nápady,
plus se zabývá již několikrát zmiňovanou podporou jiné syntaxe relačńı alge-
bry.

6.1 Psańı komentář̊u do dotazu v relačńı algebře

Prvńım, a asi i nejtriviálněǰśım, rozš́ı̌reńım by mohlo být zavedeńı možnosti
psańı komentář̊u v dotazu RA. Obdobně, jako to např́ıklad implementuje
nástroj RelaX, by mohlo být povoleno psańı blokových i jednořádkových ko-
mentář̊u. Jejich značeńı by mohlo vyj́ıt např́ıklad z jazyka SQL.

Na překladači, respektive lexikálńım analyzátoru by pak zbyla úloha tyto
komentáře detekovat a jejich obsah ignorovat. Do definic společných regu-
lárńıch výraz̊u, které se použ́ıvaj́ı v tř́ıdě Lexer, by pak přibyly definice re-
gulárńıho výrazu pro blokový a jednořádkový komentář. S určitou obměnou by
bylo možné využ́ıt regulárńı výrazy pro komentáře, které jsou uvedeny v do-
kumentaci samotné knihovně PLY [14]. Na základě těchto regulárńıch výraz̊u
by pak bylo možné do abstraktńı tř́ıdy Lexer přidat následuj́ıćı metodu:

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

pass

Ukázka zdrojového kódu U6: Návrh metody pro rozpoznáváńı komentář̊u
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Z pohledu překladače by tedy měla stačit pouze tato drobná úprava le-
xikálńıho analyzátoru. Z pohledu Portálu by bylo uživatelsky př́ıvětivé použité
komentáře obarvovat, aby jejich použit́ı bylo na prvńı pohled zřejmé.

Vzhledem k přidáńı podpory deklaraćı vlastńıch relaćı se podpora ko-
mentář̊u př́ımo nab́ıźı. Pro studenty i učitele by mohlo být př́ınosné přidat
k deklarovaným relaćım kratičký popisek.

6.2 Rozš́ı̌reńı selekce o porovnáńı IS (NOT) NULL

Daľśım, avšak již náročněǰśım, rozš́ı̌reńım by bylo zavedeńı podpory porovnáńı
na (ne)vyplněnost hodnot podmı́nce selekce. Toto rozš́ı̌reńı dává smysl poté,
co byla do relačńı algebry zavedena podpora vněǰśıch spojeńı. Naproti tomu,
výše uvedený konstrukt je konstruktem jazyka SQL, nikoliv samotné relačńı
algebry – v knize Databázové systémy je sice hodnota NULL zmiňována z po-
hledu tabulek, ale z pohledu relačńı algebry neńı definována. Z̊ustává tedy
otázkou, zda toto rozš́ı̌reńı v budoucnu do relačńı algebry zahrnovat, či niko-
liv. V př́ıpadě kladné odpovědi je dopad na implementaci překladače poměrně
větš́ı, než tomu bylo v př́ıpadě přidáńı podpory komentář̊u.

Z pohledu lexikálńıho analyzátoru by bylo potřeba definovat daľśı stavy,
do nichž lexikálńı analyzátor může přej́ıt a které by detekovaly přesnou sek-
venci výraz̊u IS NULL a IS NOT NULL v rámci selekce. Výsledkem by pak byly
pravděpodobně nové tři typy token̊u, obzvlášt’ větš́ı pozornost by se musela
věnovat pozornost tokenu pro výraz NOT, nebot’ jeden takový typ tokenu už je
v lexikálńım analyzátoru implementován a po jeho detekci se očekává použit́ı
kulatých závorek, které v tomto př́ıpadě nejsou možné!

Z pohledu syntaktického analyzátoru by bylo potřeba rozš́ı̌rit selekci o daľśı
gramatická pravidla, která by při jejich rozpoznáńı generovala patřičné nový
nebo nové typy uzl̊u abstraktńıho syntaktického strom.

V závislosti na počtu vytvořených pravidel by bylo třeba přidat patřičné
visit metody do tř́ıd TransformationVisitor a EvaluationVisitor. Sa-
motná transformace těchto nově přidaných uzl̊u by pak pouze generovala in-
stance tř́ıdy Element, jej́ıž překlad je již implementovaný. Tyto instance by se
pak staly pouze součást́ı výsledného seznamu objekt̊u, ze kterých se klauzule
WHERE objektu Query skládá. Z tohoto d̊uvodu by nemělo být třeba jakkoliv
editovat tř́ıdu SQLVisitor a jej́ı podtř́ıdy.

