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Abstrakt

Tato prace se zabyva vylepSenim mechanizmu transformaci u systému
Transformace umoznuje automaticky upravit kéd, reprezen-
tovany pomoci [AST] tak, aby spliioval uréitd pravidla. Typickym pifkladem
je prevod jednoho syntaktického konstruktu na jiny, vyznamové ekvivalentni.
Sem lze zafadit napt. funkci DECODE prevedenou na CASE vyraz.

V dusledku transformace dochdzi ke ztraté informace obsazené v [AST] re-
prezentaci. Piivodni feseni doplnéni této informace spocivalo v provedeni iplné
opétovné syntaktické a sémantické analyzy transformovaného skriptu. Tato
prace analyzuje, navrhuje a implementuje inkrementalni feseni. Implemento-
vané reseni nevyzaduje provedeni jakychkoliv zmén na strané jiz existujicich
transformaci. Efekt inkrementalniho zpracovani byl experimentalné zméren na
nékolika typickych transformacich. Bylo dosazeno velmi vyrazného casového
zlepseni, v nékterych pripadech az v fadu stonasobki.

Klic¢ova slova |Procedural Language/Structured Query Language, syntak-
tickad analyza, sémanticka analyza, inkrementélni, transformace
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Abstract

This thesis deals with improvement of transformation mechanism in
systern. Transformation enables automatic modification of code,
represented using an[AST] such that it conforms to some rules. Typical exam-
ple is conversion of one syntactical construct to another, semantically equal
one. Conversion of DECODE function to CASE expression is a such example.

As a consequence of the transformation, there is a loss of information in the
[AST] representation. Original solution used to recover this information consis-
ted of complete syntactical and semantics reanalysis of the transformed script.
This thesis analyses, designs and implements incremental solution. Implemen-
ted solution is completely transparent and does not require any additional
changes of existing transformations. The effect of incremental processing was
experimentally measured on several typical transformations. Very significant
time improvement was achieved, in some cases up to hundreds of times.

Keywords [Procedural Language/Structured Query Languagel syntactic ana-
lysis, semantic analysis, incremental, transformation
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci prototypu vylepseni u systému
Manta Tools (MT)| [1]. [MT] se zabyva analyzou, ale i automatickou tipravou
Structured Query Language (SQL)|skriptt [2]. Mezi podporované
systémy (DSE patii Oracle [3] ¢i Teradata . V této praci se zabyvame pouze
systémem Oracle, odtud pochazi ¢ast [Procedural Language/Structured Query|
ILanguage (PL/SQL)|[5] z ndzvu této diplomové prace. V této préci se neza-
byvdme analytikou ¢asti [MT] Tato prace se tyka pouze ¢dsti transformacni.

M¢jme néjaky skript a néjakou normu (napf. interni) predepi-
sujici formalni pozadavky na tento skript. Timto pozadavkem miize byt pro
predstavu nepouZivini funkce DECODE ve prospéch pouziti vyrazu CASE.
[MT] umoziiuje nékteré tyto pozadavky splnit automaticky pomoci tzv. trans-
formacnich pravidel. Téchto transformaci existuje cela rada, dalsi priklady
jsou uvedeny v podsekci Systém [MT] je navic navrzen tak, Ze tyto trans-
formace jsou uzivatelsky definovatelné.

Transformace nepracuje ptimo s retézcem odpovidajicim skriptu,
nybrz s jistou vnittni formou reprezentujici tento skript. Tato vnitni forma je
obecné znama jako |[Abstraktni syntakticky strom (AST)| Nad touto reprezen-
taci se vzdy provadi tzv. sémantickd analyza. Pod timto pojmem si prozatim
predstavme napf. analyzu toho, co dany identifikator oznacuje: Je to sloupec,
proménna ¢i volani funkce?

Drtiva vétsina transformaci funguje poté tak, ze v[AST|hledaji vyskyt defi-
novaného vzoru. Pti ispésném nélezu uzlu stromu odpovidajicimu hledanému
vzoru dojde k tomu, Ze u tohoto uzlu jsou pozménéni jeho potomci. Typicky
se jednd o odebrani jistych uzli, pridani uzld zcela novych, a v neposledni
radé také presun uzli k novym rodi¢tim.

Zde lezi jadro této prace. Po provedeni vyse uvedené transformace je totiz
[AST] v nekonzistentnim stavu. Tyto inkonzistence mohou byt nékolika druhi.
Predevsim se muzeme snadno dostat do stavu, kdy vysledek pfedchozi sé-
mantické analyzy jiz nadale nebude platny. To je zptsobeno zejména tim, zZe
nove vytvorené uzly ani analyzovany nebyly a nelze tak ani jednoduse provést.




UvoDp

Dalsi inkonzistence je zpusobena tim, ze kazdy listovy uzel [AST] obsahuje in-
formaci o své porzici (¢islo fadku a sloupce, kde za¢ing jim reprezentovand ¢ést
skriptu). Tuto informaci muze transformace snadno rozbit vzhledem k tomu,
ze muze libovolné pridavat a odebirat uzly.

V této praci jde tedy o to, abychom zajistili konzistenci reprezentace po
provedeni transformace. Soucasné reseni zajisténi konzistence je takové, Ze si
[AST] s vysledkem transformace prevedeme na retézec, ze kterého vytvorime
zcela novy [AST] To je postup korektni, avSak v mnoha p¥ipadech velmi ne-
efektivni. Cilem préce je toto provést inkrementdlné, paklize to bude aspon
v nékterych pripadech mozné. To by mélo mit za vysledek usetfeni pomérné
znacné ¢asti vypocetniho casu.

V této praci je navrzena implementace zaloZené na tzv. predikatech. Tyto
predikdty rozhoduji, které ¢asti[AST]je nutné opravit, piipadné jakym zptiso-
bem opravit. Toto rozhodnuti je zalozeno na skutec¢né provedenych zménach
v [AST] Zménou se rozumi operace pridani, odebrani ¢i nahrazeni potomka
uzlu. Pro detekei provedenych zmén v [AST] jsou implementovany dvé odlisné
strategie.

Navrzeny systém predikati je obecné pouzitelny jednak pro predikaty za-
jistujici inkrementalni zpracovani logického bloku (napf. prikazu,
bloku), jednak pro predikaty Fesici specidlni pfipad (pfidani kli¢ového slova
IN do parametra procedury aj.). Konkrétni implementované predikaty jsou
zvoleny tak, abychom pokryli co nejvétsi tfidu zmén provadénych typickymi
transformacemi.

Tato implementace inkrementalni analyzy dosahuje pro zvolené transfor-
mace pomérné vyrazného casového zlepseni. Pro nékteré transformace, napr.
pro vyse zminéné pridani implicitniho klicového slova, je dosazené vylepsSeni
casové slozitosti v fddu stondsobkl. V typickém pripadé je toto vylepseni
v fadu jednotek.

Organizace textu

V kapitole [T] je popsdna teorie tykajici se [AST|a jeho konstrukce pomoci né-
stroje ANTLR. Rovnéz zde najdeme struc¢ny popis zakladnich syntaktickych
konstruktt jazyka V neposledni radé je zde popsana zakladni archi-
tektura systému [MT] nutnd pro dalsi ¢ésti této préce.

Nésledujici kapitola 2 analyzuje moznosti feSeni. V této kapitole jsou i jed-
notliva feseni abstrakiné popsana. Na kapitolu navazuje kapitola
kde je zvoleno teseni, které je posléze rozpracovano do vétsich podrobnosti.
Zde jsou jiz popsany pouzité datové struktury.

Predposledni kapitola [4| popisuje nékteré implementacni detaily. Rovnéz je
zde uveden postup, jakym probihalo testovani korektnosti. Posledni kapitola
¢. [p] se zabyva experimentalnim mérenim dosazeného zlepseni.



KAPITOLA 1

Zakladni pojmy

Tato kapitola se vénuje popisu teorie a technologii pouzivanych v dalsi ¢asti
této prace. Prvni sekce |1.1]se vénuje konstrukei vnitini reprezentace
skriptu, tj. tvorbé

1.1 Jazyk, gramatika

Jazyk Necht ¥ je mnozina néjakych znakid. Tuto mnozinu nazyvame abe-
ceda. Jako retézec oznacme libovolnou posloupnost téchto znakid. Mnozinu
vSech Tetézci oznacime jako X*. Prazdny Tetézec budeme znacit jako €. Mno-
zinu L takovou, ze L C ¥* budeme oznacovat jako jazyk [6].

Gramatika Gramatika G muze byt formalné definovana pomoci usporadané
¢tverice (N, %, P, S) (6], kde:

e N je mnozina neterminalnich symbolua

e 3 je mnozina terminalnich symbola

e P je mnozina pravidel ve tvaru (N UX)*N(N UX)* — (NUX)*

e S je startovaci symbol takovy, ze S € N

Ve vyse zminéné definici predpokladdme, ze N N X = (), tedy Ze mnoziny N
a X jsou vzajemné disjunktni.

Jednotlivé gramatiky miizeme zaradit do jednotlivych tiid dle toho, jaka
dalsi omezeni klademe na tvar pravidel. Tzv. Chomského hierarchie [6] je tvo-
fena ¢tyimi tiidami. V této praci budeme pouzivat bezkontextové gramatiky.
Nasleduje priklad |1 s gramatikou popisujici aritmetické vyrazy.

Priklad 1 V tomto prikladu budeme chtit vytvorit gramatiku pro zapis
aritmetickych vyrazi. Tato gramatika bude podporovat konstanty, proménné,

3



1. ZAKLADN{ POIMY

operatory s¢itani, odec¢itani, nasobeni a déleni, a konecné také zavorky. Rovnéz
budeme chtit respektovat prioritu operatori.

Tato gramatika je tedy tvorena usporadanou ¢tverici (N, X, P, S), kde jsou
jednotlivé symboly definovany nasledovné:

e N={A B E,F.T}

o X ={(,),id,number,+, —, *, /}

e S=F

e P ma nasledujici pravidla:

(1)E — BEAT
QE — T

(3A = «|/

(4)T — TBF
B5)T — F

(6)B — +|—
(7)F — id|number
(8) F — (E)

Priklad obsahuje i pravidla ve tvaru A — B|C. Je to pouze zkratka pro dvé
pravidla A - B a A — C. '

Derivace Necht G = (N, T, P, S) je gramatika a z,y € (N UT)*. Pak x de-
rivuje y, zna¢ime jako x = y, jestlize existuje « — € P a~v,d € (NUT)*
takové, ze x = yad a y = 34 |7, kapitola Simple Syntax-Directed Translator,
s. 45].

Toto byla definice derivace pomoci jednoho kroku. Derivaci v k krocich,
tj. x = ap = a1 --- = ap_1 = ¥y, znacime jako x = y. Pro oznaceni derivace
v 0 a vice krocich pouzivime znaceni x =* y |7, kapitola Simple Syntax-
Directed Translator, s. 45].

Jazyk generovany gramatikou Jako jazyk L generovany gramatikou G
budeme znacit nasledujici mnozinu:

LG)={w:weT" S="w}



1.1. Jazyk, gramatika

1.1.1 Derivacéni strom

Necht méame gramatiku G a néjaky fetézec s, jenz nalezi do jazyka generova-
ného gramatikou G. Jako derivacni strom pro gramatiku G a vstup s oznacime
usporadany, ohodnoceny, korenovy strom. Vnitini uzly stromu jsou ohodno-
ceny netermindlnimi symboly, listy symboly termindlnimi. Kofen stromu je
ohodnocen pocatecnim symbolem gramatiky G. Hodnoty listi v poradi zleva
doprava tvori retézec s.

Necht médme néjaky uzel u, ktery ma potomky v, v1,...v,. Necht $u je
znaceni pro ohodnoceni uzlu u. Pak uzel u vznikl z $u — $vg$v; ... $v,, coz je
pravidlo v gramatice G |7, kapitola Simple Syntax-Directed Translator, s. 45].

Priklad 2 Mgéjme stejnou gramatiku jako v pfedchozim piikladu [l a Fetézec
s = (50—a)*42. Deriva¢ni strom pro tuto gramatiku G a retézec s je znazornén

na obrazku [ )

Obréazek 1.1: Deriva¢ni strom pro fetézec (50 — a) * 42.



1. ZAKLADN{ POIMY

1.1.2 Abstraktni syntakticky strom

V predchozi podsekei [I.1.] jsme si ukdzali, ze derivaéni strom popisuje struk-
turu fetézce vuci néjaké gramatice. Pomoci gramatiky velmi ¢asto popisujeme
programovaci jazyky, v nasem piipadé

V praxi ovSem spise ocenime popis programovacich konstrukti, nikoliv gra-
matiky slouzici k jejich formalizaci. Derivaéni strom obsahuje mnoho (pro nés)
zbytecnych informaci. Typicky to jsou veskeré pomocné neterminalni symboly.
Stromova struktura zachycujici programovaci konstrukty se pak nazyva
feraktni syntakticky strom| (AST)) [7, kapitola Simple Syntax-Directed Transla-
tor, s. 69].

Priklad 3 Mame stejnou gramatiku jako v prikladu (1} fetézec je stejny jako
v predchozim piikladé 2] Na obrazku [I.2] pak vidime, jak by mohl vypadat
piislusny [AST| pro dany deriva¢ni strom. [ )

Obrézek 1.2: |Abstraktn1’ syntakticky Strom| pro fetézec (50 — a) * 42.

1.2 Syntakticka analyza

Cilem nasledujiciho textu je stru¢né shrnuti, nikoliv kompletni popis vcetné
vSech detaili. Ty lze najit napf. v knize [8]. Syntaktickd analyza je proces
konstrukce deriva¢niho stromu pro néjaky vstup s a gramatiku G. V zasadé
existuji dva odlisné pristupy: a) shora dold, nebo b) zdola nahoru |8 kapi-
tola Introduction to Parsing].

Syntaktickd analyza shora dolt spoc¢iva v konstrukci deriva¢niho stromu
smérem od korene a postupné prochazi strom smérem k listtim. Analyza zdola
nahoru postupuje opacné, tj. nejdiive konstruuje uzly reprezentujici listy de-
riva¢niho stromu a postupuje smérem ke koreni. Zastupcem prvni kategorie
je LL analyza, druhé kategorie LR, SLR ¢i LALR analyza [9]. V nasledujicim
textu se budeme vénovat pouze LL analyze. K tomu je nutné zavést formalni
vypocetni model.

6



1.2. Syntaktickéd analyza

1.2.1 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat budeme formalné definovat jako usporadanou sedmici
(Q,%,G,6,q0, Zo, F) [10], kde vyznam symbola je nésledujici:

e () je kone¢nd mnozina vnittnich stavi
e 3 je konecna vstupni abeceda

e (G je konecnd abeceda zasobniku

d je prechodové funkce, neboli zobrazeni Q@ x (T'Ue) x G — Q x G*

qo je pocatecni stav
e 7, je pocatecni obsah zasobniku
e [ je mnozina kone¢nych stava, F' C @

Zasobnikovy automat je teoreticky vypocetni model, jenz se pouziva pro
syntaktické analyzatory bezkontextovych gramatik. V nasem pripadé si ovSem
vystaéime s jednodussim modelem, ktery bude pouzivat pouze jediny vnitini
stav.

1.2.2 LL(k) analyza

LL(k) je algoritmus deterministické syntaktické analyzy shora dolia vyuzivajici
zésobnikovy automat. Nésledujici popis je velmi zjednoduseny a nepopisuje
konstrukci LL(k) analyzdtoru, pouze postup konstrukce deriva¢niho stromu.
Pro kompletni popis véetné konstrukce analyzétoru odkazujeme na knihu |8}
kapitola Deterministic Top-Down Parsing).

Algoritmus deterministické syntaktické analyzy provadi dva druhy ope-
race: srovnani a expanze. K operaci srovnani mize dojit pouze v pripadé, ze
se na vrcholu zasobniku nachézi terminalni symbol. Srovname tedy tento sym-
bol s dalsim dosud nezpracovanym symbolem na vstupu. Pokud jsou shodné,
pokracujeme dale, v opa¢ném pripadé nastala chyba.

Jestlize se na vrcholu zasobniku nachézi symbol neterminalni, dochéazi
k provedeni expanze. Expanze znamena, ze se tento symbol X vyjme ze zasob-
niku a nahradi se symboly +, jestlize existuje pravidlo X — ~. Problém ovSem
nastavd, jestlize je takovychto pravidel dostupnych vice. LL(k) analyza toto
fesi pomoci tabulky, kterd nam fika pravidlo, jez mame pouzit. Klicem této
tabulky je symbol X, a dale k nasledujicich, dosud nezpracovanych, vstupnich
symbolu (tzv. look-ahead).

Zbyva uvést, jaky je pocatecni stav zdsobniku. Tim je neterminalni symbol
S, ktery odpovida startovacimu symbolu prislusné gramatiky. Rovnéz musime
uvést, ze k je konecné ¢islo udavajici maximéalni délku doptfedu prohlizenych
terminalnich symboli. Ty slouzi k vybéru spravného pravidla pro provedeni
expanze.
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1.2.3 LL(x)

Nastroj ANTLR, jenz je vyuzivan v systému [MT] pouzivd odvozenou variantu
LL(k) analyzy zvanou LL(x) [11,|12, kapitola LL(x) parsing]. LL(x) je ve své
podstaté velmi obdobnd LL(k) analyze, ovsem s tim rozdilem, ze muze vyuzit
potencionalné nekonecny look-ahead. To je ddno tim, ze testujeme look-ahead
vici reguldrnimu vyrazu, ktery ma konecny zdpis, avsak potenciondlné neko-
necny vstup.

Priklad 4 Méjme nasledujici gramatiku (v notaci, ktera je pouzita v nastroji
ANTLR a bude popsina vzapéti):

method
// mapr, "int f(int =z,int y);"
type ID ’(’ args ’)’ ’;°’
| type ID ’(’ args ’)’ ’{’ body ’}’ // tj. "int f(O)

{...}"
type: ’void’ | ’int’ ;
args: arg (’,’ arg)* ; // tj. "4nt z, int y, int z, "
arg : type ID ;

body: ... ;

Tato gramatika popisuje definici metody a byla pfevzata z knihy [13, ¢4st 11.2].
Jsou zde dvé pravidla pro definici metody. Prvni je pro tzv. abstraktni metody,
které nemaji zadné télo. Druhé pravidlo pokryva ,klasickou“ definici metody.