Samozřejmost́ı je pak na závěr přidáńı odpov́ıdaj́ıćıch jednotkových test̊u
pro ověřeńı korektnosti překladu těchto nových konstrukt̊u.

6.3 Rozpoznáváńı daľśı synaxe relačńı algebry

Asi nejzaj́ımavěǰśım, ale implementačně nejnáročněǰśım, by bylo přidáńı pod-
pory pro rozpoznáváńı jiné (matematické) syntaxe, která je definována na-

80
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př́ıklad v knize Database Systems: The Complete Book [32] a z ńıž čerpá
i samotný nástroj RelaX [9].

Možnosti rozš́ı̌reńı o rozpoznáváńı jiné syntaxe byl vesměs uzp̊usoben i sa-
motný návrh nového překladače. Věř́ım, že přidáńı této funkcionality do pře-
kladače by za splněńı určitých předpoklad̊u nemuselo být extrémně náročné,
nicméně je to dosti velký objem práce, který je potřeba udělat. Pro následuj́ıćı
analýzu budeme předpokládat zavedeńı obdobné syntaxe, kterou použ́ıvá ná-
stroj RelaX.

Prvně je potřeba ř́ıci, že tato syntaxe je v drtivé většině odlǐsná od syntaxe
vyučované na FIT ČVUT. Pokud bychom dotaz D4 chtěli zapsat pomoćı nové
syntaxe, pak bychom jej pravděpodobně zapsali následovně:

π artist id, artist name, ALBUMS.name (ARTISTS ./
ARTISTS.artist id = ALBUMS.artist id (ALBUMS B

ALBUMS TRACKS))
(D12)

Zp̊usob zápisu je odlǐsný, ale i přes to tam lze jistou podobnost vidět.
Operace levého přirozeného anti-joinu je pouze definována jediným znakem
B, mı́sto tř́ı. Operace obecného spojeńı pak obsahuje ”otev́ıraćı“ značku ./ a
definici podmı́nky spojeńı, nikoliv už zav́ıraćı značku, jako je tomu v př́ıpadě
dotazu D4. Konečně, projekce se znač́ı též pouze pomoćı otev́ıraćı značky π a
neṕı̌se se za dotaz, nýbrž před. Pro určeńı priority vyhodnocováńı operaćı se
v tomto př́ıpadě použ́ıvaj́ı kulaté závorky na rozd́ıl od složených.

6.3.1 Porovnáńı operaćı

Ve výše uvedeném př́ıpadu lze jistou podobnost vypozorovat, ale jak je tomu
z globálńıho hlediska? Pro selekci plat́ı stejná pravidla, jako pro projekci.
Zp̊usob zápisu množinových operaćı je podobný, s drobnou výjimkou značeńı
u množinového rozd́ılu. Veškerá přirozená spojeńı se znač́ı jako obecná spojeńı
s t́ım rozd́ılem, že po značce spojeńı nenásleduje podmı́nka spojeńı (plat́ı i pro
vněǰśı).

Naopak nástroj RelaX implementuje některé operace, které v rámci nového
překladače nejsou podporovány a ani nejsou vyučovány v rámci relačńı algebry
na FIT ČVUT. Mezi tyto operace patř́ı agregace, řazeńı a přejmenováńı relace.
Přejmenováńı názvu sloupce je pak možné pomoćı levé, či pravé šipky.

Nový překladač na rozd́ıl od nástroje RelaX podporuje např́ıklad operace
obecných polospojeńı a anti join̊u. V př́ıpadě anti join̊u nástroj RelaX podpo-
ruje pouze levý přirozený anti join, zat́ımco nový překladač podporuje i pravý
přirozený anti join, včetně obecných variant levého a pravého anti joinu.

Pokud bychom tedy předem vyřadili operace agregace a řazeńı, pak by
měla být množina podporovaných operaćı překladačem dokonce větš́ı, než je
množina operaćı, které použ́ıvá nástroj RelaX (s ohledem na tvrzeńı o polo-
spojeńıch a anti joinech, viz výše). Z tohoto d̊uvodu by nemuselo být nutné
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přidávat daľśı typy uzl̊u AST. Na zvážeńı pak z̊ustává, zda-li implementovat
i operaci přejmenováńı relaćı, která je vhodná zejména v př́ıpadě self join̊u.

6.3.2 Implementace

Před samotnou implementaćı je potřeba nové syntaxi přǐradit nějaký souhrnný
název, nebot’ tento název se pak vyskytuje, jak v samotném názvu některých
tř́ıd, tak i v konfiguračńım souboru. Pro naše teoretické účely ji pojmenujeme
anglickým slovem general. Přidáńı podpory daľśı syntaxe s sebou přináš́ı
minimálně vytvořeńı nového lexikálńıho a syntaktického analyzátoru.

6.3.2.1 Lexikálńı analyzátor

Z pohledu lexikálńıho analyzátoru je nejprve potřeba podrobně analyzovat
značeńı následuj́ıćıch operaćı:

• projekce (včetně přejmenováńı sloupc̊u),

• selekce (strukturu podmı́nek),

• přirozených a obecných spojeńı (včetně vněǰśıch),

• přirozených polospojeńı,

• pevého přirozeného anti joinu,

• kartézského součinu,

• množinových operaćı (pr̊uniku, sjednoceńı, rozd́ılu),

• relačńıho děleńı.

V př́ıpadě deklarace relaćı může z̊ustat značeńı stejné. Na základě této
analýzy je pak potřeba navrhnout podobu přechodového automatu (stavy a
přechody), obdobně tak, jak je tomu v př́ıpadě současného lexikálńıho ana-
lyzátoru. Inspirovat se lze u současného stavového automatu, jehož grafické
znázorněńı je součást́ı dokumentace. Vzhledem k faktu, že značeńı použ́ıvané
nástrojem RelaX, na rozd́ıl od značeńı použ́ıvaného na FIT ČVUT, obsahuje
daleko v́ıce symbol̊u, které nelze snadno zapsat z klávesnice, by bylo záhodné,
aby bylo definováno i alternativńı značeńı. Např́ıklad projekci vyjadřovat po-
moćı symbolu π, ale i pomoćı alternativńıho zápisu např́ıklad \pi.

S jasně definovanou množinou stav̊u, operaćı a jejich značeńım je možné
definovat regulárńı výrazy, které se použij́ı pro vytvářeńı token̊u. Patřičné de-
finice by bylo vhodné uložit do soubor̊u general.py a ty umı́stit do patřičných
podadresář̊u adresáře rat/definition/lexer, kde již nějaké definice př́ıtom-
ny jsou.
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Daľśım krokem je implementace samotného lexikálńıho analyzátoru podle
knihovny PLY. Pro značeńı, které neńı společné je potřeba definovat tř́ıdu,
ideálně GeneralLexer, která rozš́ı̌ŕı abstraktńı tř́ıdu Lexer. Tř́ıda Lexer de-
finuje jen minimum operaćı, jejichž značeńı je totožné (např́ıklad pr̊uniku a
sjednoceńı). Je možné, že v př́ıpadě přidáńı alternativńıho zápisu bude potřeba
předefinovat i chováńı těchto funkćı ve tř́ıdě GeneralLexer, pokud bychom ne-
chtěli povolovat alternativńı zápis i pro syntaxi použ́ıvanou na FIT ČVUT.

Nový lexikálńı analyzátor pak na základě definovaných operaćı bude ge-
nerovat zcela odlǐsné posloupnosti token̊u, které se muśı předat novému syn-
taktickému analyzátoru.

6.3.2.2 Syntaktická analýza

Pro účely syntaktické analýzy je potřeba definovat kompletńı novou a hlavně
jednoznačnou gramatiku relačńı algebry, která bude schopna rozpoznat nové
posloupnousti token̊u. Gramatická pravidla muśı být definována s ohledem na
zcela odlǐsné vyhodnocováńı priority operaćı. V rámci nástroje RelaX maj́ı
např́ıklad množinové operace nižš́ı prioritu před operacemi spojeńı [33]. Pro
kompletńı definici priorit operaćı vizte tabulku 6.1. Naštěst́ı lze tyto priority
určit úrovńı jednotlivých gramatických pravidel. Př́ıkladem může být současná
gramatika relačńı algebry, která je uvedena v sekci E. Tato gramatika ct́ı pri-
oritu vyhodnocováńı aritmetického součtu, která je nižš́ı oproti operaci arit-
metického součinu. Obě operace je možné použ́ıt v rámci selekce. Podobně
tedy lze definovat potřebnou prioritu i mezi jinými operacemi, např́ıklad již
zmiňovanými množinovými operacemi a spojeńımi.