Uvedend gramatika je velmi dobfe ¢itelnd, ovsem neni LL(k) pro zadné k.
To je dano tim, ze metoda miiZe mit pocet argumentt takovy, ze ndmi zvolené
k nebude stacit. Klasickym zptusobem, jak se s timto problémem vyrovnat, je
tzv. leva faktorizace. Jejim vysledkem je jediné pravidlo:

method
:type ID ’(’ args ’)’ (’;’ | ’{’ body ’}’ )

>

Toto jiz je LL(k), ovSsem za cenu horsi ¢itelnosti. Dalsi nepfijemnosti je to, ze
musime veskeré provadéné akce odlozit, dokud nenarazime na symbol ; nebo
{. Co to vlastné jsou akce je uvedeno v nasledujici sekci

V pripadé pouziti LL(x) analyzatoru tento problém nenastane diky pou-
ziti regularnich vyrazu. Jelikoz je takovy LL(x) analyzator velmi slozity, tak
se pouziva nastroj ANTLR, ktery tento analyzator dokéze automaticky vyge-
nerovat z prislusné gramatiky. '
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1.3 ANTLR

V této Césti je struéné popsan nastroj ANTLR [12}/13]. Tento néstroj slouzi
k automatickému generovani syntaktického analyzatoru na zdkladé zadané
gramatiky. Shrneme zde zdkladni principy nutné pro dalsi ¢ast prace. Budeme
se zabyvat verzi 3.5.

ANTLR se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast miuzeme chapat jako program,
ktery mé na vstupu rozsifenou gramatiku naseho jazyka (o tom, jak je gra-
matika rozsitend, pozdéji) a vystupem je zdrojovy kéd parseru. Pod pojmem
parser se rozumi syntakticky analyzator. Tento pojem je pouzivan i v dalsich
¢astech textu. ANTLR ve verzi 3.5 podporuje vice vystupnich programovacich
jazyku. V nasem pripadé je pouzita Java.

Kazdy parser obsahuje c¢ast, kterda nikterak nezavisi na puvodni grama-
tice. Tyka se to predevsim ruznych procedur pro manipulaci se stromovymi
strukturami nebo pouziti vyrovnavacich paméti pri ¢teni vstupu. Proto jsou
tyto ¢asti oddéleny do tzv. runtime knihovny, jez tvori druhou ¢ast nastroje
ANTLR.

Nésledujici ukdzky jsou prevzaty z knizky |12, kapitola 3]. Cilem je vytvorit
gramatiku umoznujici zadat aritmetické vyrazy, se kterymi budeme nasledné
pracovat.

Zakladem je vstup v podobné gramatiky. V prvnim kroku je nutné speci-
fikovat jméno gramatiky.

grammar Expr;

Poté musime nadefinovat pravidla pro lexikdlni analyzu. Ta vyuziva regularni
vyrazy a jejim vystupem jsou terminalni symboly ptislusné gramatiky jazyka.

ID (a’..2z’ | 7A L 0Z0)+
INT : 07 ..797+
NEWLINE:’\r’? ’\n’ ;
ws ¢ 212\t + {skipO;1} ;

Césti {skip();} si prozatim neviimejme. Nyni, kdyZ uz mame terminalni
symboly, miizeme implementovat pravidla dané gramatiky:.

prog: stat+ ;
stat: expr NEWLINE
| ID ’=’ expr NEWLINE
| NEWLINE
exXpr: multExpr ((’+°]°-’) multExpr)x*
multExpr

atom (’*’ atom)*
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atom: INT
| ID
l ;(7 expr 7);

H

V této ukazce slouzi znak | pro alternativu, znak + pro 1 a vice opakovani
a znak * pro 0 a vice opakovani. Znak 7, ktery v tomto pripadé neni pouzit,
by slouzil k zadnému ¢i jednomu vyskytu daného elementu.

Nyni trochu pozménime chovani. Budeme chtit, aby byl dany vyraz oka-
mzité vyhodnocen a vracen jako vysledek.

grammar Expr;

@header {
import java.util.HashMap;
}

@members {
HashMap memory = new HashMap();

}
prog: stat+ ;
stat: expr NEWLINE {System.out.println($expr.value);}
| ID ’=’ expr NEWLINE
{ uloz $expr.value do pameti }
| NEWLINE

expr returns [int value]

e=multExpr {$value = $e.value;}

( >+’ e=multExpr {$value += $e.value;}
| >~ e=multExpr {$value -= $e.value;}
) *

multExpr returns [int value]
e=atom {$value = $e.value;} (’*’ e=atom {$value *=
$e.value; }) *

>

atom returns [int value]
INT {$value = Integer.parselnt ($INT.text);}
| ID
{ nacti hodnotu z pameti a uloz do $value }
| >(? expr ’)’ {$value = $expr.value;}

10
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Jak je z predchozi ukazky patrné, ANTLR umoznuje provadét tzv. akce, jez
se maji provést. Jedna se o ¢asti kodu cilového jazyka, v nasem ptipadé Java.
Dalsi véci, kterou zde vidime poprvé, je syntaxe e=atom. Tato syntaxe umoz-
nuje pojmenovani si vysledku analyzy prislusného symbolu. To se bude hodit
v zapéti pri konstrukei [AST]

Poslednimi novinkami jsou konstrukty @header a @members. Ty slouzi
k modifikaci generovaného kédu. Predevsim k rozsifeni funkcnosti generované
tridy, které bude vyuzito jednotlivymi akcemi.

Do tretice budeme nyni chtit, aby vysledek nasi syntaktické analyzy byl
reprezentovan pomoci [AST] zachycujici pouze informace o vyrazu. Upravime
proto gramatiku nasledovné:

options {
output=AST;
ASTLabelType=CommonTree; // Datovy typ uzlu

¥
prog: ( stat { zpracovat vystup;} )+ ;
stat: expr NEWLINE -> expr
| ID ’=’ expr NEWLINE -> ~(’=’ ID expr)
| NEWLINE ->
expr: (multExpr -> multExpr) (op=(’+’|’-’) multExpr ->
“($op $expr multExpr))x*
multExpr
(atom -> atom) (op=’*’ atom -> ~($op $multExpr
atom) ) *
atom: INT
| ID
| ’(? e = expr ')’ -> e

V predchozi ukézce byla opét nova syntaxe. Pokud nefekneme jinak, tak vy-
sledek analyzy je tvoren plochou strukturou uzli. Existuje ovsem modifikdtor
->. Ten umoznuje vytvorit libovolnou stromovou strukturu. Definice u pravidel
expr a multExpr je pomérné divoka, blize je vysvétleno v knize [13], kapitola 7,
s. 187-188].

Na zéavér této Casti zminime jeSté tzv. scopes. Méjme néjaky druh infor-
mace, ktery chceme predavat z jednoho pravidla do druhého. Problém nastane,
pokud tento Tetézec predavani bude znacné dlouhy. V tomto pripadé se muze
cely kod specifikujici gramatiku stat znac¢né neprehlednym. Typickym prikla-
dem miize byt situace, kdy chceme urcit, zda je néjaky identifikator definovan

11
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v aktudlnim bloku [12, kapitola 4, s. 114]. Odtud také pochdzi nizev scope.
Nejdrive si tedy definujeme, jak ma takovy globdlni scope vypadat.

scope SymbolScope {
List symbols ;
}

Poté upravime i jednotlivé symboly, které pracuji s nasim scope.

classDefinition
scope SymbolScope;

)

methodDefinition
scope SymbolScope;

>

Zésadni rozdil mezi definici SymbolScope jako scope a pomoci instanéni
proménné je v tom, ze v prvnim pripadé se ANTLR postard o to, aby byla
pro doty¢na pravidla umisténa novd instance SymbolScope na vrchol zasob-
niku [12, kapitola 4, s. 115]. Tato nové vytvofena instance mize byt navic
modifikovana pomoci @init jak je naznaceno nize.

classDefinition
scope SymbolScope;
@init {
$CScope::symbols = new ArrayList();
}

1.4 PL/SQL

V této Casti jsou predstaveny dulezité konstrukty jazyka V zadném
piipadé se nejedna o kompletni popis jazyka. Soucasné se v této sekci predpo-
klada zdkladni znalost [Data manipulation language (DML)| ptikazu jako jsou
SELECT, UPDATE, INSERT a DELETE. Vychazime z knihy [5].
Nejdrive zavedeme notaci, jez bude nadale pouzivana. Tvar [PRAVIDLO)]
znamend, ze PRAVIDLO je v dané syntaktické konstrukci nepovinné. Ob-
dobné PRAVIDLOx(,) znaci, ze se PRAVIDLO mize v syntaktické konstrukei
opakovat libovolnékrat, jednotlivé vyskyty jsou oddéleny znakem °,’.

V nésledujicim textu se pouzivi DATOVY_TYP pro oznaceni datového
typu. Tim muze byt napf. NUMBER, VARCHAR2(20), TIMESTAMP,
INTERVAL, BLOB ... Vice o datovych typech je v knize [5].

Zakladnim kamenem je tzv. blok. Blok muze mit tfi ¢asti: deklaraci pro-
ménnych, deklaraci ptikazi a oSetfeni vyjimek. Syntaxe je nasledujic:

12
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[DECLARE

<deklarace promennych>]
BEGIN

<deklarace prikazu>
[EXCEPTION

<osetreni vyjimek >]
END;

Prvni a posledni cast, tj. DECLARE a EXCEPTION jsou nepovinné.
Bloky lze samozrejmé vziajemné vnorovat. Lze je rovnéz opatfit tzv. popisky.
Ty mohou byt pred blokem samotnym ve tvaru <<popisek>>, nebo naopak
na jeho konci ve formé END popisek;. Nyni se podivime podrobnéji na de-
klaraci proménnych. Ty lze deklarovat pomoci syntaxe:

jmeno DATOVY TYP [:= HODNOTA];

Vidime tedy, Ze inicializace na danou hodnotu je nepovinné. S obdobnou syn-
taxi mizeme definovat i konstanty:

jmeno CONSTANT DATOVY_TYP := HODNOTA;

Preskoc¢ime nyni ¢ast s deklaraci prikazu a podivame se na oSetfeni vyjimek.
To muze obsahovat sérii vyrazi v nasledujicim tvaru:

WHEN vyjimka THEN <prikazy>

Oznaceni vyjimka v tomto piipadé odkazuje na jméno vyjimky. Ty mohou
byt preddefinované, ale i uzivatelsky definované. Protoze se jednd o pomérné
komplexni problém, tak pouze odkdzeme opét na knihu [5, kapitola 6].

Doted jsme pracovali s tzv. anonymnimi bloky. Praktictéjsi jsou pojmeno-
vané bloky, jez jsou tvoreny procedurami ¢i funkcemi. Zékladni syntaxe pro
proceduru je:

PROCEDURE jmeno [(PARAMEIR x*(,))]
IS
<deklarace promennych>
BEGIN
<deklarace prikazu>
[EXCEPTION
<ostreni vyjimek >]
END;

13
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Velmi podobné jsou funkce:

FUNCTION jmeno [(PARAMEIR x(,))]
RETURN DATOVY_ TYP
IS
<deklarace promennych>
BEGIN
<deklarace prikazu>
[EXCEPTION
<ostreni vyjimek >]
END;
Jediny rozdil mezi procedurou a funkci je v tom, jakym zpusobem je preda-
van vysledek. U funkce je datovy typ vysledku explicitné vyjadren pomoci
RETURN. Zbyva jesté ukazat, jaka je syntaxe pro parametry. Hvézdicka
(*) napovid4, Ze pocet parametri muze byt libovolny. Parametry mohou byt
vstupni (IN), vystupni (OUT), pfipadné oboji (IN OUT). V pripadé, ze
neni urceno jinak, tak je parametr provazovan za vstupni, tj. IN. Nyni jiz
slibend syntaxe:
jmeno_parametru [IN|OUT|IN OUT| DATOVY TYP [:= HODNOTA]
Nyni se jiz kone¢né dostavame k samotnym prikazim. podporuje
tradi¢ni imperativni zptisob fizeni programu, tj. podminky a cykly. Jednotlivé
piikazy jsou od sebe oddéleny stfednikem °;’. Syntaxe pro podminku je:
IF <podminka> THEN
<prikazy>
[ELSIF <podminka THEN
<prikazy >|x
[ELSE
<prikazy >|
END TF;
Existuje i varianta prikazu switch nazvanda CASE:

CASE <vyraz>
[WHEN <hodnota> THEN
<prikazy >|x
[ELSE
<prikazy >]

Toto je tzv. Simple CASE statement. Existuje i zobecnénd varianta zvani
Searched CASE statement [5, kapitola 4, s. 93].

obsahuje tii zédkladni formy cykli: LOOP, FOR a WHILE.
LOOP je tzv. nekonecny cyklus, jehoz syntaxe je:

LOOP
<prikazy>
END LOOP;

14
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7 tohoto cyklu lze vyskocit pomoci prikazu EXIT. Prfipadné je mozno pou-
zit podminéného prikazu EXIT WHEN <podminka>. Velmi podobné jako
LOOP je definovan i WHILE cyklus:

WHILE <podminka>
LOOP

<prikazy>
END LOOP;

Relativné nejslozitéjsi je situace u FOR cyklu. Ten totiz obsahuje dvé
formy [5, kapitola 5]. Prvni je klasicky ¢ita¢ pro dany interval. Jeho syntaxe
je néasledujici:

FOR index IN [REVERSE| <od cisla> .. <do cisla>
LOOP

<prikazy>
END LOOP;

Druhé varianta iteruje pres kurzor, nebo pres vysledek SELECT prikazu:

FOR zaznam IN { jmeno_kurzoru | (SELECT prikaz) }
LOOP

<prikazy>

END LOOP;

V pripadé, ze je zadan explicitni SELECT priikaz, tak je chovani ocekavané,
tj. proménnd zaznam bude postupné obsahovat jednotlivé fadky vysledku.
Zbyva nam tedy vysvétlit, co to je kurzor.

Kurzor je ve své nejjednodussi podobé reference na vysledek SELECT
dotazu [5, kapitola 15]. Muzeme ho deklarovat v DECLARE sekci bloku
nasledovné:

CURSOR. kurzor IS SELECT x FROM tabulka WHERE . ..

Nasledné muzeme s timto kurzorem pracovat, tj. otevrit pomoci OPEN, za-
vi{t s CLOSE ¢i nacist dalsi zdznam instrukci FETCH. Kurzor navic obsahuje
sadu atributid, jez je mozno pouzit pro zjistovani stavu. Pro predstavu uve-
deme pouze atribut jmeno_promenne),FOUND, pomoci kterého mtzeme zjistit
vysledek posledniho volani FETCH.

Timto koné¢i strucny piehled jazyka Zamérné jsou vynechany
casti, které nejsou potiebné pro dalsi ¢ast této prace. Predevsim se jednd
o ruzné objektové rozsifeni a [Data definition language (DDL)| piikazy. V prv-
nim pripadé bychom jiz byli mimo rozsah této prace, v druhém ptipadé neni
podrobnd znalost nezbytna. To z toho divodu, Ze v pripadé zmény pri-
kazu musime postupovat konzervativné, tj. musime vytvofit cely [AST| znovu.
To se tyké predevsim u zmén pri definici schématu, datového typu apod.
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1.5 DManta tools

V této sekci jsou popsané nékteré, pro nas zajimavé, technické aspekty systému
se kterymi se budeme potkavat v dalsich ¢astech této préce.

1.5.1 Reprezentace AST

V predchozi ¢asti textu bylo zminéno, ze vstupni skript je reprezentovan po-
moci[AST] Ted se tedy podivame, jak konkrétné tento[AST|vypad4. Zakladem
je tfida OracleAstNode. Tato ttida dédi z t¥idy CommonTree. Ta pochazi z na-
stroje ANTLR, konkrétné z jeho runtime knihovny.

CommonTree obsahuje z naseho hlediska dvé zajimavé véci. Tou prvni je
definice instanc¢nich atributi a metod majici za tkol ,formovani“ stromu.
Tim jsou mysleny predevsim atributy children a parent, a dale pak metody
addChild, deleteChild, setParent ... [12].

Tato tifda také obsahuje atribut token t¥idy Token. Casto se pouziva
i jméno payload. Pod pojmem token budeme v tomto textu nadale oznacovat
typ uzlu. Pro predstavu takovymto tokenem muze byt AST_STATEMENT, ktery
je pouzit pro uzly reprezentujici ptikaz. Zde nutné zdlraznit, ze token primo
nesouvisi s datovym typem, kterym je tento uzel fyzicky reprezentovan.

Zpét k definici tiidy OracleAstNode. Tato tfida kromé jiného obsahuje
nasledujici definici:

OracleAstNode whiteTokens;

To je v podstaté specialni typ uzlu, ktery obsahuje bilé znaky, jez se mohou
nachdzet pred ¢i za danym uzlem. To je dulezité ze dvou duvodu: a) Pri
prevedeni [AST]| reprezentace zpét do fetézce chceme, aby vysledek byl stejny
nejenom z hlediska syntaktického, ale i z hlediska vizualniho. Jinymi slovy
chceme zachovat i formdtovani. b) Mezi bilé znaky se fadi i komentare. Ty
jsou sice z hlediska sémantického zcela nepodstatné, ale jsou velmi dulezité
z hlediska uzivatelského. Musime je tedy zachovat.

Mezi dalsi vyznamné atributy tiidy OracleAstNode patii contextState.
Ten je typu OracleContextState, jehoz strucnou definici naleznete na zdro-
jovém kédu [T Tato definice obsahuje pro nas dva vyznamné atributy.

Atribut navigator je typu MantaAstNavigator<OracleAstNode>. Trida
MantaAstNavigator slouzi k jednodussi navigaci v daném stromu. Nejzaji-
maveéjsi je zde asi to, ze k navigaci muzeme pouzit i XPATH dotaz [14].
Toho vyuzivaji instan¢ni metody t¥idy OracleAstNode jako selectNodes ¢i
selectSingleNode.

Druhym vyznamnym atributem je resolverEntityFactory. Ten ma typ
ResolverEntitiesFactory, ktery odpovidé tzv. datovému slovniku. O tom si
povime vice v podsekci 7 dulezitych clenu tiidy OracleAstNode nam
zbyva uz jen metoda resolve. Jeji vyznam si ukdzeme opét az v podsekci[l.5.2]
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public class OracleContextState {
MantaAstNavigator<IOracleAstNode> navigator;

ResolverEntitiesFactory resolverEntityFactory;
IResEntity defaultSchema;

1
2
3
4
5
6
7
8 Parser parser;
9

}

Zdrojovy kéd 1: Zjednodusend definice tiidy OracleContextState.

JelikoZ jazyk je syntakticky a sémanticky relativné bohaty, tak
uzly nelze jednoduse popsat pouze tiidou OracleAstNode. Predevsim sé-
manticka analyza jednoho obecného uzlu by byla zna¢né komplikovana. Proto
jsou nékteré uzly vyznamného typu reprezentovany vlastni t¥idou. Ta zajisti
korektni provedeni sémantické analyzy pro dany uzel. Typickym prikladem je
uzel reprezentujici blok, ktery je reprezentovan tiidou AstBlock, jez
je podtiidou OracleAstNode.

1.5.2 Sémanticka analyza

V této Casti se podivame na to, co si v této praci budeme predstavovat pod
pojmem sémantickd analyza. Tento pojem budeme také ¢asto oznacovat jako
resolving. Jedna se o dva nazvy téze véci.