0 projekce, selekce, přejmenováńı – nejvyšš́ı

1
kartézský součin, přirozené spojeńı, obecné spojeńı, vněǰśı přirozená
spojeńı, vněǰśı obecná spojeńı, přirozená polospojeńı, levý přirozený
anti join, relačńı děleńı

2 množinový pr̊unik
3 množinové sjednoceńı a rozd́ıl

Tabulka 6.1: Priority vyhodnocováńı operaćı relačńı algebry převzaté z doku-
mentace nástroje RelaX

Stejně jako v př́ıpadě lexikálńıho analyzátoru, tak i v tomto př́ıpadě bude
potřeba vytvořit novou tř́ıdu, tentokrát např́ıklad GeneralParser, která bude
podtř́ıdou tř́ıdy Parser. V této tř́ıdě je potřeba implementovat veškeré nutné
metody pro rozpoznáváńı nových gramatických pravidel. Inspirovat se lze
v tř́ıdě FITParser, př́ıpadně v dokumentaci knihovny PLY. Tř́ıda General-
Parser pak muśı mı́t referenci na továrńı tř́ıdu ASTFactory, která má na
starosti vytvářeńı veškerých uzl̊u AST. Je ale nutné brát zřetel na strukturu
těchto uzl̊u, která muśı být i nadále dodržena. Např́ıklad uzel ProjectionNode
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má ve svém pravém podstromu seznam sloupc̊u, které maj́ı být projektovány.
Nicméně z dotazu D12 v́ıme, že sloupce, které maj́ı být projektovány, předcháźı
výrazu, na nějž je operace projekce aplikována. Z tohoto d̊uvodu by se se-
znam těchto sloupc̊u měl nacházet v levém podstromu, zat́ımco relace, na ńıž
je projekce aplikována v podstromu pravém. Abychom ale nemuseli jakkoliv
modifikovat pr̊uchod AST instanćı tř́ıdy TransformationVisitor, je potřeba
prohodit pořad́ı potomk̊u, které se předávaj́ı při žádosti o vytvořeńı daného
uzlu (t́ım se projektované sloupce dostanou do pravého podstromu).

Pokud by došlo ke splněńı veškerých předpoklad̊u uvedených v této pod-
kapitole, pak by nemělo být nutné jakkoliv zasahovat do implementace tř́ıdy
TransformationVisitor, a tud́ıž ani následná tvorba překladu by neměla být
ovlivněna. Množina potřebných uzl̊u by totiž d́ıky vyřazeńı operaćı agregace
a řazeńı měla z̊ustat stejná.

Na závěr je potřeba přidat reference na nově vytvořené tř́ıdy General-
Lexer, respektive GeneralParser do továrńı tř́ıdy ComponentFactory, která
ř́ıd́ı vytvářeńı jednotlivých komponent. V konfiguračńım souboru default.ini
je pak potřeba změnit použ́ıvanou syntaxi z fit na general, a pokud byla
tř́ıda ComponentFactory správně upravena, měl by překladač automaticky
zač́ıt použ́ıvat novou syntaxi relačńı algebry.

Výše uvedené odstavce by měly poukazovat na připravenost překladače pro
rozš́ı̌reńı, proto lze posledńı, doposud nesplněný, nefunkčńı požadavek NP05
označit za splněný.
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Během vývoje p̊uvodńıho překladače byly z d̊uvodu př́ılǐsné náročnosti ze
zadáńı vyjmuty požadavky pro překlad do daľśıch RDBMS. Jmenovitě RD-
BMS PostgreSQL a MariaDB (MySQL). Až při reálném použ́ıváńı překladače
v rámci výuky předmětu Databázové systémy (BI-DBS) na FIT ČVUT se
ukázaly problémy, které měly negativńı dopad na jeho použ́ıváńı (problém
tečkové notace, automatického přejmenováńı, priority vyhodnocováńı operace
selekce a projekce).

Ćılem této práce bylo bud’ upravit stávaj́ıćı řešeńı překladače, nebo navrh-
nout překladač nový. V obou př́ıpadech bylo potřeba přidat podporu překlad̊u
do daľśıch dialekt̊u jazyka SQL a řešit veškeré výše zmı́něné problémy. Na
základě nedostatk̊u zjǐstěných během analýzy jsem se rozhodl pro implemen-
taci překladače nového.

Nový překladač byl navržen a implementován s ohledem na rozšǐritelnost,
j́ıž se podrobněji věnuji v sekci 6.3. Samotná implementace odráž́ı použit́ı
návrhových vzor̊u diskutovaných v sekci 3.2. Proces samotného překladu byl
oproti p̊uvodńı implementaci rozš́ı̌ren o krok transformace AST do nové,
vhodněǰśı, objektové struktury. Během této transformace jsou řešeny a vy-
řešeny veškeré výše vzpomı́nané problémy. Řešeńı problému tečkové notace
bylo vysvětlováno v kapitole 4.9.1.1, rozš́ı̌reńı automatického přejmenováńı
sloupc̊u i pro operace obecného spojeńı v kapitole 4.9.1.2, a konečně řešeńı
nepřesnosti při vyhodnocováńı operace projekce a selekce bylo shrnuto v ka-
pitole 4.9.2.1. S ohledem na použit́ı návrhového vzoru Visitor nebylo přidáńı
podpory překlad̊u do daľśıch RDBMS nijak obzvlášt’ náročné. Nový překladač
podporuje překlady relačńı algebry do SQL spustitelného v RDBMS Oracle,
PostgreSQL a bude kompletně podporovat překlady pro RDBMS MariaDB
po oficiálńım vydáńı verze 10.4, v́ıce viz 4.10.1.

Po zhotoveńı základńı kostry překladače byly dále implementovány daľśı
funkcionality, které již byly nad rámec samotného zadáńı této práce. Překladač
nově umožňuje deklarace vlastńıch relaćı, včetně jejich následného dotazováńı
v rámci toho samého dotazu relačńı algebry. K tomuto dotazu překladač nav́ıc
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sestavuje i prováděćı strom, pro jehož opětovné sestaveńı v rámci exterńıch
aplikaćı poskytuje potřebná data ve formátu JSON.

Po vzoru p̊uvodńıho překladače byl i nový překladač podroben testováńı
a zpř́ıstupněn skrze API. Veškerá dokumentace, která je nahraná na přiložené
médium a je také součást́ı oficiálńıho repozitáře projektu, zahrnuje dokumen-
taci vygenerovanou ze zdrojového kódu, dokumentaci API i grafické znázorněńı
stavového automatu lexikálńıho analyzátoru.

Na závěr byl překladač integrován do Portálu a je lokálně př́ıstupný pro
daľśı aplikace skrze webový server Nginx a aplikačńı server Phusion Passen-
ger. Po integraci překladače do Portálu jsem provedl měřeńı výkonu, abych
potvrdil splněńı nefunkčńıho požadavku, který kladl nároky na jeho odezvu.
Tyto výsledky jsem pak porovnal s výsledky z testováńı na lokálńım prostřed́ı,
v́ıce viz 4.13. V obou př́ıpadech se ukázalo, že veškeré odezvy překladače jsou
v řádu setin sekundy, což se s velkou rezervou vejde do požadované doby
odezvy.

Byt’ se z počátku mohlo zdát, že práce na překladači relačńı algebry do
SQL již nemuśı být mnoho, opak se stal pravdou. Vývoj nového překladače
mě i přes svou časovou náročnost velice bavil a naplňoval.

Věř́ım, že se mi touto praćı podařilo vytvořit překladač, který, až dojde
k jeho plné integraci ze strany Portálu, posune práci s relačńı algebrou na
novou, ještě lepš́ı úroveň. Přál bych si, aby nový překladač byl kladně hodnocen
učiteli i studenty předmětu Databázové systémy (BI-DBS), a aby sloužil plně
k jejich spokojenosti.
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[20] HORDĚJČUK, V.: GoF: Továrńı metoda (Factory Method) [online]. [cit.
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//moodle.fit.cvut.cz/pluginfile.php/197/course/section/10597/
miadp-2018-lecture05-creational-and-structural-patterns.pdf