V systému se syntaktickd a sémantickd analyza provadi soucasné,
respektive sémantickd analyza se provadi jiz v pribéhu analyzy syntaktické.
Jelikoz slovni definice by byla znacné komplikovana, tak uviddime dva priklady.

Piiklad 5 Méjme nésledujici skript:

CREATE TABIE A
id INTEGER |
val VARCHAR (20)
)i
DECLARE
val2 VARCHAR (20) := ’test ’;
BEGIN
val2 := (SELECT CONCAT(val, val2) FROM A);
END;

Zde by sémanticka analyza méla urc¢it ,,puvod“ hodnot val a val2 v prikazu
SELECT. Mélo by tedy byt rozliseno, zda se jedna o proménnou, ¢i o sloupec
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dané tabulky. V ramci resolvingu jsou rovnéz plné kvalifikovana jména. Tim
je mysleno to, Ze misto jmen sloupciu se uvazuje trojice (schéma, tabulka,
sloupec). Obdobné pro tabulky, kde se uvazuje navic schéma.

U tohoto skriptu by sémantickd analyza méla urcit, ze prvni operand
funkce CONCAT je jméno sloupce. U druhého operandu val2 se naopak jedné
0 promeénnou. [

Priklad 6 Nyni trochu predchozi priklad [5|obménime. Definice tabulky A zu-
stane stejnda, pridame ale i tabulku B.

CREATE TABLE B(
id INTEGER,
val2 VARCHAR2(20),
a_id INTEGER,
FOREIGN KEY (a_id) REFERENCES A(id)
);
DECLARE

val2 VARCHAR (20) := ’test’;
BEGIN

val2 := (SELECT CONCAT(val, val2) FROM A

NATURAL JOIN B);

END;

V tomto pripadé dojde k urceni, ze val pochdzi z tabulky A, zatimco hodnota
val2 z tabulky B. [

Predchozi dva priklady mély za kol naznacit vyznam sémantické analyzy.
Kromé vyse zminénych priklada se urcuji i dalsi atributy. Témi mize byt napr.
typ vysledku SELECT dotazu.

Sémantickd analyza je implementovana pomoci metody resolve u tridy
OracleAstNode. Odtud také pochazi pouzivany nazev resolving. Zakladni cho-
vani této metody je jednoduché — dany uzel pouze deleguje praci na veskeré
své potomky. Pokud ma resolving na daném uzlu probéhnout jinym zptso-
bem, pak je nutné, aby byl dany uzel reprezentovan specializovanou podtiidou
OracleAstNode.

Béhem resolvingu se vyuziva tzv. datovy slovnik. Ten slouzi k vytvareni
instanci typu IResEntity, coz je rozhrani s nékolika riznymi implementa-
cemi. Existuji implementace pro tabulku, kurzor, parametr funkce ¢ pro-
cedury. V zasadé miizeme fict, ze smyslem IResEntity je poskytovat infor-
mace o daném objektu (tabulka, proménnd, kurzor aj.) Touto informaci muze
byt jméno, datovy typ apod. Jako cil sémantické analyzy pak miizeme oznacit
ziskan{ téchto informaci o daném objektu.
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1.5.3 Transformace

V této Casti se konecné dostaneme k tomu, pro¢ je v produktu [MT] potfebné
délat inkrementalni analyzu. Jednou z funkcionalit je totiz automaticka trans-
formace kédu dle zadanych pravidel. Cilem téchto transformaci je upravit dany

skript tak, aby vyhovoval néjakym pozadavktm. Typickym poza-
davek muze byt konformita vic¢i néjaké normé, nebo pouziti novych funkci
namisto tzv. deprecated (zastaralych) variant. Nyni si tedy ukdzeme nékolik
konkrétnich piikladi, a nasledné uvedeme seznam potencionédlnich problémii,
které muze transformacni mechanizmus vyvolat.

Priklad 7 Meéjme nasledujici [PL/SQL| skript:
Select * FROM tabulka where id=42

Jednou z nejjednodussich transformaci je konsolidace velikosti znakd u klico-
vych slov (SELECT, ...). Typicky tzem je psét tato klicova slova velkymi
pismeny. Po provedeni transformace by tedy cely skript mél vypadat nésle-
dovné:

SELECT x FROM tabulka WHERE id =42
A

Priklad 8 Jazyk obsahuje funkci DECODE. Ta mtize byt pomérné
necitelnd, a proto je doporuceno pozivat prikaz CASE [15]. Méjme nasledujici

PL/SQI skript:
DECODE(a, 1, 42, 2, —42, 24)

Neznalému ¢lovéku vyse zminény dryvek moc nerekne. Proto existuje
transformace takova, ktera vyse zminény kod prevede na néasledujici:

CASE a
WHEN 1 THEN 42
WHEN 2 THEN —42
ELSE 24

Tento kdd je sice vyrazné delsi, ovsem je také mnohem citelnéjsi. [

Priklad 9 Spousta [PL/SQLJ skripti obsahuje konstrukty, které by mohly
byt vyhodnoceny jesté pred samotnym spusténim. Méjme nasledujici |[PL/SQL
skript:

SELECT CONCAT(’a’, ’'b’, text) FROM tabulka
WHERE sloupec = NOT(TRUE)
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Tento skript obsahuje dvé casti, které by mohly byt vyhodnoceny rovnou.
Prvnim jsou argumenty ’a’ a ’b’ u funkce CONCAT, které by mohly byt
spojeny do jednoho. Druhou casti je NOT(TRUE). Tu muzeme nahradit
piimo za FALSE. Vysledek takovéto transformace je pak nasledujici:

SELECT CONCAT(’ab’, text) FROM tabulka
WHERE sloupec=FALSE

[ )

Priklad 10 Klauzule ORDER BY v jazyku umoznuje zadat ¢éislo
sloupce z vysledné mnoziny, jenz ma byt pouzit pro razeni. Jelikoz tato definice
je pomérné zmatecnd, tak si hned uvedeme priklad. Méjme nasledujici tabulku
a jednoduchy dotaz:

CREATE TABLE tabulka (
id INTEGER,
cislo INTEGER

);

SELECT * FROM tabulka ORDER BY 2;

V tomto dotazu budou vysledky fazeny dle sloupce ¢. 2. Tim je sloupec cislo.
Takovyto dotaz je velmi neptehledny, navic se mtizeme v pripadé zmény struk-
tury tabulky dostat snadno do problémii. Proto mame transformaci, které ndm
zajisti explicitni fazeni dle sloupce cislo:

SELET x FROM tabulka ORDER BY cislo ;
[

Priklad 11 Obdobné jako v prikladu si ukdzeme transformaci, kterd
napomaha citelnosti kédu a jeho robustnosti vi¢i zménam schématu. Méjme
tabulku tabulka, kterd ma schéma stejné jako v prikladu Druhé tabulka
a dotaz samotny jsou definované jako:

CREATE TABLE tabulka2 (
tid INTEGER,
cislo2 INTEGER

E

SELECT cislo, cislo2 FROM tabulka JOIN tabulka?2
ON id=tid;

Tento dotaz je neprehledny v tom smyslu, ze se odkazujeme na sloupce, aniz
bychom explicitné definovali tabulku. To muze prinést problémy, predevsim
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pokud by obé tabulky sdilely jméno néjakého sloupce. Proto je lepsi dotaz
transformovat tak, aby tyto reference byly jednoznacné. To lze pomoci aliast:

SELECT t1.cislo, t2.cislo2 FROM tabulka tl1
JOIN tabulka?2 t2
ON t1.id=t2.tid;

)

Priklad 12 Jazyk |PL/SQL| umoznuje vynechat nékteré konstrukty, a tim
pouzit vychozi hodnotu tohoto konstruktu. Méjme nésledujici skript:

CREATE OR REPLACE PROCEDURE procedura (cislo NUMBER)
IS

promenna NUVEBER,;
BEGIN

END;

[DS] pfi analyze toho skriptu pouzije nékteré vychozi hodnoty. Jsou jimi mo-
difikator IN u parametru, a déle inicializace proménné na hodnotu NULL.
Pomoci transformace mizeme toto vyjadrit explicitné.

CREATE OR REPLACE PROCEDURE procedura (cislo IN NUMBER)
IS

promenna NUMBER := NULL;
BEGIN

END;

)
Priklad 13 umoznuje blokim kédu pfidat tzv. popisek. Méjme tedy
skript:

<<jmeno_ 1>>
BEGIN

END;
Jelikoz tento blok miize byt pomérné dlouhy, tak je moznost tento popisek

uvést i za konec bloku. To miize vyrazné prispét k citelnosti kodu. Vysledek
transformace je tedy takovyto:

<<jmeno__1>>
BEGIN

END jmeno_1;

21



1. ZAKLADN{ POIMY

Nyni néco malo k problémim, které mohou nastat v souvislosti s trans-
formacemi. Jak bylo feceno v podsekci tak jednotlivé uzly [AST| mohou
byt reprezentovany riznymi tfidami. Pro ilustraci by tedy uzel reprezentu-
jlct blok mél byt reprezentovan tf¥idou AstBlock. To ovSsem nemusi
byt po provedeni transformace pravda. Transformace pro konstrukci nového
podstromu totiz vyuziva funkci performConversion, kterd toto nerespektuje.

Déle muze nastat situace, ze zména ¢asti podstromu [AST] zptsobi, Ze vy-
sledek sémantické analyzy nékterého z predkia bude jiny. Viz podsekce

Dalsi situaci, kterou bychom meéli resit, je neplatny vysledek transformace.
Jelikoz si transformaci mtze nadefinovat pomoci vzoru i sam uzivatel, tak
lze predpoklddat, Ze se uzivateli ,povede“ definovat transformaci takovou,
jejimz vysledkem bude neplatny kéd. Proto bychom meéli ovérit, ze
je vysledek transformace validni.

Rovnéz je tieba fesit dopad transformace na platnost dat popisujicich po-
zici (tj. ¢islo fadku a sloupce) v puvodnim textu. Jelikoz transformace muze
uzly libovolné pridavat ¢i odebirat, tak se snadno dostaneme do situace, kdy
tato data budou neplatna. Proto bychom meéli provést konsolidaci.

1.6 Terminologie

V této sekci jsou definované nékteré terminy, jez se v této praci nadale pouzi-
vaji.

Parser oznaceni pro syntakticky analyzator
Resolving synonymum pro sémantickou analyzu

Opétovné analyzovani oznacuje opétovné proveden syntaktické a sé-
mantické analyzy na ¢asti [AST]

Oprava pozic [AST| oznacuje provedeni opravy pozic, tj. zajistén{ sprav-
nosti hodnot ¢isla féddku a sloupce, u vSech dotéenych uzla

Znovupracovani zahrnuje opétovné analyzovani a opravu pozic
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KAPITOLA 2

Analyza

V této Casti textu je analyzovina soucasnd situace. Z této analyzy vyplyne
rada dil¢ich problému. Tyto problémy jsou v této kapitole popséany, a déle jsou
zde navrzena rtznd feSeni téchto dil¢ich problémii. Rovnéz jsou zde zavedeny
nékteré pojmy, jez se vyuzivaji i v nasledujici kapitole [3} Nejdiive si ovSem
zavedeme notaci, kterou budeme vyuzivat v dalsi ¢asti textu.

2.1 Notace

Nejdfiive si zavedeme notaci, kterda ndm umozni snadno urcit, zda-li proménné
muze nabyvat hodnoty null. Necht Type je néjaky datovy typ. Ten definujeme
tak, ze proménné toho typu nemohou obsahovat referenci na null. Potom
z tohoto datového typu odvodime Type?, ktery toho omezeni nema. Sekvence
(seznam, pole) se znaci jako [A]. Pro uplnost jesté uvadime prézdny datovy
typ O, jenz je obdobou znamého void.

Nékdy bude uzitecné, aby byl ndmi pozadovany datovy typ genericky.
To budeme znacit jako Type<T>. Déle se bude hodit mit zapis pro funkce.
Funkce budeme zapisovat jako [ T, U]l = R, coz v tomto pripadé repre-
zentuje funkci o dvou argumentech s typy T a U. Tato funkce vraci hodnotu
typu R. Funkce bez argumenti se znaéi jako [ ] = R. Funkci bez navra-
tové hodnoty (proceduru) znac¢ime jako funkei vracejici prazdny datovy typ,
tj. [LT]1 = O.

(A, B) je typ popisujici usporddanou dvojici. Prvni z této dvojice je typu
A, druhy B. (A, B) je odlisného typu nez (B, A). Obdobné pro dalsi n-tice.

Pro oznaceni atributt a metod je pouzito pouze jednoduché slovni po-
jmenovani, tj. tvar metoda. Paklize ovsem z kontextu neni zcela ziejmé, ke
které tridé dany atribut ¢i metoda patii, je pouzit zdpis T¥ida#jméno_cZlenu.
Zbytek pouzitych konstruktd by mél silné pfipominat jazyk Java, a proto zde
nejsou uvedeny.
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2.2 Dekompozice problému

Necht médme néjakou transformaci (viz podsekce a reprezentujici
néjaky skript. Chceme dosdhnout stavu, kdy po provedeni této transformace
bude vysledek validni, opét popsano v podsekci Budeme tedy muset
znovuzpracovat podstrom [AST] ktery byl transformaci ovlivnén.

Pro samotné urcen{ toho, které ¢asti[AST]je nutné znovuzpracovat, musime
nejdiive urcit, které ¢asti tohoto stromu se vibec zménily. Teprve poté lze urcit
podstromy, u kterych je nutné provést opétovnou syntaktickou a sémantickou
analyzu, pripadné u kterych staci opravit pozice. Dal$im postupem je prirozené
provedeni této dvojice analyz. Konecné v poslednim kroku musime opravit
pozice. Co to znamend se dozvime pozdéji v sekci Kdyz si cely postup
shrneme do jednotlivych krokt:

1. Detekee provedenych zmén v [AST]

2. Urceni podstromi, které maji byt opétovné analyzovany.
3. Samotnd opétovnd analyza podstromu [AST]

4. Oprava pozic a bilych znaki.

Kazda transformace kédu muze transformovat vice ¢asti [AST] Proto je
treba rozhodnout, zda-li inkrementalni analyzu provedeme po kazdé atomické
operaci (tj. pfidani ¢i odebrani uzlu) ¢i zda tuto analyzu provedeme hromadné
az po ukonceni celé transformace.

V pribéhu transformace muze nastat situace, kdy textova reprezentace
[AST| bude docasné syntakticky neplatnd. Proto musime zvolit postup takovy,
ze zpracujeme vse hromadné az po provedeni celé transformace. Navic se diky
tomuto postupu muzeme vyhnout opakované analyze stejného podstromu, jak
je ukdzano na piikladu

V nésledujicich sekcich jsou analyzovany, nékdy i véetné moznosti fesend,
jednotlivé kroky.

2.3 Detekce zmén v AST

Prvnim krokem k inkrementalnimu zpracovani je urceni ¢asti[AST] které byly
v prubéhu transformace zménény. Pod pojmem zména uvazujeme operaci pri-
déni, nahrazeni ¢i odebrani uzlu. Dale budeme navic pozadovat, aby zmény
nebyly zanorené, tj. jestlize byl uzel v zménén, pak nebyl zménén zadny jeho
predek. Zména bude reprezentovana typem TreeChange. Vysledkem této casti
implementace je tedy instance datového typu [TreeChange].

Pro tento problém existuji dva odlisné pristupy. Prvni je zalozen na porov-
nani struktury [AST] pfed a po provedeni{ néjaké transformace. Vyhoda tohoto
pristupu spociva predevsim v tom, Ze neni tfeba prilis upravovat jakykoliv jiz
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existujici kéd. Druhy pristup je zaloZen na prubézném zaznamendvani prove-
denych zmén v [AST] Tento piistup by, v porovnani s predchozim, mél byt
efektivnéjsim. V nésledujicim textu je popsano nékolik variant vyuzivajicich
jeden nebo druhy z téchto pristupi.

2.3.1 Porovnani dvou AST

Tato varianta vyuziva prvniho pfistupu, jak je uvedeno v sekei [2.3] Nejdiive
musime zajistit to, Ze viitbec budeme schopni porovnat strukturu [AST]| pred
a po transformaci. To v dusledku znamena, ze potrebujeme mit ulozenou
strukturu [AST] pfed transformaci. Struktura po transformaci je reprezento-
védna samotnym vyslednym [AST]

Jednim z feSeni by byla kompletni zména programovaciho paradigmatu.
To je ovsem spise jen teoretickda moznost, jelikoz by to vyzadovalo zménu velké,
patrné i celé, ¢asti existujicitho kédu. V podstaté jde o to, ze jednotlivé uzly
budou neménné. Operace pridani, odebrani ¢i nahrazeni uzlu tedy nezméni
soucasny [AST] ale vytvor{ [AST] zcela novy. Samoziejmé se nejednd o kom-
pletni kopii, jelikoz ptvodni i novy sdili drtivou vétsinu (v primérném
pripadé) uzli. Tento princip je zndm jako persistent data structure, ptipadné
jako immutable data structure |16].

V systému [MT] je ovSem tento postup neptilis dobre realizovatelny. Kazdy
uzel totiz obsahuje referenci na svého rodice, coz je dano tim, ze uzel vy-
chdzi z ANTLR tfidy CommonTree. To by v dusledku znamenalo, Ze pro kaz-
dou zménu musime zkopirovat vsechny uzly [AST] To je nerealizovatelné. Po-
kud bychom netrvali na tom, Ze m4 vychdzet z t¥idy CommonTree, tak
bychom mohli navrhnout strukturu[AST|takovou, Ze uzel neobsahuje referenci
na rodice. To by ovsem zpiisobilo jiné vykonnostni problémy, napr. pfi pouziti
XPATH dotazu.
formace. Neni treba délat kompletni kopii stromu, staci nam zachytit, jaky uzel
mé jaké potomky. Nasleduje jednoduchy navrh:

1 public class TreeStructure {
2 OracleAstNode node;

3 TreeStructure [| children;
4

}

Trida TreeStructure je navrzena tak, aby jeji pamétova reprezentace byla
nejmensi mozné. Z tohoto divodu je pro reprezentaci potomki pouzito pole,
jelikoz pocet potomki je zndmy a neménny. Samotny algoritmus bude po-
rovnavat dva stromy. Jeden je reprezentovan pomoci instance TreeStructure
a druhy pomoci OracleAstNode. Zde predem prozradime, ze tato varianta
bude implementovana. Popis porovnavaciho algoritmu najdete v ¢asti zabyva-
jici se implementaci, konkrétné v podsekei [4.3.1]
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2.3.2 Zaznamenavani zmén

Nyni se budeme zabyvat variantou vyuzivajici priabézné zaznamenavani zmeén.
K tomu budeme potrebovat datovy typ TreeAction. Ten popisuje atomickou
zménu, tj. pfidani ¢i odebrani uzlu. Toto budeme naddle nazyvat akcemi.
V tuto chvili nds nebude zajimat presna implementace typu TreeAction.