[22] OODESIGN.COM: Composite Pattern [online]. [cit. 2019-04-05]. Do-
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stupné z: https://hackernoon.com/i-finally-understand-static-
vs-dynamic-typing-and-you-will-too-ad0c2bd0acc7

[26] PAREWA LABS PVT. LTD.: Python Multiple Inheritance [online].
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

RAT Relational Algebra Translator

RA Relačńı algebra / Relational algebra

SQL Structured Query Language

API Application Programming Interface

MS Microsoft

RelaX Relational Algebra Executor

FIT Fakulta informačńıch technologíı

ČVUT České vysoké učeńı 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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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

DP Kubis Martin 2019.pdf...............text práce ve formátu PDF
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Př́ıloha C
Obsah GIT repozitá̌re

RAT
doc

api......................Dokumentace rozhrańı stažená z Apiary
source code...................Dokumentace ze zdrojového kódu

output
index.html .................. Výchoźı soubor dokumentace

Doxyfile..Konfiguračńı soubor pro generováńı dokumentace ze
zdroj. kódu

state machine diagram
fit lexer state machine.jpg........Vizualizace stavového
automatu lexikálńıho analyzátoru
fit lexer state machine.xml...Zdrojový soubor stavového
automatu pro draw.io

rat ............. Adresář obsahuj́ıćı zdrojové kódy nového překladače
src

db.....Adresář obsahuj́ıćı databázové CREATE a INSERT scripty
grammar..........Adresář obsahuj́ıćı pomocný soubor pro ověřeńı
korektnosti gramatiky
nginx

sites available........Konfigurace webového serveru nginx
passenger wsgi.py........Soubor pro př́ıstup skrze API v rámci
webového serveru

CHANGELOG.md ....... Log změn mezi jednotlivými verzemi překladače
LICENSE.md........................................Soubor s licenćı
README.md ........... Programátorská př́ıručka, informace o projektu
generate documentation.sh ...... Skript pro generaci dokumentace
setup.py ............................. Soubor pro sestaveńı aplikace
unit test.sh......Skript pro spuštěńı veškerých jednotkových test̊u
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Př́ıloha D
Seznam rozpoznatelných token̊u

RELATION NAME – Název relace (tabulky)

DECLARATION – ’:=’ – Deklarace relace

PROJECTION BEGIN – ’[’ – Začátek projekce

PROJECTION END – ’]’ – Konec projekce

SELECTION BEGIN – ’(’ – Začátek selekce

SELECTION END – ’)’ – Konec selekce

NATURAL JOIN – ’*’ – Přirozené spojeńı

L NATURAL SEMI JOIN – ’<*’ – Levé přirozené polospojeńı

R NATURAL SEMI JOIN – ’*>’ – Pravé přirozené polospojeńı

L NATURAL ANTI JOIN – ’!<*’ – Levý přirozený antijoin

R NATURAL ANTI JOIN – ’!*>’ – Pravý přirozený antijoin

L NATURAL OUTER JOIN – ’*ˆL’ – Levé přirozené vněǰśı spojeńı

R NATURAL OUTER JOIN – ’*ˆR’ – Pravé přirozené vněǰśı spojeńı

F NATURAL OUTER JOIN – ’*ˆF’ – Plné přirozené vněǰśı spojeńı

JOIN BEGIN – ’[’ – Počátečńı značka obecného spojeńı

JOIN END – ’]’ – Ukončuj́ıćı značka obecného spojeńı

L SEMI JOIN BEGIN – ’<’ – Počátečńı značka levého obecného spojeńı

L SEMI JOIN END – ’]’ – Ukončuj́ıćı značka levého obecného spojeńı

R SEMI JOIN BEGIN – ’[’ – Počátečńı značka pravého obecného spojeńı
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D. Seznam rozpoznatelných token̊u