Rozdil proti TreeChange je v tom, Ze v pripadé akci nepripoustime operaci
nahrazeni. Naopak povolujeme zanofeni provedenych akci, tj. akce muze mit
predka, nad kterym byla provedena jina akce.

Predpokladejme, ze mame zptisob, jak dané akce zaznamenat, neboli mame
definovany mechanizmus vytvareni instanci TreeAction. Nabizi se otéazka,
zda-li takto zaznamenané zmény provedeme ihned, ¢i si je pouze zaznamename
a posléze provedeme vsechny hromadné. Prvni moznost si mizeme predstavit
jako operaci zndmou pod pojmem logovani. Druhou si muzeme predstavit jako
planovani ¢innosti, kterd ma byt teprve provedena.

Nadale se budeme vénovat pouze prvni moznosti, tj. okamzitému provedeni
dané operace. Duvodem je obava z velkého mnozstvi potencidlnich problém.

Na tomto zakladu muzeme stavét ddle. Samotné instance TreeAction je
samoziejmé nutné nékde ukladat. Od toho slouzi modul TreeChangeTracker.
Ten by mél byt zodpovédny za ukladani provedenych akci (metoda add) i za
celkovou detekci zmén z provedenych akci (metoda getChanges). Opét zde
prozradime, Ze i tento postup bude implementovan. Popis algoritmu je uveden
v podsekei

Zbyva ukazat, jakym zptsobem budeme vytvaret instance TreeAction
a jak je budeme ukladat. To lze provést nékolika zpisoby. Spoleénym jmeno-
vatelem je to, ze potrebujeme v okamziku provedeni akce spustit vlastni kéd.
V nésledujicim textu bude rozebrano nékolik riznych variant postupu.

2.3.2.1 Pretizeni metod OracleAstNode

Nejjednodussi a nejprimocarejsi je pretizeni metod addChild, insertChild,
a deleteChild E] u tridy OracleAstNode. Tyto metody bychom pretizili tak,
aby obsahovaly dalsi argument typu TreeChangeTracker. V téchto pretize-
nych metodach bychom vytvorili odpovidajici zaznam akce, a posléze zavolali
ptvodni implementace metody.

Tato varianta ma nékolik problému. Prvnim problémem je to, Ze si danou
instanci musime predavat pres parametr. To je pomérné neSikovné a muze to
zpusobit zneprehlednéni celého kédu. Dalsi problém je spise problém , vkusu“:
tyto pretizené metody logicky do OracleAstNode nepatti, jedna se o kod, ktery
resi pomérné specialni pripad. Toto se pokusime vyTesit v nasledujici ¢asti.

Ve skute¢nosti existuji i dalsi obdobné metody, které by bylo tieba pretizit, oviem
z duvodu prehlednosti je zde neuvadime.
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2.3.2.2 OracleAstNode observer

Zékladni myslenka je zde stejna, jako v pripadé podpodsekce Opét
budeme ménit metody addChild, deleteChild aj. u tiidy OracleAstNode.
Nyni ovSem tyto metody pouze prepiSeme, pro okolni svét se nic nezméni.
Vyuzijeme k tomu vzor Observer, ¢esky znamo téz jako pozorovatel |17].

Ten si miizeme predstavit jako atribut tiidy OracleAstNode, ktery ma typ
([ TreeAction 1 = ())7. Metody modifikujici potomky prepiseme tak, aby
zavolaly tuto funkci s prislusnou hodnotou akce. Samozrejmé pouze v pripadé,
ze hodnota tohoto atributu neni null.

V principu je to velmi podobné predchozimu reseni. Pouze jsme se zbavili
zavislosti na TreeChangeTracker. Spravné pouziti této varianty pak spociva
v tom, ze pred transformaci vytvorime novou instanci této funkce, kterd pti
zavolani prida provedenou akci do prislusné instance TreeChangeTracker.

Tuto instanci musime nasledné ulozit do prislusného atributu rekurzivné
u wvsech uzlit stromu, nehledé na to, zda-li k néjaké akci viibec dojde. Na-
vic bychom po skonceni transformace méli provést aklid. To je jedina, avsSak
pomeérné zasadni, nevyhoda tohoto reSeni.

2.3.2.3 Rozsifeni OracleContextState

Piedchozi piistup prezentovany v podpodsekci mél nevyhodu v nutném
pruchodu celého[AST]|pfed i po provedeni transformace. V této ¢asti tento ne-
dostatek odstranime. Pokud se podivame na definici tfidy OracleAstNode, tak
vidime, Ze obsahuje referenci na instanci OracleContextState. Tato instance
je spole¢nd pro vsechny uzly v jednom

Vyuzijeme tedy toho, zZe observer je stejny pro vSechny uzly stromu. Tim
dosdhneme stavu, kdy vytvoreni i tklid tohoto pozorovatele nas stoji pouze
konstantni cas.

2.3.2.4 Proxy objekty

Nasledujici feseni je ze vSech prezentovanych reseni asi to technicky nejslozi-
téjsi. Vyuziva tzv. prozy objekti. Nejdrive si tedy popiseme, jak proxy objekty
funguji. Mame t¥idu s typem T. Tento typ mé néjakou metodu m. Chceme do-
sdhnout toho, ze kdykoliv se zavold metoda m, tak se zavola také néjaky nas
kéd, ktery oznacime jako c.

Pomoci vzoru proxy [18] toho dosdhneme naptiklad tak, Ze vytvorime novy
typ U, ktery bude implementaci rozhrani I a bude mit pravé jeden atribut.
Timto atributem bude reference na instanci typu T, se kterou bude tato proxy
svazana. Typ T rovnéz implementuje rozhrani I. Z toho ndm vyplyva, ze typ
U bude mit stejné metody jako typ T, pricemz jejich kéd bude kromé metody
m velmi jednoduchy: pouze se zavola prislusnd metoda na svizané instanci T.
Pro metodu m navic musime zavolat kéd c. Znazornéno v diagramu 2.1
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«interface»
I

+ a() : Integer
+ b() : String
+ m()

[N

- instance : I

T U

+ a() : Integer
+ b() : String
+ m()

+ a() : Integer //instance.a();
+ b() : String //instance.b();
+ m() // ¢(); instance.a();

Diagram 2.1: Vzor proxy.

Vyse zminény postup je sice pomérné jednoduchy, ale pomérné pracny
z hlediska implementace. Podobného vysledku lze dosahnout i pomoci tech-
niky proxy objekti, jez jsou soucésti [Java Virtual Machine (JVM)|[19]. Tento
postup vyuziva tzv. reflexe, jejiz dopad na vykon muze byt znatelny [20].

vvvvvv

nom, ze chceme zaznamenat voldni metod addChild, deleteChild aj., ale
navic musime zajistit, ze i potomci daného uzlu budou proxy objekty. Mu-
seli bychom tedy oSetfit také veskeré metody, které jako navratovou hodnotu
pouzivaji t¥idu OracleAstNode. To ¢ini toto Feseni mirné receno netrivialnim.

2.3.2.5 Soucdast transformace

Posledni variantou je zaznamenavani provadénych akci ptimo v misteé voldni
danych metod. To ma tu vyhodu, Ze nebudeme muset jakkoliv zasahovat
do implementace tiidy OracleAstNode.

Veskeré transformace jsou odvozeny od tiidy AbstractAstTransformTask.
V ramci této tiidy lze transformacim poskytnout rozhrani pro modifikaci
stromu, které by mély pouzivat namisto primého pristupu k uzlim stromu.

Problémem zde je ovSem to, ze k modifikacim nemusi dochazet pouze piimo
v kédu transformace, ale casto se tak déje i v jinych ¢astech programu jako di-
sledek volani metody. Rovnéz nejsme schopni garantovat pouziti nasich metod
pro modifikaci stromu. Stale totiz mtzeme uzly modifikovat ,pfimo“. V tom
pripadé nebude detekce fungovat.
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2.4 Urceni stromua k opétovné analyze

Nyni jsme v situaci, kdy dana transformace tspésné probéhla a vime, které
¢asti [AST] byly touto transformaci zménény. Dalsim krokem je tedy uréeni,
které ¢4sti [AST] musime opétovné syntakticky i sémanticky analyzovat. Z pre-
deslé faze mame vysledek datového typu [TreeChange].

V podsekci jsme naznacili, ze vysledkem transformace obecné nemusi
byt validni [AST] Jednak muze obsahovat konstrukce, které neodpovidaji syn-
taxi jazyka, jednak uzel s danym tokenem nemusi byt reprezentovan spravnou
ti{dou. Ukézdno na pifkladu [I4] respektive na piikladu

Priklad 14 Predpokladejme, Zze mame transformaci definovanou uzivatelem.
Cilem této transformace je pridani implicitniho klicového slova IN do seznamu
parametri. Nyni necht tato transformace obsahuje chybu. Jako vstup poslouzi

nasledujici segment skriptu:
argument DATOVY TYP
Vysledek transformace by mél nasledujici:

argument IN DATOVY TYP

Jelikoz definovand transformace obsahuje chybu, konkrétné spatné potradi uzlu,
tak dostaneme syntakticky neplatny kéd:

argument DATOVY_ TYP IN

To je samoziejmé nezadouci chovani, a proto je vhodné po provedeni kazdé
transformace opétovné provést syntaktickou analyzu (minimalni mozné ¢éasti).

[ )

Priklad 15 M¢jme transformaci, ktera prevede kéd z nasledujiciho

tvaru:
IF <podminka> THEN EXIT; END IF;
na tvar

EXIT WHEN <podminka >;

Nyni srovnejme [AST] téchto dvou tvart. Predev§im se zaméime na datové
typy pouzité k reprezentaci jednotlivych uzli. Notace pro zapis je nasle-
dujici: Obsah prvni Spicaté zavorky, tj. <>, je pro nas nezajimavy, obsahuje
informace o pozici v pivodnim textu. Poté nédsleduje jméno tokenu, viz pod-
sekce [1.5.1] Ve druhé $picaté zdvorce je uvedeno jméno tiidy, kterou je dany
uzel reprezentovan.

Nésleduje zapis pro IF <podminka> THEN EXIT; END IF;:
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<4,1> AST IF <AstIf>
<Uzel pro podminku>
<4,10> THEN <OracleAstNode>
<5,3> AST STATEMENTS <OracleAstNode>
<5,3> AST STATEMENT <OracleAstNode>
<5,3> AST EXIT <AstExit>
<5,3> EXIT <OracleAstNode>
<5,7> ; <OracleAstNode>
<6,1> END <OracleAstNode>
<6,5> IF <OracleAstNode>
<6,7> ; <OracleAstNode>

A nyni pro EXIT WHEN <podminka>:

<8,1> AST EXIT <OracleAstNode>
<8,1> EXIT <OracleAstNode>
<8,6> AST JUMP WHEN <OracleAstNode>
<8,6> WHEN <OracleAstNode>
<Ugzel pro podminku>
<8,16> ; <OracleAstNode>

Srovnani ukazuje, ze béhem transformace jsme ztratili datovy typ u uzlu
AST_EXIT. Pavodné byl uzel reprezentovan pomoci tiidy AstExit, coz je spe-
cializovana implementace pfimo pro tento prikaz. Vy vysledku transformace
je ovsem uzel AST_EXIT reprezentovan pomoci tfidy OracleAstNode, coz je
obecny typ uzlu. Toto chovani porusuje konzistenci ('

Jak bylo naznaceno v iivodu této podsekce, cilem této faze je urcit, které
¢asti[AST] vyzaduji opétovnou analyzu. Cely algoritmus by mél mit tyto vlast-
nosti:

e Sub-optimalni FeSeni jsou prijatelna, ale nikdy nesmi byt opétovné ana-
lyzovano méné informace, nez je ve skutecnosti nutné.

e Opétovna analyza by méla byt na daném pozménéném podstromu pro-
vedena nejvyse jednou. Toto je pozadavek tykajici se pouze efektivity,
nikoliv korektnosti. Situace, kdy by mohlo dojit k opakované analyze, je
ilustrovana na prikladu

Priklad 16 Méjme situaci takovou, ze béhem transformace byly zmény pod-
stromy tak, jak je naznaCeno na obrazku Vidime, ze doslo ke zméné
podstromi oznacenych jako B a C. Poté spustime algoritmus, ktery urci
podstromy, jez se maji opétovné analyzovat. Vysledek je naznacen na ob-
razku Pokud bychom pouze naivné (tj. bez jakékoliv detekce prekryvu)
analyzovali vSechny podstromy, které jsme ziskali jako vysledek, mohli bychom
se dostat do situace, kde budeme analyzovat stejny podstrom vicekrat. V tomto
konkrétnim pripadé staci provést opétovnou analyzu pouze podstromu ozna-
ceného jako A. ®
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L7

A
YA

(a) Zmény provedené béhem transfor- (b) Podstromy které je nutné znovu
mace. analyzovat.

Obréazek 2.1: Priklad, kdy by mohlo dojit ke zbytecnému opakovani analyzy
podstromu.

Cely algoritmus se tedy bude skladat ze dvou ¢ésti: a) Urceni podstromn,
které je nutné opétovné analyzovat, paklize je to viibec nutné; b) Urceni mini-
mdlni mnoziny podstromu k analyze takové, abychom se vyhnuli opakovanému
provadéni téze operace nad stejnymi segmenty [AST] Az budeme mit hotovou
Cast a), tak je Cast b) jiz trividlni. Podstrom budeme analyzovat, pravé kdyz
nebudeme analyzovat zddného jeho predka. Zbyva ndm tedy navrhnout algo-
ritmus pro ¢ést a).

Necht vysledkem ¢ésti a) bude typ PredicateResult?. Duvod, pro¢ se toto
nazyvd PredicateResult bude objasnén vzapéti. Tento datovy typ by mél
mit dva podtypy: ParseResult a NoParseResult. Prvni obsahuje informace
nutné pro opétovnou analyzu podstromu, druhy informace nutné pro pripad,
kdy u podstromu staci opravit pozice. Dale si jesté vSimnéme, ze typ muze
nabyvat hodnoty null. To pro piipad, kdy inkrementalni analyza neni mozna.

Cely navrh spociva v pouziti predikdtu. Predikat je funkce se signaturou
[ TreeChange ] = PredicateResult?. V nésledujicich tadcich bude po-
psana tloha predikatu.

Kazdy predikat v sobé obsahuje néjaky vzor zmény. Vzor je zpravidla im-
plicitni v podobé programového kédu. Vici tomuto vzoru se predikat snazi
sparovat provedenou zménu, kterou dostal jako argument. V pripadé uspé-
chu poté vraci instanci PredicateResult, coz je popis toho, jak mé byt tato
zména osetfena.

Mize se samoziejmé stit, ze se mu toto sparovani nepovede. Tento vy-

vvvvv

ze se inkrementdlni analyza jako celek nezdarila. Téchto predikatti mize byt
pouzita celd fada a staci, kdyz uspéje aspon jeden z nich.
V pripadé, ze zadny z predikatti neuspéje, nam nezbyva nic jiného, nez
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nasi snahu vzdat a okamzité ukoncit celou proceduru inkrementalni analyzy.

Trochu zajimavéjsi situace nastane, pokud nad jednou zménou uspéje vice
predikatt. V tomto pripadé vezmeme jako vysledek instanci PredicateResult
takovou, kterd bude pozadovat opétovnou analyzu nejmensi ¢dsti [AST]

Definujme si pomocné funkce, které se nam budou hodit pri konstrukci
ukazkového predikatu.

ancestor : [ OracleAstNode, Token ] = OracleAstNode? je funkce,
kterda nam nalezne nejblizsiho predka zadaného uzlu takového, ze ma pozado-
vany token. Viz piiklad

selfOrAncestor je definovano podobné jako ancestor s tim rozdilem, ze
vysledkem muze byt i uzel samotny, predany jako argument.

Veskeré tyto funkce 1ze jednoduse definovat i pro ty uzly, které byly z[AST]
odstranény. To je zajisténo ulozenymi daty v instanci TreeChange.

Priklad 17 Mame nésledujici prikaz:

SELECT id FROM tabulka WHERE a=b+c

Zjednodusend reprezentace pak vypada takto (pouzitd notace zdpisu

je stejnd jako v pifkladu [L5)):

<7,1> AST SELECT
<7,1> SELECT <OracleAstNode>
<7,8> AST SELECT LIST <OracleAstNode>

<7,10> AST FROM <OracleAstNode>

<7,23> AST WHERE <OracleAstNode>
<7,23> WHERE <OracleAstNode>

<7,30> = <OracleAstNode>

Nyni necht hodnota node odpovidda uzlu na pozici <7,30>. Potom
vyraz ancestor (node, AST_WHERE) bude odpovidat hodnoté whereNode, kde
whereNode je uzel na pozici <7,23>. Naopak ancestor(node, AST_FROM)
bude mit hodnotu null, jelikoz zadny uzel s tokenem AST_FROM neni pred-
kem uzlu node. )
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2.5. Opétovna analyza podstromu

2.4.1 Implementace predikatu

V této podsekei si ukdzeme implementaci konkrétniho predikatu. Tento predi-
kat by mél zajistit korektni opétovnou analyzu v pripadé, kdy dojde ke zméné
ve WHERE podmince piikazu (SELECT, UPDATE a DELETE).

Kazdy predikat musi v zdsadé Fesit tfi situace: a) doslo k odstranéni
stromu; b) doslo k pridani stromu; c¢) doslo k nahrazeni stromu. Nas predikat
bude fesit pouze posledni situaci, ve zbylych selze, tj. vrati null. Necht node
je zménény uzel. Jeho hodnotu ziskame z instance TreeChange. Pseudokdd je
na algoritmu

ancestor < ancestorOrSelf(node, AST WHERE);
if canReparse(ancestor) then
‘ return ParseResult(...);
end
else if ancestor /= null then
‘ Rekurzivné zavolat na ancestor;

end
Algoritmus 1: Jednoduchy predikat pro pripad nahrazeného podstromu.

Funkce canReparse ovéruje, ze lze skuteéné provést opétovnou analyzu.
Jak se ukadze pozdéji v ndvrhu a implementaci, pro podporu opétovné analyzy
je potieba ukladat jisty stav, ktery je posléze pouzit pro analyzu samotnou.
To ale ponékud predbihame.

Prezentovany predikat lze jednoduse zobecnit pro dalsi typy uzli. Mezi né
patii AST_GROUP_BY, AST_ORDER_BY, AST_HAVING. Musime si ale dat pozor na
uzly typu AST_SELECT_LIST, u nichz je vyzadovano opétovné analyzovani na
urovni celého AST_STATEMENT, tedy prikazu.

Toto byla ukazka velmi jednoduchého predikatu. Béhem implementace je
navic mozno sloucit vice obdobnych jednoduchych predikat do jednoho vét-
stho a efektivnéjsiho. Timto jsme ukondili ¢ast tykajici se urcovani podstromi
ke opétovné analyze. Prirozené nasleduje samotna opétovna analyza.