R SEMI JOIN END – ’>’ – Ukončuj́ıćı značka pravého obecného spojeńı

L ANTI JOIN BEGIN – ’!<’ – Počátečńı značka levého obecného antijoinu

L ANTI JOIN END – ’]’ – Ukončuj́ıćı značka levého obecného antijoinu

R ANTI JOIN BEGIN – ’![’ – Počátečńı značka pravého obecného antijoinu

R ANTI JOIN END – ’>’ – Ukončuj́ıćı značka pravého obecného antijoinu

L OUTER JOIN BEGIN – ’[’ – Počátečńı značka levého vněǰśıho spojeńı

L OUTER JOIN END – ’]ˆL’ – Ukončuj́ıćı značka levého vněǰśıho spojeńı

R OUTER JOIN BEGIN – ’[’ – Počátečńı značka pravého vněǰśıho spojeńı

R OUTER JOIN END – ’]ˆR’ – Ukončuj́ıćı značka pravého vněǰśıho spojeńı

F OUTER JOIN BEGIN – ’[’ – Počátečńı značka plného vněǰśıho spojeńı

F OUTER JOIN END – ’]ˆF’ – Ukončuj́ıćı značka plného vněǰśıho spojeńı

CROSS JOIN – ’×’ – Kartézský součin

RELATIONAL DIVISION – ’÷’ – Relačńı děleńı

INTERSECT – ’∩’ – Množinový pr̊unik

UNION – ’∪’ – Množinové sjednoceńı

MINUS – ’\’ – Množinový rozd́ıl

COLUMN NAME – Název sloupce vč. př́ıp. tabulky

COLUMN ALIAS – př. id nebo ”nejake id”– Název sloupce po přejmenováńı

DATE – ’dd.mm.yyyy’ – Datum

NUMBER – Č́ıslo, může být i desetinné

STRING – Řetězec uzavřený mezi apostrofy ’

COMMA – ’,’ – Čárka (mezi sloupci)

RENAME – ’->’, ’→’ – Znak pro přejmenováńı

COMPARATOR – ’!=’, ’<>’, ... – Operátory pro porovnáńı

ARITHMETIC PLUS – ’+’ – Znaménko plus

ARITHMETIC MINUS – ’-’ – Znaménko mı́nus

ARITHMETIC TIMES – ’∗’ – Znaménko krát

ARITHMETIC DIVISION – ’/’ – Znaménko děleno
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LOGICAL OPERATOR – ’∨’, ’OR’,’∧’, ’AND’ – Logické operátory, lze i malými
ṕısmeny

LOGICAL NOT – ’¬’, ’NOT’, ’not’ – Negace

L CURLY BRACKET – ’{’ – Levá složená závorka

R CURLY BRACKET – ’}’ – Pravá složená závorka

L ROUND BRACKET – ’(’ – Levá kulatá závorka

R ROUND BRACKET – ’)’ – Pravá kulatá závorka
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Př́ıloha E
Kompletńı definice

gramatických pravidel

Nı́že je uvedený kompletńı seznam gramatických pravidel pro rozpoznáváńı
veškeré syntaxe relačńı algebry vyučované v předmětu Databázové systémy
(BI-DBS) na FIT ČVUT. Tato gramatická pravidla zahrnuj́ı i pravidla pro
rozš́ı̌reńı diskutovaná v kapitole 5. Startovaćım symbolem gramatiky je symbol
nejvýše uvedený.

〈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〉 ::= ‘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. Kompletńı definice gramatických 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’ 〈expression〉

〈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〉
| 〈rightNaturalSemiJoin〉
| 〈leftNaturalAntiJoin〉
| 〈rightNaturalAntiJoin〉
| 〈leftNaturalOuterJoin〉
| 〈rightNaturalOuterJoin〉
| 〈fullNaturalOuterJoin〉
| 〈join〉
| 〈leftSemiJoin〉
| 〈rightSemiJoin〉
| 〈leftAntiJoin〉
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| 〈rightAntiJoin〉
| 〈leftOuterJoin〉
| 〈rightOuterJoin〉
| 〈fullOuterJoin〉
| 〈union〉
| 〈intersect〉
| 〈minus〉
| 〈relationalDivision〉

〈crossJoin〉 ::= 〈operation〉 ‘CROSS_JOIN’ 〈curlyBrackets〉
| 〈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〉

〈leftNaturalAntiJoin〉 ::= 〈operation〉 ‘L_NATURAL_ANTI_JOIN’
〈curlyBrackets〉

| 〈operation〉 ‘L_NATURAL_ANTI_JOIN’ 〈unaryOperation〉

〈rightNaturalAntiJoin〉 ::= 〈operation〉 ‘R_NATURAL_ANTI_JOIN’
〈curlyBrackets〉

| 〈operation〉 ‘R_NATURAL_ANTI_JOIN’ 〈unaryOperation〉

〈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. Kompletńı definice gramatických 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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