2.5 Opétovna analyza podstromu

Nyni uz vime, které ¢asti stromu musime opétovné analyzovat. Musime tedy
jesté zajistit, ze operace syntaktické a sémantické analyzy probéhne korektné.
Druhou jmenovanou operaci udélame korektni spravnym navrhem predikati.
Tento navrh by mél respektovat pripadné dopady jednotlivych vyrazi
na sémantickou analyzu. Pozdéji v této sekci jsou uvedeny i néjaké priklady.
Pro operaci inkrementdini syntaktické analyzy musime zajistit to, ze parso-
vani s pocatecnim symbolem rule probéhne stejné, jako bychom zpracovavali
pravidlo rule, jez se se vyskytlo na zdsobniku. To by samo o sobé nemélo
byt problém, ovSsem n&as parser je obohacen o urcity stav, pomoci néhoz se
rozhodujeme. Tento stav zavisi na predchozim vstupu. Stav parseru si tedy
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budeme muset v urc¢itych zajimavych uzlech ukladat. Ulozeny stav bude po-
sléze soucdsti uzlu [AST]

Stav parseru je pfedevsim reprezentovan zasobniky pro jednotlivé scope.
Co je to scope bylo popsano v sekci Tyto zasobniky je nutné zkopirovat.

Zbyva definovat, v jakych uzlech stromu musime stav ukladat, abychom
byli schopni opétovné analyzovat nékteré zajimavé ¢asti [AST] Zcela jisté to
bude prikaz (token AST_STATEMENT) a blok (AST_BLOCK). Nejspise
bude vhodné podporovat vybrané casti ptrikazti. Typickym piikladem bude
podminka (AST_WHERE). Obdobné pro ¢asti GROUP BY, HAVING nebo
ORDER BY. Musime zajistit, ze veskeré tyto uzly budou reprezentovany
datovym typem takovym, ktery umozni ulozeni stavu parseru.

Na zavér se slusi dodat, ze nékteré transformace mizeme znovuzpracovat,
aniz bychom potifebovali jakykoliv stav. Je to kategorie transformaci, kterd
nevyzaduje opétovnou analyzu. Sem patii napt. zména velikosti klicovych slov.

Nyni mame pripraveno vse potfebné k opétovné analyze. Nejdiive si preve-
deme, pakliZe to je nutné, zménénou ¢4st [AST|na fetézec. Nad timto Fetézcem
provedeme analyzu a vysledek zafadime na ptvodn{ misto v [AST]

2.6 Oprava pozic a bilych znakt

Posledni fazi je oprava pozic a bilych znaki. Zde jde o to, ze kazdy listovy
uzel obsahuje informace o své pozici v puvodnim textu. Tyka se to i tzv.
bilych znaki, mezi néz patii i komentare. Po provedeni néjaké transformace
mohou byt tyto informace jiz neplatné. Jako nasledek transformace totiz dojde
k posunuti o néjaky pocet radkt, pripadné sloupct.

Pozice v textu je popsand ¢tverici ¢isel: line (¢islo fadku), start, stop
a charPositionInLine (Cislo sloupce). Atributy start a stop slouzi jako
indexy do vstupniho bufferu. Ty opravovat nebudeme, jelikoz je po provedeni
transformace nelze ani rozumné definovat.

Postup opravy bude zhruba nésledujici: nejdiive sefadime modifikované
podstromy podle jejich poradi ve stromu. Kazdy z téchto podstromi opravime,
tj. zajistime ze dané atributy odpovidaji realité. Béhem této opravy zjistime,
jaky je rozdil mezi puvodni (ptfed transformaci) hodnotou fadku ¢i sloupce
a novou hodnotou. Tento rozdil musime pricist ke vSem nésledujicim uzltm,
dokud nenarazime na néasledujici modifikovany podstrom. Poté pokracujeme
nasledujicim modifikovanym podstromem.

Jak je jiz patrné patrné, oprava pozic a bilych znaku je pomérné narocna.
Teoreticky muze vyzadovat ipravu vsech listovych uzlu.

Timto jsme dokoncili analyzu. Nasledujici kapitola toto nadale rozpraco-
vava do konkrétnéjsi implementacni podoby.
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KAPITOLA 3

Navrh

V této kapitole je predstaven navrh architektury nutné pro inkrementalni zno-
vuzpracovani skriptu. Tato architektura je navrzena s ohledem na
fakt, ze jsme se rozhodli implementovat dva odlisné pristupy pro rozpoznavani
provedenych zmén v Konkrétné jsou jimi zaznamendvani provedenych
zmén pomoci rozsiteni tiidy OracleContextState a porovnavani struktury
Podrobnosti a principy obou téchto pristupii byly popsany v sekci
konkrétné v podpodsekci respektive v podsekci Piistup zaloZeny
na rozsiteni tridy OracleContextState byl vybran jakozto nejlepsi moznost
vyuzivajici zaznamendvani zmén. Nevyhody ostatnich pristupt zaloZzenych na
zaznamendvani zmén byly popsany v podsekci [2.3.2]

V nésledujicim textu je velké mnozstvi diagramu tiid. U jiz existujicich
trid jsou uvedeny pouze zménéné atributy ¢i metody. U jména typu se ob-
¢as vyskytuje jako posledni znak otaznik (7). Znaci to, ze dany atribut ¢i
metoda muze nabyvat hodnoty null. Stejné tak ne vzdy jsou plné defino-
vany konstruktory, getter ¢i setter metody. Ty jsou pouze naznaceny pomoci
this(...) nebo ...getters.

Zacneme s navrhem pro detekci zmén. Ten je v diagramu Zakla-
dem je rozhrani IAstChangeProvider majici dvé virtudlni metody. Metoda
getChanges je samotné provedeni detekce. Metoda destroy slouzi, jak jiz
nézev napovidé, jako destruktor. Toto rozhrani mé dvé implementace. Prvni
je zaloZena na srovnani struktury pred a po transformaci, implemen-
tovano ve tiidé TreeCompare. Druhd implementace vyuzivd zaznamendvani
provadénych operaci pomoci vzoru observer, viz tfida ChangeTracker. Obé
tyto tridy maji konstruktor s parametrem, jenz je typu OracleAstNode. Pro
uplnost pridavame také v diagramu definice souvisejicich t¥id TreeChange,
TreeAction a TreeStructure.

V diagramu si ukazeme, jakym zptisobem bude implementovan obser-
ver. Zakladem je rozhrani IAstObserver<T> s metodou afterAdd, respektive
beforeRemove. Instance tfidy ChangeTracker bude poté fungovat tak, ze si
vytvori anonymni instanci tohoto observu, jez zajisti prislusné volani metody
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«interface»
TAstChangeProvider

+ getChanges() : List<TreeChange>
+ destroy()

ZENERN

— actions : List<TreeAction>

ChangeTracker

TreeCompare

— treeStructure : TreeStructure

+ this(root : OracleAstNode)

+ getChanges() : List<TreeChange>
+ destroy()

— add(add : TreeAction)

+ this(root : OracleAstNode)
+ getChanges() : List<TreeChange>
+ destroy()

Diagram 3.1: Rozhrani IAstChangeProvider slouzici pro detekci zmén ve
stromu.

TreeChange TreeAction
— parent : OracleAstNode — parentNode : OracleAstNode
— position : int — changedPosition : int
— addedNode : OracleAstNode? — modifiedNode : OracleAstNode
— removedNode : OracleAstNode? — type : TreeModificationType
+ this(...) + this(...)
...getters ...getters

TreeStructure «enum»
TreeModificationType

— node : OracleAstNode
— children : TreeStructure|]

ADDED
+ this(node : OracleAstNode) REMOVED

Diagram 3.2: Tridy TreeChange, TreeAction a TreeStructure.
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«interface» OracleContextState
IAstObserver<T>

— astObserver : IAstObserver<OracleAstNode>?
— useSafeAddChild : boolean

+ afterAdd(node : T)
+ beforeRemove(node : T) ...getter + setter metody

Diagram 3.3: Rozsifeni tfidy OracleContextState a rozhrani IAstObserver ur-
¢ené pro zaznamenani operaci pridej/odstran podstrom.

«interface»
TAstChangeProviderFactory

+ create(root : OracleAstNode) : IAstChangeProvider

TreeCompareFactory

+ create(root : OracleAstNode) : TAstChangeProvider

ChangeTrackerFactory

+ create(root : OracleAstNode) : IAstChangeProvider

Diagram 3.4: Rozhrani IAstChangeProviderFactory pro vytvafreni instanci
IAstChangeProvider.

ChangeTracker#add. Pti zavolani destroy se tento observer opét odstrani. Na
vyznam atributu useSafeAddChild uvedeného u tfidy OracleContextState
se podivame az pri popisu predikati, jez jsou znazornény na diagramu

Na predchozi kroky navazeme tim, ze si ukazeme, jak budeme vytvaret
jednotlivé instance IAstChangeProvider. K tomu bude slouzit dalsi rozhrani
IAstChangeProviderFactory. Zobrazeno v diagramu Instance toho roz-
hrani bude atributem tridy AbstractAstTransformTask. K tomu se ovSem
dostaneme az pozdéji u diagramu [3.10]

Nejdrive se totiz podivame na zmény, které je nutné provést v grama-
tice. Prvni véci, co musime zajistit, je to, ze na nékterych mistech v ramci
[AST| budeme uklddat tzv. stav parseru. Tento stav bude reprezentovan po-
moci instanci rozhrani I0racleParserState, viz diagram Implementace
samotnd bude skryta ve tfidé PLSQLMainParser, coz je vlastni parser. Instance
stavu budeme vytvaret pomoci metody PLSQLMainParser#makeParserState,
kterd ma jediny argument typu OracleIncrementalParsingGranularity.
Ten slouzi k urceni tzv. granularity ukldddni stavu, kterd se bude hodit pri
pozdéjsim experimentdlnim méteni. Popis jeho tcelu najdete v podsekei [4.3.3]
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«enum»
IOracleParserState

+ getData() : AstStatefullnternalData

+ setData(data : AstStatefullnternalData)
+ isShared()

+ setShared(shared : boolean)

+ copy(): IOracleParserState

«interface»
OracleIncrementalParsingGranularity

NONE,
STATEMENT,
ALL

Diagram 3.5: Rozhrani I0racleParserState slouzici pro uchovani stavu par-
seru. Vycet OracleIncrementalParsingGranularity definujici granularitu
ukladani stavu.

Rozhrani I0racleParserState definuje metody getData a setData. Ty
slouzi k ulozeni dodate¢né informace nutné pro korektni provedeni opétovné
sémantické analyzy [AST] Ttidu AstStatefulInternalData zde neuvddime.
Jeji konkrétni pouziti bude uvedeno az na prikladu

Dale toho rozhrani obsahuje metody isShared a setShared. Diky nim
muze nékolik uzlu [AST] sdilet stejnou instanci stavu parseru a tim néco mélo
usetTit na pamétové i Casové narocnosti. Tyka se to predevsim seznamu pri-
kazi, kde neni nutné vytvaret zvlastni kopii pro vsechny piikazy. Stac¢i ndm
totiz pouze jedna spole¢nd, a teprve v pripadé potfeby vytvorime kopii zvlast
pro dany prikaz.

Nyni musime pouze definovat, ve kterych ¢astech budeme tento stav
ukladat. Stav ulozime tehdy, paklize narazime na uzel s jednim z nésledujicich
typu: a) AST_STATEMENT*, b) AST_WHERE, C) AST_GROUPBY, d) AST_HAVING,
¢) AST_ORDER, ) AST_BLOCK.

U uzlt s tokenem AST_STATEMENT ovSem nebudeme stav ukladat vzdy, ale
pouze tehdy pokud se bude jednat o piikaz, ktery je inkrementalné zpracova-
telny. Tim muZe byt pro predstavu definice bloku, operace, COMMIT,
ROLLBACK aj. Stav tedy nebudeme uklddat pro piikazy vyzadujici kon-
zervativni chovani, napr. pro ALTER TABLE.

Jelikoz si stav parseru potirebujeme nejenom zkopirovat, nybrz i ulozit, tak
budeme dale pozadovat, aby prislusné uzly byly reprezentovany instan-
cemi rozhrani IStatefulNode. Toto rozhrani je definovano v diagramu [3.6
Ma4 néasledujici implementace: AstStatefulNode, AstStatefullnternal, pri-
padné jiz existujici tfidou AstBlock.
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«interface»
IStatefulNode

+ getParserState() : IOracleParserState

AstStatefulNode AstStatefullnternal

~ parserState : IOracleParserState — parserState : IOracleParserState

+ getParserState() : IOracleParserState

+ getParserState() : IOracleParserState + resolve()

Diagram 3.6: Rozhrani IStatefulNode, jez musi byt implementovano vsemi
uzly, u kterych chceme podporovat inkrementalni zpracovani.

Triida AstStatefulNode je velmi jednoduchd, pouze rozsifuje zakladni
tfidu OracleAstNode o pozadovanou funkcionalitu ukladani stavu. Dalsi tiida
AstStatefullnternal je specializovand pro podporu inkrementalniho zpra-
covani uzll, jez jsou soucasti vétsitho celku. Tyka se to predevsim ruznych
casti SELECT prikazu, jako jsou pro predstavu WHERE ¢i ORDER BY.
Tato implementace vyuziva dodatecné informace ulozené v instanci rozhrani
IO0racleParserState pomoci metody setData. Ty jsou pouzity pro séman-
tickou analyzu.

Pr1i pouziti klasického pribéhu sémantické analyzy by potomci tohoto uzlu
byli analyzovani nékterym ze svych ptredkid, napi. uzlem AST_SELECT. Ugzel
s instanci tTidy AstStatefulInternal tak slouzi jako jakasi ndhrada tohoto
predka pri opétovné sémantické analyze: drzi si informace nutné k sémantické
analyze takové, aby vysledek této analyzy byl stejny jako by ho provedl tento
puvodni predek. Konkrétni zptsob, jakym je této informace vyuzito, bude
ukézan v piikladu

Nasledujicim krokem je tprava rozhrani ParserService, zobrazeno v di-
agramu Zamér je takovy, ze umoznime syntaktickou analyzu s nastavi-
telnym pocatecnim symbolem. Implementace je trivialni, pouze pro kazdou
moznost z vy¢tu symbolt gramatiky OracleGrammarSymbol piibude nova vé-
tev switch prikazu. Do této programové vétve poté pridame volani prislusné
metody syntaktického analyzatoru. Opét uvedeno konkrétné v prikladu

V diagramu [3.8] pokracujeme s definici tf¥idy IncrementalParser. Tato
tfida ma metodu parse se dvéma argumenty: uzel s vrcholem a seznam
provedenych zmén. Tato metoda vraci opét instanci OracleAstNode, kterd je
jiz zpracovana a korektné reprezentovana. Tento uzel muze byt obecné jing,
nez tato metoda dostala jako prvni argument.

V predchozi t¥idé IncrementalParser byl definovan atribut predicates.
Jednd se o pole instanci rozhrani IChangePredicate, jez je naznaceno v dia-
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«enumy
OracleGrammarSymbol

STATEMENT

WHERE

GROUPBY_ OR_HAVING
ORDER

«interface»
ParserService

+ incrementalParseString(content : String,
parserState : OracleParserState,
parserContext : OracleParserContext,
symbol : OracleGrammarSymbol
): IOracleAstNode

Diagram 3.7: Modifikace rozhrani ParserService.

IncrementalParser

— parserService : ParserService
— predicates : IChangePredicate] |

+ parse(root : OracleAstNode, changed : List<TreeChange>) : OracleAstNode
+ getParserService() : ParserService
+ setParserService(s : ParserService)

Diagram 3.8: Ttida IncrementalParser zajistujici korektni zpracovani.

gramu [3.9] Toto rozhrani mé metodu apply, jez vraci typ IPredicateResult,
pripadné null, pokud predikit neuspél.

Kladny vysledek predikatu tedy muze byt dvojiho typu. Prvnim typem
je ParsePredicateResult, jenz reprezentuje vysledek takovy, ktery vyzaduje
opétovnou analyzu [AST| daného uzlu, a obsahuje veskeré k tomu nezbytné
informace. Naopak NoParsePredicateResult ndm znaci, Ze neni tieba zpra-
covavat nic, pouze musime opravit pozice (tj. ¢islo fadku a sloupce).
K tomu slouzi metoda adjustNode, jez vraci dvojici ¢isel udavajici, o jaky
pocet Fadki/sloupctt musime upravit nasledujici uzly.

40



«interface»

«interface» IChangePredicate
IPredicateResult
+ apply(root : OracleAstNode,
+ getNode() : IOracleAstNode change : TreeChange
T ): IPredicateResult?

ParsePredicateResult

— node : IOracleAstNode NoParsePredicateResult
— parserState: IOracleParserState
— symbol : OracleGrammarSymbol

— node : IOracleAstNode

+ getNode() : IOracleAstNode

+ getNode() : IOracleAstNode + adjustNode() : (int, int)

+ getParserState() : IOracleParserState
+ getSymbol() : OracleGrammarSymbol

Diagram 3.9: Navrh hierarchie pro préci s predikaty.

Priklad 18 Cilem toho prikladu je konkrétné ukazat, co vSe je nutné udeé-
lat pro podporu inkrementalniho zpracovani. Budeme chtit pridat podporu pro
inkrementalni zpracovani podminky (tj. WHERE) u piikazu SELECT. Prak-
ticky totozné muzeme postupovat i u klauzuli GROUP BY a HAVING.
Velmi podobny je i postup pro ORDER BY. Rovnéz muzeme identicky po-
stup aplikovat i u ptikazi UPDATE a DELETE.

Cela implementace se bude skladat z nékolika krokiu:

1. Uprava gramatiky

2. Implementace nového predikatu detekujicitho tuto moznost inkremental-
niho zpracovani

3. (Uprava kédu sémantické analyzy, tj. metody resolve, nadfazeného uzlu)
4. Uprava implementace rozhrani ParserService

Krok ¢. 3 je pro nékteré pripady nepovinny. Piikladem mohou byt uzly
typu AST_STATEMENT. V nasem piipadé ovSem nutny je, nadfazenym uzlem se
mysli uzel s tokenem AST_SELECT. Zacneme s Upravou gramatiky.

Méme nésledujici gramatiku (pro prehlednost zjednoduseno):

select:
t001 = SELECT s_list = select_list
t002 = FROM t_list = table_ref_list
(t003 = WHERE cond = bool_value_expr)?
-> T (AST_SELECT<AstSelect>[contextState]
$t001
$s_list
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~(AST_FROM $t002 $t_list)
(AST_WHERE $t003 $cond)?

Tuto gramatiku budeme chtit upravit tak, abychom pfed syntaktickou
analyzou c¢asti WHERE ulozili stav parseru. Soucasné budeme muset pro-
vést apravy takové, aby byl prislusny podstrom reprezentovan instanci
rozhrani IStatefulNode. To z diivodu, abychom méli kam ukladat stav. Upra-
vime tedy gramatiku nasledovné:

select:

t001 = SELECT s_list = select_1list

t002 = FROM t_list = table_ref_list

(cond = where_clause)?

-> “(AST_SELECT<AstSelect>[contextState]
$t001
$s_list
~(AST_FROM $t002 $t_list)
($cond) ?

>

where_clause:
@init{
// wvytvorit kopiti stavu parseru
I0racleParserState parserState =
makeParserState (ALL) ;

t001 = WHERE cond = bool_value_expr
-> “(AST_WHERE<AstStatefulInternal>
[contextState, parserState] $t001 $cond)

Touto tpravou jsme dosdhli stavu, kdy: a) mame uloZeny stav na prislus-
ném uzlu; b) uzel je reprezentovan prislusnym datovym typem. Timto jsme
vyridili bod ¢. 1. Pokracujeme s implementaci predikatu.

Nejdrive pridame hodnotu WHERE do vyc¢tu OracleGrammarSymbol. Sa-
motny predikdt budeme implementovat ve tiidé WhereChangePredicate.
Necht byl modifikovan uzel node. Modifikaci se rozumi libovolnd zména po-
tomku. Tento predikat by mél uspét v pripadé, Ze se mu podaii najit predka
s uzlem typu AST_WHERE, jenz je zaroven instanci IStatefulNode. V pseudo-
kédu by to vypadalo zhruba takto:

1 while(node != null){

2 if (node.token = AST WHERE &&

node instanceof IStatefulNode){

return ParsePredicateResult (
node ,

T W

42



6 OracleGrammarSymbol . WHERE,
7 node. getParseState ());

8 }

9 node = node.getParent ();

10 }

11 return null;

Pro tplnost implementace podpory inkrementalniho zpracovani musime zajis-
tit, Ze instance tiidy WhereChangePredicate bude soucéasti pole predicates,
jez je atributem tfidy IncrementalParser.

Timto jsme se presunuli k implementaci bodu ¢. 3. Musime upravit i sé-
mantickou analyzu nad uzlem AST_SELECT, kterd je reprezentovand tridou
AstSelect. Konkrétné se jedna o metodu resolveInternal. Odtud taky po-
chézi jméno AstStatefullnternal.

Dtvodem, pro¢ je tento krok na rozdil od pripadu s AST_STATEMENT nutny,
je to, Ze pro korektni sémantickou analyzu vnorenych uzli (a tedy i WHERE
podminky), musime témto uzlim predat dodatecéné informace. V nasem pti-
padé mohou v téchto podstromech byt dva typy uzli: poddotazy a uzly typu
AST_AGGR_REF. Tyto uzly vyuzivaji k sémantické analyze dodatecné informace
vychazejici z nadrazeného dotazu. V nasem pripadé to je kontext (oznaceno
jako context) a vysledek dotazu (sst). Tyto dodatecné informace musime
ulozit. K tomu slouzi metoda setData u rozhrani I0racleParserState a in-
stance AstStatefulInternalData. Nyni se podivame na ptvodni implemen-
taci metody resolveIlnternal u tiidy AstSelect:

1 // argument Stack<Map<String, IResObject>> context
2 IResObject sst =

3 factory.createResultset (DYNAMIC SELECT NAME, this);
4

5 // Vyhledat select klauzule v select podminkach.

6 List<AstMasterSelect> selectsInSelectList;

7 selectsInSelectList = findDependentSelects ();

8 for (AstMasterSelect itm : selectsInSelectList) {

9 // Provest jejich resolving.

10 itm.resolvelnternal (context , null);

11}

12 // Provest resolving referenci v select, where,

13 // join, group by, order by polozkach

14 // Vyhledat reference

15 List<AstNamedReference> refs = findQueryReferences ();
16 // Provest resolving techto referenci

17 for (AstNamedReference itm : refs) {

18 itm.resolvelnternal (context, sst);

19 }
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Rozsiteni metody resolve bude tedy vypadat tak, Ze si ulozime hodnoty
proménnych context a sst. V prvnim ptipadé navic musime pouzit metodu
clone.

// argument Stack<Map<String, IResObject>> context
IResObject sst =
factory.createResultset (DYNAMIC SELECT NAME, this);
IStatefulNode node = selectSingleNode ("AST WHERE" );
if (node != null

&& node instanceof AstStatefullnternal){

// pokud existuje WHERE podminka

AstStatefullnternalData data;

data = new AstStatefullnternalData(context.clone()

, 88t);
node. getParserState ().setData(data);

© 00 J O U i W N =~

[ S —
N = O
—

Timto jsme skonéili s bodem ¢. 3. Zbyva ndm upravit implementaci rozhrani
ParserService, konkrétné metodu incrementalParseString. To uz je po-
mérné trividlni:

1 switch (grammarSymbol){

2

3 case WHERE: {

4 PLSQLMainParser. where_ clause_return
5 result return = parser.where_ clause();
6 result = result_return.getTree ();

7 // musime zavolat i resolve

8 callResolve = true;

9 break ;

10 }

11

12 )

Za pozornost stoji fadek ¢.8. Ten definuje, Ze se ma na vysledném uzlu zavolat
metoda resolve, tj. sémanticka analyza. Tato metoda je v nékterych pripa-
dech volédna pfimo v definici gramatiky (napf. AST_STATEMENT) a jindy, jako
v tomto pripadé, ji musime zavolat ruc¢né.

Timto je implementace podpory pro inkrementalni zpracovani uzla typu
AST_WHERE hotova. [

7 predchozi ¢ésti textu méame jesté jeden dluh. Tim je implementace me-
tody resolve u tfidy AstStatefulInternal. Ta je na nasledujicim kédu:
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1 AstStatefullnternalData

2 p = getParserState ().getData ();

3 // majit vnorene selecty a resolvovat je

4 for (AstMasterSelect node: findDependentSelects ()){
5 node.resolvelnternal (p.getContext (), null);
6 }

7

8 // majit vnorene reference

9 for(AstNamedReference ref: findReferences()){

10 ref.resolvelnternal (p.getContext (),

11 p.getReferencedObject ());
12 }

13 return null;

Timto jsme dosdhli stavu, ze strom reprezentujici podminku, bude analyzovan
stejné, jako by byl analyzovan v ramci prikazu SELECT.
Konecéné dame vse dohromady v t¥idé AbstractAstTransformTask. Ta je

v diagramu

Abstract Ast TransformTask

+ getChangeProviderFactory() : IAstChangeProviderFactory

+ setChangeProviderFactory(f : IAstChangeProviderFactory)

+ setParserService(s : ParserService)

+ getParserService() : ParserService

+ doExecute(node : IMantaAstNode, output : ValidationReport)

Diagram 3.10: Trida AbstractAstTransformTask.

Na zavér této kapitoly popiseme, jak bude vypadat metoda doExexute
u tfidy AbstractAstTransformTask. V prvnim kroku vytvorime instanci roz-
hrani TAstChangeProvider z prislusného uzlu a factory. Poté jiz provedeme
transformaci samotnou. Po jejim ukonceni voldme metodu getChanges a poté
destruktor destroy u instance IAstChangeProvider. Inkrementalni analyzu
provedeme pomoci instance t¥idy IncrementalParser a jeji metody parse.
Nakonec jesté musime provést ndhradu obsahu piivodniho stromu. Nejlepsi
bude si opét uvést kéd. Nejdiive uvadime (zjednodusenou) puvodni verzi:

1 if(canTransform (node, report)){

2 doTransform (node, report);

3}
Na zdrojovém kédu [2| uvadime implementaci, jez zajisti korektni reprezentaci
po provedeni transformace, coz ovsem drive neplatilo. Tato modifikace je pro
uzivatele transformace naprosto transparentni (tj. programator nemusi nic
fesit, aby inkrementalni analyza fungovala).
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1 if (canTransform (node, output)) {

2 // vytvorit instanci [AstChangeProvider, tj.

3 // vytvoreni kopie ast nebo registrace observru
4 // v zavislosti na pouzite strategii

5 TAstChangeProvider changeProvider

6 = getChangeProviderFactory (). create (node);

7 List<TreeChange> changes;

8 try {

9 // mepouzivat bezpecne pridani

10 node. getContext ().setSafeAddChild (false );

11 // provest samotnou transformaci

12 doTransform (node, output);

13 // konsolidovat v dusledku pouziti safeChildAdd
14 // zjistit provedene zmeny

15 changes = changeProvider.getChanges ();

16 }

17 finally {

18 // uvolnit zdroje, opet pouzivalt bezpecne pridani
19 changeProvider. destroy ();

20 node. getContext ().setSafeAddChild (true);

21 )

22 // provest inkrementalni zpracovani

23 IncrementalParser parser =

24 new IncrementalParser(parserService);

25 OracleAstNode result = parser.parse(node, changes);
26 if (node != result){

27 // musime nahradit obsah puvodniho novym
28 node.removeChildren ();

29 node.addChildren(result.getChildren ());
30

31 }

32 }

Zdrojovy kéd 2: Modifikovand metoda doExecute.

Zbyva vysveétlit vyznam safeChildAdd. Jednd se zde o to, ze standardni
chovani operace pridej potomka, kde potomek jiz ma néjakého rodice, je ta-
kové, Ze se odebere zaznam o tomto potomkovi i v puvodnim rodi¢i. Tim
ovsem ztracime jistou ¢ast informace, kterou miizeme vyuzit pri implementaci
predikatu. Atribut safeChildAdd toto chovani vypina. Abychom zajistili kon-
zistentni strukturu[AST| po transformaci, musime ptidat prichod [AST|takovy,
ktery zajisti, Ze pripadné neplatné odkazy budou odstranény.

Timto jsme ukoncili ndvrh. V nasledujici kapitole jsou popsany konkrétni
implementace nékterych navrhovanych metod a provedené zmény v gramatice.
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KAPITOLA 4

Implementace a testovani

V prvni ¢asti této kapitoly je popsana organizac¢ni struktura implementace.
Najdete zde popis souborové struktury ¢i seznam pouzitych vyvojovych né-
stroju.

V druhé ¢ésti této kapitoly jsou popsany nékteré zajimavé implementacni
detaily. Pfedevsim jsou zde uvedeny algoritmy pro detekci zmén v ramei [AST]
Déle jsou zde uvedeny konkrétni zmény v gramatice, jez byly provedeny. Zbyla
¢ast implementace primo vychazi z navrhu a neni zde nadéle rozebirana.

V posledni ¢asti této kapitoly se vénujeme testovani korektnosti. Vysledky
experimentalniho méteni jsou pak uvedeny a diskutovany az v dalsi kapitole

4.1 Pouzité nastroje

Pro vyvoj a testovani inkrementélniho zpracovani byly pouzity nésledujici
vyvojové nastroje:

e Java, verze 1.6.
e Apache Maven. Nastroj slouzici ke spravé zavislosti, pripadné kompilaci.

e IntelliJ IDEA. Vyvojové prostredi.

e [Subversion (SVN)| Verzovaci systém.

e JUnit. Knihovna pro testovani.

Tyto technologie jsou pouzity, jelikoz jiz byly na projektu [MT] zavedené.
Vyjimku tvofi pouze vyvojové prostfedi, kde prevladly osobni preference a zku-
Senosti autora.

47



4. IMPLEMENTACE A TESTOVANT

4.2 Organizacni struktura

Vzhledem k pouzitému systému sestaveni (anglicky build system) Apache Ma-
ven je implementace[MT|rozdélena dle logickych bloki do tzv. artefakti. V této
praci jsou pozménény pouze tii z nékolika desitek artefaktti. Konkrétné jimi
byly manta-connector-oracle-model, manta-connector-oracle-resolver a manta-
transformer-ast-oracle.

Artefakt manta-connector-oracle-model obsahuje definice nejriznéjsich roz-
hrani. Jmenovité mizeme uvést tieba rozhrani IAstObserver, IStatefulNode,
¢i I0racleParserState.

Druhy artefakt manta-connector-oracle-resolver obsahuje definice t¥id uzli
Najdeme zde i kod pro syntakticky analyzdtor. Tiidy AstStatefulNode
a AstStatefullnternal najdeme rovnéz zde.

Konec¢né v poslednim artefaktu manta-transformer-ast-oracle najdeme im-
plementace tiid tykajicich se samotné inkrementdini analyzy. Mezi né patii
napt. tridy pro detekci provedenych zmén ¢i implementace predikati.

4.3 Implementacni detaily

V této casti je zminéno nékolik implementacnich detailti. Nejdiive je zminén
postup u algoritmi pro detekei zmén v[AST] Poté uvedeme i konkrétni zmény
v gramatice.

4.3.1 Algoritmus porovnani stromu

V této casti je popsan algoritmus detekujici provedené zmény pomoci
porovnani struktury pred a po provedeni transformace. Pfipominame,
ze struktura ptvodniho stromu je reprezentovana pomoci rekurzivni instance
t¥idy TreeStructure. Jeji definici 1ze nalézt v diagramu ¢. [3.2

Méme tedy instance dvou tfid: TreeStructure a OracleAstNode. Nejvyssi
uzel[AST]se z definice transformace nikdy nezméni. Myslenka tohoto algoritmu
je pak zaloZena na tom, ze porovnavame hodnoty referenci potomkua. Necht
reference,,; je mnozina referenci potomki instance tfidy TreeStructure.
Obdobné je reference,,, mnozina pro instanci tiidy OracleAstNode. Pak
reference,  Nreference,,, jsou potomci, kteri nebyli zménéni. Mnozinu od-
stranénych potomku ziskdme jako reference,, \ reference,,, a pridanych
potomki jako reference,,,, \ reference,y.

w

Vyse zminény postup méa jednu nevyhodu. Nedokaze totiz detekovat ope-
raci nahrazeni stromu. Proto je nutné tento postup modifikovat tak, abychom
brali v potaz i pozici. Samotny algoritmus pak vypada takto:
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4.3. Implementacni detaily

1 OracleAstNode node; // soucasna struktura stromu
2 TreeStructure origin; // puvodni struktura stromu
3 // wvytvorit ze seznamu potomku mnoziny

4 Set<OracleAstNode> present = childrenSet (node);

5 Set<OracleAstNode> oldPresent = childrenSet (origin);
6

7 int oldIndex = 0;

8 int newlndex = 0;

9 while(oldIndex < origin.getChildrenCount () &&

10 newlndex < node.getChildCount ()){

11 TreeStructure oldChild = origin.get[oldIndex];
12 OracleAstNode newChild = node. get (newlndex);
13 if (0oldChild.getNode () = newChild) {

14 // shoda, zavolat funkci rekurzivne

15 oldIndex++:

16 newlndex-++;

17 }

18 else if(present.contains(oldChild.getNode())) {
19 // wvlozen novy uzel na pozici newlndex
20 newlIndex—++;

21 }

22 else if(oldPresent.contains(newChild)){

23 // smazan wuzel

24 oldIndex++;

25 }

26 else {

27 // uzel nahrazen

28 oldIndex++;

29 newlndex—++;

30 }

31 }

32 // wsechny nezpracovane wuzly z origin jsou smazane
33 // wsechny nezpracovane uzly z node jsou pridane

Predchozi algoritmus funguje velmi obdobné jako algoritmus pro urceni
ivenshteinovy vzdalenosti (LV)|[21]. Vyuzivame ovSem toho, Ze kazd4 reference
(tj. znak v terminologii se muze v kazdém seznamu vyskytnou nejvyse
jednou. Diky tomu mutzeme pifimo urcit, zda musime uzel pridat, odebrat ¢i
nahradit.

4.3.2 Algoritmus sledovani zmén

Druhy algoritmus pro detekci provedenych zmén vyuziva zaznamenavani pro-
vedeni dil¢ich zmén. Tyto dil¢i zmény jsou reprezentovany pomoci instance
List <TreeAction>, kde definici TreeAction najdeme v diagramu
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Nyni budeme uvazovat, ze operace nahrazeni podstromu se sklada z po sobé
jdouci dvojice akci ptridat a odebrat, pripadné v opa¢ném poradi. V tomto
misté by bylo mozno udélat algoritmus robustnéjsi z toho pohledu, zZe ne-
budeme pozadovat, aby tyto operace probéhly bezprostfedné po sobé, nybrz
pouze po sobé v ramci daného rodi¢e. To by ovsem pravdépodobné zvysilo
¢asovou, piipadné pamétovou ndroénost (byt ne asymptoticky). Nyni jiz sa-
motny algoritmus:

1 // seznam provedenych zmen

2 List<TreeAction> actions;

3 // ignorovat zanorene zmeny

4 List<TreeAction> toProcess =

5 topLevelActions (actions );

6 //reference na predchozi zmenu

7 TreeAction last = null;

8 foreach (TreeAction action in toProcess) {

9 // dvojice (pridat, odstranit)

10 if(action.type = REMOVED) {

11 if(last != null && last.type = ADDED &&
12 action.parent — last.parent &&

13 action.position — 1 = last.position) {
14 //uzel byl nahrazen na pozici

15 //last.position u uzlu last.parent

16 last = null;

17 continue;

18 }

19 }

20 // dvojice (odstranit, pridat)

21 if(action.type = ADDED) {

22 if(last != null && last.type = REMOVED &&
23 action.parent = last.parent &&

24 action.position = last.position) {
25 //uzel byl nahrazen na pozici

26 //action.position u uzlu last.parent
27 last = null;

28 continue;

29 }

30 }

31 //jednoduchy prevod

32 if(last != null) {

33 // nejedna se o mnahrazeni, jednoduchy prevod
34 // TreeAction na TreeChange

35 }

36 //ulozit referenci na predchozi

(SN
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4.3. Implementacni detaily

37 last = action;

38

39 if(last != null){

40 // nejedna se o nahrazeni, jednoduchy prevod
41 // TreeAction na TreeChange

42}

43 return result;

Vyse zminény algoritmus by se dal zcela jisté dédle vylepsit. Nicméné tato
varianta je pomérné jednoduché a nenaro¢né na zdroje.

4.3.3 Zmény v gramatice

Prvni tpravou, ktera se musela provést v souboru s gramatikou, bylo pridani
implementace I0racleParserState, coz je rozhrani uvedené v diagramu |3.5
Nejdiive je tfeba si uvédomit, co to vlastné znamena stav parseru. V na-
sem pripadé to jsou jednotlivé zasobniky pro tzv. scope. Ty byly predstaveny
v sekci Déle je jesté nutné uchovat referenci na datovy slovnik. Jeho vy-
znam byl popsan v podsekci Implementace rozhrani pro ukladani stavu
parseru, tj. I0racleParserState, vypadd nasledovné:

1 public static class OracleParserStatelmpl

2 implements IOracleParserState{

3 Stack<PL_SQL_SCOPE_scope> $PL_SQL_SCOPE;

4 Stack <SYMBOLTABLESCOPE _scope> $SYMBOLTABLESCOPE;
5 Stack<ROUTINESCOPE_ scope> $ROUTINESCOPE;

6 // ... apod pro ostatni scope

7 ResScope dataDictionary;

8 AstStatefullnternalData data = null;

9 public OracleParserStateImpl (PLSQLMainParser i) {
10 this.dataDictionary = i.dataDictionary;

11 this .$BOOL_OR_EXPR =

12 instance .BOOL_OR _EXPR. clone ();

13 // a obdobne pro dalsi scope

14 }

15 public void setData(AstStatefullnternalData arg) {
16 this.data = arg;

17 }

18 public AstStatefullnternalData getData () {

19 return this.data;

20 }

21 public IOracleParserState copy(){

22 // vytvoreni kopie

23 }

24 }
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Na vyse zminéné implementaci je dilezita jedna véc. Tim je to, ze dané za-
sobniky musime zkopirovat, nestaci pouze zkopirovat referenci. To miize ¢init
operaci ulozeni stavu pomérné narocnou.

Zde pripominame, ze instance IOracleParserState budeme vytvaret
pomoci metody makeParserState. Tato metoda mé argument pro urceni gra-
nularity ukladdni stavu parseru. Tato granularita ndm tika, jak moc se mame
snazit pri uklddéni stavu. Pomoci hodnoty NONE (Nic) muzeme uklddani stavu
parseru kompletné vypnout, a tim znacné omezit moznosti pripadné inkre-
mentdlni analyzy. Hodnota STATEMENT (Ptikaz) uklada stav pouze u piikazu.
Koneéné pomoci hodnoty ALL (VSe) budeme uklddat stav kdykoliv to bude
mozné. Smyslem toho argumentu bylo snadnéjsi testovani vlivu ukladani stavu
na celkové zlepseni ¢asu béhu. Nyni prejdeme k tpravé gramatiky.

V ptikladu jsme si ukazali, jak musime zménit gramatiku, abychom
pridali podporu pro inkrementalni zpracovini WHERE podminky. Takto
je postupovano i ve skuteéné implementaci, kde je pridano pravidlo grama-
tiky where_clause. Podobné je upravena WHERE podminka i u dalsich
prikazt UPDATE a DELETE, tj. u pravidla update_statement, respektive
delete_statement. Zde se ovS§em nepouziva pravidlo where_clause, nicméné
noveé vytvorené pravidlo where_clause_of.

Dalsi upravou bylo pravidlo group_by_or_having. Tady ovSem stacilo pfi-
dat sekci @init s vytvorenim kopie stavu. Poté jiz stacilo pouze specifikovat
typ uzlu jako AstStatefullnternal.

Nejvétsi apravy byly v oblasti pravidel generujici uzly pro piikazy, tj. typu
AST_STATEMENT. V pivodni implementaci byl tento uzel vytvaren z vysledku
volani pravidla statement. V této implementaci je AST_STATEMENT jiz soucdsti
vysledku. Duvodem je to, Ze v nékterych pripadech potiebujeme, aby byl tento
uzel datového typu OracleAstNode a jindy datového typu AstStatefulNode.
To v podstaté znamend, ze nékteré uzly AST_STATEMENT podporuji inkremen-
talni zpracovani, zatimco jiné ne.

Do gramatiky byla tedy priddna nasledujici pravidla:

e plsql_other_statement_incremental
e sql_statement_regular

e sql_statement_incremental

e dml_statement_incremental

Tato pravidla vychazi z puvodnich pravidel a z jejich nazvu je patrné, zda-li
se jedna o ptrikazy s, nebo bez podpory inkrementalniho zpracovani.
Posledni zména se tykala uzlt AST_BLOCK. Tento uzel mtize, ale i nemusi,
byt soucdsti uzlu AST_STATEMENT. Situaci, kdy tomu tak neni, je napr. definice
procedury. Budeme tedy chtit, aby byl stav parseru ulozen u uzlu AST_BLOCK,
pravé tehdy, kdyz tento blok nebude soucasné prikazem. V opacéném pripadé
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bude ulozen u odpovidajiciho uzlu AST_STATEMENT. To proto, abychom neukla-
dali stav parseru zbytecné dvakrat. Proto je pravidlo plsql_block rozsifeno
o boolovsky parametr incremental, ktery rika, zda se m& provést ulozeni
stavu. Pak jiz staci upravit gramatiku tak, aby pouziti pravidla plsql_block
obsahovala prislusné hodnoty toho parametru.

4.4 Testovani korektnosti

Utelem testovani korektnosti bylo ovéfit skuteénost, Ze se inkrementaln{ zpra-
covani chova stejné jako puvodni Teseni. K tomu byla pouzita sada majici
celkem 31 skripti. Tyto skripty mély velikost v rozmezi 612B az
80KB. Obsahovaly predevsim nejriznéjsi prikazy, pripadné definice pro-
cedur ¢i funkei.

Dale bylo tieba vybrat sadu transformaci pro testovani vybranych skriptu.
Celkem bylo vybrano 17 nejriznéjsich transformaci. Tyto transformace vycha-
zely z jiz existujicich transformaci.

Samotné testovani nasledné probihalo tak, ze se porovnal vysledek in-
krementalniho zpracovani a vysledek zpracovani pomoci puvodniho postupu
(tj. kompletniho zpracovani celého . Toto porovnani bylo provedeno pro
vsechny dvojice skript:transformace. Porovnani vysledki probihalo na néko-
lika rovnich. Na prvni trovni se ovérovalo to, zda oba vysledky neobsahuji
zadny chybovy uzel (tj. uzel popisujici chybu v syntaxi). Nasledovala druhd
uroven, kde se ovérovaly bilé znaky, respektive pozice. Tim je mysleno to, zZe
oba vysledky maji totozné formatovani. To se zjisti porovnanim hodnot v jed-
notlivych tokenech. Koneéné v posledni irovni se ovéroval vysledek sémantické
analyzy.

Iyzy totiz neni jednoduchy kol z nékolika divodi. Jednim z nich je to, ze
vysledkem miize byt instance nékolika (fadové desitka) ruznych t¥id. Navic
u testovanych skriptti nemame kompletni datovy slovnik. To ve vysledku zna-
mena, ze je tento slovnik budovan pribézné. To méa ale za nasledek to, ze ani
vysledek dvou po sobé jdoucich kompletnich zpracovani nemusi byt stejny.
Ukézano na prikladu

Priklad 19 Na tomto prikladu je ukazéano, jak se muze liSit vysledek dvou
kompletnich zpracovani v pripadé, kdy nemame k dispozici kompletni datovy
slovnik. Mé&jme nésledujici skript:

1 SELECT x FROM tabulka WHERE a = 42;
2 SELECT % FROM tabulka WHERE b = 42;

Necht nyni zpracovavame tento skript poprvé. Obsah slovniku je prazdny.
P1i zpracovani prvniho ptrikazu zjistime, ze tabulku tabulka nemame ve slov-
niku, a proto vytvorime novy zdznam. Z klauzule WHERE déle zjistime, zZe tato
tabulka ma sloupec a, a tedy ze vysledek tohoto prikazu v podobé * obsahuje
pouze sloupec a.
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Pr1i zpracovani druhého SELECT prikazu navic zjistime, ze tabulka se jmé-
nem tabulka navic obsahuje i sloupec b. Vysledek vyjadieny pomoci * bude
tedy obsahovat dva sloupce: a a b.

Ted zactneme s novym kompletnim zpracovanim. V pripadé druhého pri-
kazu SELECT bude vysledek stejny jako v predchozim pripadé, ovSsem v prvnim
prikazu dostaneme jako vysledek dva sloupce (a a b), zatimco v prvnim béhu
jsme dostali pouze a. To je zpusobeno tim, ze pfi druhém béhu mame vice
informaci. [

Na predchozim prikladu jsme si ukézali, jaky problém muze nastat pri opé-
tovné analyze. Existuje zde ovSsem i dalsi varianta tohoto problému. Ta spociva
v tom, Ze béhem operace resolve se pri nedostatku informaci ob¢as nepodaii
urcit, o co se vlastné jednd. Pii opétovném zpracovani se to jiz podarit miize.

Prvni problém je vyfeSen tak, Ze nepozadujeme, aby dva vysledky byly
stejné, ale aby jeden byl ,podmnozinou“ druhého. Druhy problém je vyresen
tak, ze dva vysledky porovnavame pravé tehdy, kdyz byly urceny oba, nebo
ani jeden z nich.

Béhem tohoto testovani bylo objeveno nékolik chyb. Predevsim se jednalo
o nejruznéjsi nedostatecné osetieni pripadi, kdy dand proménnd muze nabyvat
hodnoty null. Vyskytlo se i par pripadu, kdy byla skupina funkci voldna ve
Spatném poradi. Stejné tak byla objevena chyba v kddu samotné transformace,
ktera jiz byla soucasti ptuvodni implementace. Zde byla chyba v tom, Ze dany
podstrom byl presunut namisto toho, aby byl zkopirovan.
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KAPITOLA 5

Experimentalni méreni

V této kapitole je popsano provedené experimentalni méfeni, které mélo oveérit
vliv inkrementalni analyzy na ¢as béhu a paméfovou narocnost. Skladalo se
ze trech Casti. V prvni ¢asti je testovano, jaky vliv ma granularita uklddaného
stavu na celkovy ¢as béhu prvotni syntaktické a sémantické analyzy. Jsou
zde zvoleny tii kategorie tohoto ukladani: Vse, Prikaz a Nic. Ty odpovidaji
hodnotam popsanym v predchozi kapitole, konkrétné v podsekci Druhou
casti testovani efektivity bylo ovéreni vlivu inkrementalniho zpracovani na cas
straveny transformaci. V posledni ¢asti byla vénovana pozornost pamétové
slozitosti obou strategii detekce provedenych zmén.

Nejdiive byla vybrana vhodna sada transformaci. Nakonec bylo pouzito
téchto sedm transformaci:

e prevod z funkce DECODE na CASE vyraz, viz priklad
e spojeni sousednich literdla pro fetézec, viz priklad [9

e prevod ORDER BY cdislo sloupce na ORDER BY jméno sloupce, viz
priklad

e sjednoceni popisku|PL/SQL|bloku na jeho zacatku a konci, viz pfﬂdad
e prevod IF (...) EXIT na EXIT WHEN (...), viz priklad

e pridéni implicitniho klicového slova IN u parametru procedury/funkce,
viz piiklad

e nastaveni velikosti znakt klicovych slov, viz priklad

Pro kazdou z téchto transformaci byla vybrana skupina nékolika skripti,
kde kazdy z téchto skriptd mél velikost v rozmezi 50 az 100 KB. Vétsina
z téchto skripti ovSsem méla velikost pres 90KB.

Kazdé méfeni casové slozitosti bylo opakovano 20x. Pred samotnym za-
héjenim méreni byla dand akce spusténa ,nanecisto*, rovnéz 20x. To z toho
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davodu, abychom v rozumné mite zajistili, Ze veskeré inicializace jsou prove-
deny, pripadné zZe je dany bytecode zkompilovin. Déle byla pfed zahdjenim
kazdé mérené akce volana metoda System.gc(), ¢imz doporu¢ime garbage
collectoru vhodny cas k uklidu. V pripadé testovani transformaci nebyla do
casu zapocitavana prvotni analyzu vstupniho souboru.

Pro méreni byla pouzita nasledujici konfigurace:

e Procesor Intel Core i5 4670, 4 jadra, 3.4GHz, 6MB L3 cache
e 16GB RAM

e operacni systém Linux, kernel verze 3.19.2

e OpenJDK, verze 1.7.u75_2.5.4

Odkazované tabulky vzdy obsahuji namérené ¢asy v milisekundach, pri-
padné velikost spotifebované paméti v KB. Déale za symbolem =+ nalezneme
rozptyl. Ve sloupcich je vzdy vysledek pro jednu konfiguraci inkrementalniho
zpracovani, popsano konkrétnéji pozdéji. V tadcich pak jsou vysledky pro
jednotlivé vstupni soubory. Za¢neme s mérenim dopadu granularity ukladani
stavu parseru.

5.1 Granularita uklddaného stavu

Nejdftive si vysvétlime, o co v tomto méreni slo. Cilem bylo zjistit, jak velky vliv
mé granularita uklddaného stavu na cas straveny analyzou. Bylo méfeno na
Sesti raznych souborech se tremi hodnotami granularity. Hodnoty granularity
byly popsany v predchozi kapitole, konkrétné v podsekci [4.3.3]

Vysledky jsou v tabulce pripadné v grafu Vidime zde, Zze mezi
jednotlivymi granularitami neni zadny vyrazny rozdil. To je docela potésujici,
jelikoz budeme schopni inkrementalné zpracovat mnohem vétsi tiidu zmén,
aniz bychom za to museli néjak vyrazné platit.

Soubor Nic Prikaz Vse

1.s8ql 686.865 +0.014 | 674.631 +=0.019 | 700.556 & 0.007
2.sql 909.683 +0.009 | 905.1354+0.009 | 911.761 &£ 0.007
3.sql 816.954 +0.026 | 807.141 +0.024 | 815.759 &+ 0.024
4.sql | 1944.861 +0.019 | 1907.154 +0.016 | 1929.319 4+ 0.017
5.sql | 1464.860 + 0.006 | 1466.836 + 0.008 | 1452.356 + 0.007
6.sql | 1579.227 +0.010 | 1600.567 + 0.014 | 1570.729 + 0.016
7.s8ql | 2034.477 £+ 0.031 | 1979.560 + 0.026 | 1956.149 + 0.023

Tabulka 5.1: Casy v ms potfebné pro zpracovani v zévislosti na granularité
ukladaného stavu.
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Vysledky méfeni vlivu granularity si lze vysvétlit tak, ze velikosti jed-
notlivych zasobniki scope (viz sekce [1.3) nejsou prilis velké, a tedy operace
zkopirovani je pomérné levna.

5.2 Transformace

Tato ¢ast méfeni je zaméfena na vliv inkrementalniho zpracovani na vybrané
transformace. Opét jsou méfeny vsSechny tfi hodnoty granularity ukladani
stavu. Navic jsou zméfeny i dvé rizné implementace detekce zmén: porov-
navani (srovnani struktury pred a po transformaci) a zaznamenavani
(prubézné zaznamendvani provedenych zmén).

Vysledek pro transformaci spojujici fetézcové literdly je v tabulce [5.2] pri-
padné v grafu Vidime, Ze jsme dosdhli pomérné vyrazného zlepseni pro
vsechny testovaci soubory. Velikost tohoto zrychleni ovSem vzdy zavisi na po-
¢tu vyskytu provedenych transformaci. Cim vice transformovanych ¢asti
tim mensi zrychleni. To ostatné plati pro vSechny transformace.

Vétsina instanci vzoru, jez jsou touto transformaci upravovany, zptsobi
nutnost zpracovat cely prikaz. Proto jsme zde neocekavali zadny vyrazny vliv
granularity. To se ve vysledku i potvrdilo, jelikoz namérené hodnoty jsou pro
obé varianty velmi podobné.

. Prikaz Prikaz Vse Vse
Soubor Nic (. (.
(zaznam.) | (porovnani) | (zaznam.) | (porovnani)
1.sq1 1157.205 &+ 28.690 + 35.605 £ 28.804 £ 35.665 £
0.019 0.018 0.010 0.019 0.015
2.5ql 628.623 + 54.113 £ 59.975 £ 54.223 £ 60.529 £
0.019 0.026 0.023 0.032 0.024
3.sql 613.759 + 151.214 £ 153.591 £+ 152.390 £ 154.092 £
0.010 0.009 0.016 0.014 0.017
4.5q1 1371.057 £ 87.504 £ 97.509 £ 86.378 £ 97.121 £+
0.013 0.029 0.025 0.007 0.015
5.5q1 1025.154 £+ 22970 + 28.929 + 22.760 + 29.164 +
0.015 0.053 0.026 0.029 0.020
6.5q1 710.196 £+ 235.113 + 231.576 + 224.254 + 241.654 +
0.011 0.034 0.015 0.008 0.021

Tabulka 5.2: Casy v ms potfebné pro transformace spojujici fetézcové literaly.

V tabulce pripadné grafu je vysledek pro transformaci ménici
DECODE na CASE. Obdobné jako v predchozim pripadé, ani zde nebyl
ocekavan vyrazny vliv granularity ukladaného stavu. Co bylo prekvapujici, byl
vysledek pro skript 2.sql. Zde bylo dosazené zrychleni v porovnéani k ostatnim
testovanym soubortm relativné malé. Pri blizsi analyze bylo ovSem zjisténo, ze

Vv
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. Prikaz Prikaz Vse Vse
Soubor Nic . (.
(zaznam.) | (porovnani) | (zaznam.) | (porovndni)
1.sql 1651.830 + 366.888 + 361.777 + 384.187 + 360.635 +
0.018 0.009 0.013 0.064 0.014
2.5ql 2134.144 £ | 1174.335£ | 1189.951 £ | 1156.759 £ | 1160.325 £
0.011 0.023 0.029 0.034 0.033
3.5ql 1405.194 + 314.620 + 325.592 + 313.782 + 333.734 +
0.022 0.013 0.013 0.014 0.015
4.sq1 1689.182 + 284.551 £+ 295.337 + 194.057 £ 206.052 +
0.020 0.011 0.012 0.011 0.067
5.5q1 685.971 + 76.921 £ 80.902 £ 77.840 £ 82.061 £
0.009 0.044 0.018 0.024 0.019
6.5q1 1281.213 + 58.108 + 65.323 £ 59.091 + 65.391 +
0.005 0.040 0.016 0.033 0.024
7.sql 628.721 £ 103.690 + 108.878 + 106.793 + 109.380 +
0.015 0.016 0.016 0.015 0.026

Tabulka 5.3: Casy v ms potfebné pro transformaci pfevodu funkce DECODE
na CASE vyraz.

. Prikaz Prikaz Vse Vse
Soubor Nic . (e
(zaznam.) | (porovnéni) | (zaznam.) | (porovnani)
1.5q1 1330.818 + 157.184 £ 165.528 £ 17.671 £ 27.350 £
0.012 0.014 0.019 0.029 0.019
2.5q1 1977.640 + 95.710 £ 105.263 £ 30.762 £ 40.482 £
0.006 0.014 0.026 0.032 0.017
3.sql 1650.656 + 195.195 £ 211.110 & 23.325 £ 33.951 £
0.011 0.007 0.013 0.031 0.077
4.5q1 1568.294 &+ | 1634.571 £ | 1606.600 + 22.535 £ 33.366 &
0.010 0.022 0.026 0.024 0.019
5.sq1 1641.920 + 12.904 £ 23.699 = 12.835 &+ 23.808 =
0.007 0.031 0.016 0.048 0.016
6.5q1 2154.523 £ 19.454 + 34.570 = 19.531 £ 34.230 +
0.005 0.040 0.014 0.022 0.013

Tabulka 5.4: Casy v ms potiebné pro transformaci ORDER BY klauzule.

o inkrementalni zpracovani, musime opétovné analyzovat vice nez tfetinu pu-
vodniho skriptu.

Vysledek pro transformaci ORDER BY klauzule je v tabulce poprii-
padé v grafu [A.4] Zde se koneéné projevil vliv granularity ukladaného stavu.
Béhem této transformace totiz dochézi ke zménam, které dokazeme efektivné
inkrementalné zpracovat v pripadé, kdy mame ulozeny prislusny stav parseru.
Ve vysledcich se to projevilo tak, ze varianty oznacené jako Vse jsou zpravidla
rychlejsi, nez varianty oznacené jako Prikaz.
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Nejvyraznéji je to vidét na souboru 4.sql. Zde je dokonce inkrementalni
zpracovani oznacené jako Piikaz na trovni ptivodniho algoritmu. Vysvétleni
je jednoduché. V tomto souboru dojde k transformaci, kterd zptisobi zménu
definice kurzoru (tj. datového typu). Jelikoz ve varianté P¥ikaz neumime zpra-
covat zménu klauzule ORDER BY (nemédme totiz potfebny ulozeny stav),
tak musime postupovat konzervativné. To v tomto pripadé znamena kompletni
analyzu skriptu. Naopak pokud méame prislusny stav ulozen, je zpracovani
velmi rychlé.

Tabulka a graf ukazuji vysledky pro transformaci sjednocujici po-
pisek bloku. Dosazené vysledky jsou velmi podobné jako v prvnich
dvou pripadech. Vzdy zde zalezi na mnozstvi modifikaci. Jedna modifikace
zde znamend opétovnou analyzu celého bloku. Mozna by zde stalo za tvahu,
jak lze toto vylepsit. Pékné je to vidét na souboru 5.sql, kde byly timto
postupem opétovné analyzovany dva bloky, které ovSsem co do poctu radkua
puvodniho skriptu predstavovaly pouhé jedno procento.

. Prikaz Prikaz Vse Vse
Soubor Nic . e
(zaznam.) | (porovnéni) | (zaznam.) | (porovnani)
1.5q1 5840.586 £ | 2196.452 & | 2318.970 £ | 2211.974+ | 2187.801 £
0.016 0.013 0.037 0.012 0.014
2.sql 8697.425 £ | 2664.671 & | 2658.042 £ | 2734.400 £ | 2693.123 £
0.008 0.018 0.011 0.015 0.015
3.5q1 7341.820 £ | 3144.655 £ | 2897.243 £ | 3020.748 £ | 2814.953 +
0.016 0.031 0.014 0.028 0.010
4.sq1 7282.652 £ | 4193.270 £ | 4098.420 + | 4309.349 £ | 4092.233 +
0.012 0.013 0.012 0.011 0.014
5.5q1 8784.765 £ 173.846 £ 234.487 £ 169.087 £ 231.467 £
0.012 0.041 0.047 0.048 0.050

Tabulka 5.5: Casy v ms potfebné pro transformaci sjednocujici popisek bloku.

Posledni vysledky pro transformace prevadéjici IF THEN EXIT, pridani
klicového slova IN a zména velikosti vsech klicovych slov jsou v tabulce [5.6
a grafu Zacneme se skriptem if _exit_.sql, na ktery byla pouzita trans-
formace prevadéjici IF THEN EXIT. Uz ze samotné definice transformace
zde vychazi, ze pripadné inkrementalni zpracovani by mélo byt velmi rychlé.
To se ve vysledku také potvrdilo.

Zbylé dvé transformace jsou specidlniho typu. Jejich vysledek totiz neni
nutné opétovné analyzovat. Musime pouze opravit pozice a bilé znaky, viz
sekce Proto je zde patrné velmi vyrazné zlepsSeni oproti ptivodni imple-
mentaci.

Celkové zhodnoceni je takové, ze diky této implementaci inkrementalniho
zpracovani, 1ze dosdhnout velmi vyrazného usetteni vypocetniho ¢asu. Jasné
se ukazalo, ze se vyplati pouzivat nejvyssi moznou granularitu ukladani stavu
parseru.
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. Prikaz Piikaz Vse Vse
Soubor Nic (. -
(zaznam.) | (porovnani) | (zaznam.) | (porovnéni)
if_exit_.sql 1639.342 £ 56.946 £ 63.849 £ 53.704 £ 65.735 £
- - 0.016 0.028 0.032 0.026 0.046
in_.sql 1673.391 + 48411 £ 53.973 £ 47.518 £ 53.861 £
- 0.010 0.041 0.047 0.040 0.047
keyword_1.sql 784.290 £ 28.109 £ 35.672 £ 28.368 + 34.767 £
- 0.013 0.094 0.099 0.107 0.101
keyword_2.sql 1037.684 + 34.924 + 39.758 + 35.071 + 41.003 £
- 0.014 0.076 0.069 0.075 0.052
xeyword_3.sql 921.265 £ 35.336 £ 41.207 £ 35.546 £ 41.669 £
- 0.009 0.085 0.086 0.097 0.078
keyword_4.sql 2066.170 + 66.222 £ 72.545 £ 65.073 £ 78.440 £
- 0.011 0.083 0.081 0.067 0.010

Tabulka 5.6: Casy v ms potiebné pro transformace pridavajici klicové slovo
IN, ménici velikost klicovych slov a transformace prevadéjici piikaz se vzorem

IF THEN EXIT.

Pri blizsim prozkoumani namétrenych vysledkt zjistime, ze strategie zazna-
menavani zmén byla lepsi ve vSech provedenych transformacich kromé jediné.
Tou byla transformace sjednocujici popisek bloku, predevsim pro
granularitu oznacenou jako Vse. V tomto pripadé vyslo pro soubory 1.sql,
2.s8ql, 3.sql a 4.sql jako vyhodnéjsi pouzit strategii porovnani struktury.
Rozdily mezi obéma strategiemi ovSsem nejsou nikterak vyrazné, presto se pri-
klanime spise ke strategii sledovani zmén. Tato volba bude nadéle podporena
i v nasledujici sekci. Ta se bude zabyvat experimentalnim méfenim pamétové
slozitosti.

5.3 Pamétova slozitost detekce zmén

Posledni sekce se vénuje pamétové slozitosti obou implementovanych strategii
pro detekci provedenych zmén. Témi jsou porovnani struktury a zazna-
menavani provedenych zmén pomoci rozsiteni OracleContextState.

V rdmci implementace byla kratce ovéfena narocnost kopirovani struktury
pomoci tiidy TreeStructure. Pro zabirajici cca. 125 MB zabirala
kopie pomoci TreeStructure zhruba 5 MB. U zaznamendvani zmén je
pamétova narocnost linearné zavisla se poc¢tu provedenych akci, tj. pridani ¢i
odebrani uzlu.

Na zékladé toho 1ze tedy predpokléddat, ze strategie zaznamenavani zmén
by neméla mit prakticky zadny vliv na paméfovou naroc¢nost, zatimco strategie
porovnévajici strukturu by méla mit vliv v fddu MB.

Meéfeni probihalo néasledovné. Nejdrive bylo uréeno misto v programu,
kde je nejvyssi ocekavana spotieba paméti. Tim je fadek ¢.16 na zdrojovém
kédu V tomto misté byl pomoci néstroje jmap [22] proveden tzv. heap
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5.3. Pamétova slozitost detekce zmén

Soubor | Pavodni implementace | Ve (zaznamenavani) | Vse (porovnani)
1.sql 71928 72009 73114
2.sql 63071 63269 64088
3.sql 61920 62630 63105
4.sql 79531 79746 81186
5.s8ql 70083 70254 71294
6.sql 70305 70768 71693

Tabulka 5.7: Pamétova naroc¢nost v KB pro transformaci spojujici fetézcové
literaly.

Soubor | Pavodni implementace | VSe (zaznamenavani) | Vse (porovnani)
1.sql 91791 92084 93773
2.sql 112867 113115 115668
3.s8ql 87000 87276 88816
4.sql 91165 91398 93094
5.s8ql 70650 70771 71697
6.sql 76997 77094 78276
7.sql 66406 66526 67341

Tabulka 5.8: Pamétova narocnost v KB pro transformaci prevodu funkce
DECODE na CASE vyraz.

dump, neboli byl uloZen obsah haldy na disk. Tento heap dump obsahoval
pouze Zivé objekty (prepina¢ -dump:live). Velikost pouzité haldy byla poté
urc¢ena nastrojem jhat [23]. Alternativé lze pouzit pouze nastroj jmap s pre-
pinac¢em -histo:1live. Vysledek méreni neni uplné exaktni. To je zpusobeno
dalsimi bézicimi vlakny procesu. Pozorované rozdily ovsem byly zanedbatelné,
tj. v fddu KB. Z tohoto diivodu bylo méfeni provedeno pouze jednou. Byla
meérena pouze jedna hodnota granularity. Tou byla hodnota Vse. V tabulce
jsou zaznamenany velikosti v KB.

Transformace sjednocujici popisek bloku je slozena z nékolika mensich
transformaci. V rdmci tohoto méfeni byla zméfena pouze prvni z téchto ma-
lych transformaci.

Vysledek pro transformaci spojujici fetézcové literaly je v tabulce V ta-
bulce najdete vysledek pro transformaci prevadéjici funkci DECODE na
CASE vyraz. Vysledek pro transformaci ORDER BY klauzule je zachycen
v tabulce Céstecny vysledek (viz predchozi odstavec) pro transformaci
sjednocujici popisek bloku je v tabulce [5.10] Konecné, v tabulce jsou
zachyceny vysledky pro transformaci IF THEN EXIT, klicového slova IN
v seznamu parametru funkece/procedury a velikosti znaku klicovych slov.

Vysledky tohoto mérfeni nejsou nikterak prekvapivé. Strategie zaznamena-
vajici provedené zmény je prakticky stejné pamétové narocéna jako puvodni

61



5. EXPERIMENTALN{ MEREN{

Soubor | Pivodni implementace | VSe (zaznamendvani) | VSe (porovnani)
1.s8ql 85018 85188 91731
2.s8ql 92211 92450 94103
3.sql 90977 91242 92924
4.sql 89814 90065 91710
5.sql 88636 88962 90710
6.sql 108959 109177 111758

Tabulka 5.9: Pamétova naroc¢nost v KB pro transformaci ORDER BY klau-
zule.

Soubor | Pavodni implementace | Ve (zaznamenavani) | Vse (porovnani)
1.sql 100682 100887 102594
2.s8ql 103510 103713 105461
3.s8ql 105782 106047 107967
4.sql 106624 107000 108820
5.sql 124785 125066 127882

Tabulka 5.10: Pamétova naro¢nost v KB pro transformaci sjednocujici popisek
bloku.

Soubor Puvodni implementace | VSe (zaznamendvani) | VSe (porovnéni)
in_.sql 91163 91419 93105
if_exit_.sql 89818 90069 91735
keyword_1.sql 81079 81080 82325
keyword_2.sql 70830 70903 71974
keyword_3.sql 70185 70410 71424
keyword_4.sql 89359 89547 91209

Tabulka 5.11: Pamétova naroc¢nost v KB pro transformaci pridavajici klicové
slovo IN, transformaci ménici velikost klicovych slov a transformaci prevadé-
jici prikaz se vzorem IF THEN EXIT.

implementace. Rozdily byly nejvyse v fadu malych stovek KB. Strategie po-
rovnavajici strukturu [AST| vyzadovala typicky o par MB vice nez ptuvodni
implementace.
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Zaver

Tato prace se zabyvala inkrementélni analyzou skriptu. Kazdy
Z skripti je reprezentovan pomoci ktery je vysledkem syn-
taktické analyzy, coz bylo popsdno v sekci [[.2] Konkrétni forma [AST] byla
naznacena v sekci [I.5.1] Nad [AST] se rovnéz provadi sémantickd analyza. Ta
byla popsana v podsekei [1.5.2]

[AST]slouzi k provadéni tzv. transformaci. Ty byly struéné popsany v pod-
sekci Jejich cilem je obecné automatickd zménak(’)du na zakladé
danych pravidel. Smyslem muze byt napt. to, aby tento vysledny kéd odpovi-
dal prislusnym normam. Jednoduchym prikladem je zména funkce DECODE
na vyraz typu CASE. Transformace si miize definovat i sdm koncovy uzivatel.

Tyto transformace ovsem prinasi fadu problémi. Mezi jeden z nich patri
neplatnd reprezentace vysledného [AST] Timto jsou mysleny pfedevsim tyto
skute¢nosti: a) Dand syntaktickd konstrukce jazyka neni reprezento-
vana spravnym datovym typem. Plat{ totiz, ze vyznamny jazykovy konstrukt
by mél byt reprezentovan specializovanym datovym typem (pro ilustraci lze
uvést napt. EXIT, ktery by mél byt reprezentovan tiidou AstExit). To po
provedeni transformace nemusi platit, jelikoz tento konstrukt miize byt re-
prezentovan pouze obecnym typem uzlu. b) Béhem transformace muze dojit
k odstranéni, ¢i naopak pridani znakd. Vzhledem k tomu, ze kazdy listovy
uzel [AST] obsahuje informaci o pozici v pivodnim skriptu, muze toto zptiso-
bit neplatnost téchto informaci. ¢) Nasledkem transformace se muze zménit
sémantika (¢asti) skriptu.

Ptuvodni fesen{ téchto problémi bylo takové, ze se cely vysledny [AST] pre-
vedl na Tetézec, a posléze se tento fetézec analyzoval cely znovu. To je zbytecné.
V této praci bylo navrzeno inkrementalni feseni.

Prvni kapitola prace se vénovala popisu teoretickych zdkladu a technolo-
gii. Kapitola [2| se vénovala analyze mozného teseni. Ukdzalo se, ze TeSeni lze
dekomponovat na ¢tyfi postupné kroky: a) Detekce provedenych zmén; b) Ur-
Ceni, které casti je nutné opétovné analyzovat; ¢) Opétovné analyzovani
urcenych ¢asti d) Oprava pozic listovych uzla.
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ZAVER

V kroku oznaceném jako Detekce provedenych zmén bylo zvazovano néko-
lik variant, z nichz byly nadéle implementovany dvé. Témi byly a) porovnévani
struktury pred a po provedeni transformace; b) prubézné zaznamenavani
provadénych operaci pomoci vzoru observer. Urceni ¢asti k opétovné analyze
bylo navrzeno pomoci systému predikat. Ty lze chapat jako funkce, jez maji
na vstupu provedenou zménu. Vystupem téchto funkci je pak popis toho, jak
mé byt tato zména oSetiena. Predikatd muze byt v systému nékolik a uva-
zujeme pouze nejlepsi vysledek. Zbylé dva kroky implementace byly vesmeés
mechanické.

V kapitole [3| byly rozpracovany vysledky analyzy. Predevsim zde byly
navrhnuty konkrétni reprezentace datovych typu. Rovnéz zde najdeme pri-
klad na némz bylo ukazano, jak by méla vypadat referenc¢ni implementace
podpory inkrementélniho zpracovani. Pfedposledni kapitola ¢. |4 se vénovala
implementac¢nim detailiim a testovani korektnosti. Vysledky provedeného ex-
perimentalni méfeni byly prezentovdny v kapitole [5, ptipadné v piiloze [A]

7 vysledkl vyplyva, ze dosazené zrychleni je velmi vyrazné. V extrémnich
pripadech jsme pomoci inkrementalniho zpracovani mohli pouze opravit pozice
u listovych uzli, zatimco pivodni implementace vyzadovala kompletni opé-
tovnou analyzu skriptu. Stejné tak je patrné, ze cena za ¢asovou rezii nutnou
pro inkrementalni zpracovani neni nikterak vysoka. Nebyl pozorovan zadny
vyrazny vliv inkrementalniho zpracovani na paméfovou narocnost.

Na tuto praci lze navazat nékolika zpusoby. Predevsim implementaci pod-
pory inkrementdlniho zpracovani dalSich syntaktickych konstruktd. V této
implementaci jsme schopni inkrementélné zpracovat prikazy, bloky
a nékteré dilci ¢asti prikazl, napr. WHERE podminku. Zde by byl prostor
pro mnoha vylepseni, predevsim pro prikazy rizné od piikazu SELECT. Pro
tato vylepseni je veskerda infrastruktura pripravena, jejich implementace by
tak byla pouze otazkou cCasu.

Velkou vyzvou by byla podpora inkrementalniho zpracovani tzv. select
listu. Tim je oznacovana cast SELECT prikazu, kde se definuji vysledné
sloupce. Zde nenastava problém pri inkrementalni syntaktické analyze, jez
je jednoduchd, ale pfi analyze sémantické. Zména v této ¢dsti [AST] se totiz
béhem sémantické analyzy muze projevit o nékolik predki vise, zatimco tato
implementace je navrzena tak, ze je vzdy potfeba analyzovat cely podstrom
obsahujici potencidlné ovlivnéné uzly. Pti ispésné a efektivni implementaci by
zde mohlo dojit k velkému zlepsSeni casové slozitosti.

Stalo by také za zamysleni, zda by se dalo soucasné rozhrani pro inkre-
mentalni zpracovani upravit tak, aby podporovalo inkrementélni zpracovani
pro skupinu transformaci. Umoznili bychom tedy provést sérii transformaci,
aniz bychom zajistovali konzistenci [AST] Tu bychom zajistili az po provedeni
celé série. Transformace by si ovSsem musely s pripadnou inkonzistenci poradit.
Timto bychom se mohli vyhnout situaci, kdy zajistujeme konzistenci, aniz by
to bylo nezbytné nutné.

Rovnéz mizeme zobecnit feSeni pro dalsi databazové systémy.
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PRILOHA A

Grafy

V této priloze jsou graficky znazornény vysledky experimentalniho méfeni, jak
bylo diskutovdno v kapitole
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Graf A.1: Casy v ms potfebné pro zpracovani [PL/SQL|souboru v zévislosti na granularité ukladaného stavu.
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Graf A.2: Casy v ms potfebné pro transformaci spojujici fetézcové literaly.
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Graf A.3: Casy v ms potiebné pro transformaci prevodu funkce DECODE na CASE vyraz.
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Graf A.4: Casy v ms potfebné pro transformaci ORDER BY klauzule.
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Graf A.5: Casy v ms potfebné pro transformaci sjednocujici popisek bloku.
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

AST Abstraktni syntakticky strom. 6}
27, 2932, B4 35, B7 A0, A2}, 46} {48} (53}, [57] [60} [621{64]

DDL Data definition language.
DML Data manipulation language.
DS Databazovy systém.

JVM Java Virtual Machine. 28|
LV Levensteinova vzdalenost. [49]
MT Manta Tools. [ix], i} [1} 2} [8] [16} [L7] [19} [25] [47} [48]

PL/SQL Procedural Language/Structured Query Language. |§|,
(12 14} 13} 17}, [19} 21} 22} 29, 8235} B3 B3 B9} 60} [63} 64} [69

SQL Structured Query Language.
SVN Subversion.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

graphs ............ccoiiiin PDF s grafy uvedenymi v priloze
parse.csv............ vysledky méreni pro prvotni syntaktickou analyzu
transforms.csv............. vysledky méfeni pro vSechny transformace
MEMOTY e CSV e vt vvvveeeeaeeeeeennns vysledky méreni pamétové slozitosti
thesSis .vvviriiin i, zdrojova forma prace ve formatu KITEX
thesis.pdf ... text prace ve formatu PDF
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