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1. Seznamte se se standardem jazyka SQL a jeho nejbéznéji pouzivanymi verzemi. Prozkoumejte
pfipadna rozsifeni jazyka v rliznych databazovych systémech (napf. Oracle, PostgreSQL,
MySQL) a mozZnosti parsovani vyrazl jazyka SQL v jeho standardni i rozSifené podobé (napf. v
ramci parseru nastroje Tree-sitter).

2. Prozkoumejte moznosti a existujici feSeni pro statickou analyzu zdrojového kédu za ucelem
automatického ovéreni jeho kvality (tzv. "linting"). Zaméfte se zejména na typy, silu a zpis
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vlastnosti dle pravidel zadanych v dobé spusténi. Vytvorte také vhodné testovaci pfiklady s SQL
pro databazovy server Oracle.

5. Reseni otestujte, vyhodnotte a diskutujte vysledky. Vysledny software publikujte jako open-source.
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Abstrakt

Tato diplomové praca sa zaoberd kontrolou vlastnosti SQL kédu na zdklade statickej analyzy
s vyuzitim preddefinovanych pravidiel. Pravidlo predstavuje zdkladny element kontroly. Uzi-
vatel' si m6Ze definovat’ vlastné pravidlo a zaclenit’ ho do kontroly. Pravidlo typicky obsahuje
stbor podmienok obsiahnutych v algoritme, ktory kontroluje uzly v abstraktnom syntaktickom
strome. Ten je vytvoreny zo vstupného SQL prikazu a prisp6sobeny tak, aby bolo moZzné nad jeho
uzlami aplikovat’ pravidla. Ak pravidlo zisti nezrovnalost’, potom moZe vytvorit hldsenie. Potom
st tieto hlasenia zobrazené na zvoleny vystup. Na zdklade préce bol implementovany program s
otvorenym kédom v programovacom jazyku Python3. Tento program je verejne dostupny.

Abstract

This thesis focuses on checking the properties of SQL code based on static analysis using prede-
fined rules. The rule represents a basic element of the check. The user can define their own rule
and include it in the check. A rule usually contains a set of conditions that are contained in an
algorithm that checks nodes in an abstract syntactic tree. Abstract syntactic tree is created from
an input SQL statement and customized so that rules can be applied over its nodes. If the rule
detects an error, then it can generate a report. These reports are then displayed on the selected
output. Based on the thesis, an open source program in the Python3 programming language was
implemented. This program is publicly available.
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Kapitola 1

Ovod

1.1 Motivacia

Vyvoj softvéru obsahuje niekol'’ko etédp. Niektoré sa m6Zzu pravidelne opakovat,, pokym nie je im-
plementovany stbor funkcionalit podl'a dohodnutych kritérii. Si¢ast ou vyvoja je taktiez ladenie
softvéru a hl'adanie programovych chyb [19]. K tomu, aby bolo v softvéri mensi pocet chyb moze
pomoct staticky analyzator kédu [2].

Staticky analyzétor kédu je program, ktorého cielom je kontrola kédu bez jeho prekladu
alebo interpretdcie. Princip jeho fungovania mo6ze byt zaloZeny na vopred definovanych pra-
vidlach. Tieto pravidld maju za ciel kontrolovat’ vopred definované casti k6du a popisat’ jeho
o&akéavant formu. Pravidlami tak vznika stibor podmienok, ktoré musi kéd spifiat’ na to, aby vy-
hovel kontrole. V pripade, Ze kéd kontrole pravidla nevyhovie, musi o tom pravidlo informovat'.
Pravidlo sa tak dostdva do neocakdvaného stavu, kde ma definovany spdsob akym bude o ne-
zrovnalosti informovat'. Typicky sa vytvori hldsenie, ktoré definoval autor pravidla a ktoré prina-
lezi danej nezrovnalosti. O tychto hldseniach bude nésledne program informovat' uZivatel'a.

V sticastnosti pre mnoho programovacich jazyk existuje aj niekol'ko rieSeni statického ana-
lyzatora, ktoré je moZzné integrovat’ aj do vyvojového prostredia [23][29]. Vynimkou je jazyk SQL,
kde dané ponuka mierne absentuje, Specidlne tych s otvorenym k6dom. Ndjdené existujtice rie-
Senia Castokrat ponukalilen obmedzeny rozsah kontroly, ktory sa §pecializoval na urcity typ kon-
troly, napriklad na $tyl zapisu SQL prikazowv.

1.2 Ciel

Ciel'om diplomovej prace je vytvorit' staticky analyzator kodu pre jazyk SQL, ktory overi dany kéd
na syntaktickej a aj kontextovej irovni. Vytvoreny program bude dostupny s otvorenym kédom
vol'ne k pouZitiu, upraveniu alebo k inspirdcii. UZivatel bude moct’ definovat’ vlastné pravidla,
ktoré budd moct’ byt jednoduchym spésobom zaclenené do programu a tym aj do kontroly
kédu. Program poskytne uzivatel' ovi vo formétovanej podobe vystup obsahujtici ziskane hlase-
nia z jednotlivych pravidiel o stave kédu.



Kapitola 2

Jazyk SQL a jeho analyza

Jazyk SQL je standardizovany jazyk pre manipuléciu s relacnym databdzovym systémom. Pocas
svojho historického vyvoja bol adaptovany viacerymi poskytovatelmi databdzovych systémov.
Tie m6Zu obsahovat nadstavby pre jazyk SQL, ktoré nemusia byt s inymi databazovymi systé-
mami kompatibilné [28].

Je Standardizovany organizdciami ANSI/ISO, ktoré priebeZzne vydavaju novsie verzie Stan-
dardu jazyka SQL. V dobe pisania textu je najnovsi standard ISO/IEC 9075-1:2016 s technickymi
zmenami uvedenymi prostrednictvom ISO/IEC 9075-1:2016/Cor 1:2022". Tento dokument opi-
suje koncep¢ny rdmec pouzivany v inych castiach normy ISO/IEC 9075 na $pecifikidciu grama-
tiky jazyka SQL a vysledok spracovania prikazov v tomto jazyku priimplementdcii jazyka SQL [7].

Nasleduju kapitoly, ktoré sa venuji r6znym oblastiam a Specifikdm jazyka SQL. Ciel om je pri-
blizit' citatelovi oblasti jazyka SQL, ktoré suvisia s jeho kontrolou a maju tak priamy dopad
na névrh programu.

2.1 Dialekty jazyka SQL

Ako uz bolo spomenuté, poskytovatel ov databidzovych systémom existuje viacero. Ti zvyCajne
roz8iruju Standard jazyka SQL o ich Specifické vlastnosti a funkcionality. Tym vznikaji SQL dia-
lekty, ktoré nemusia byt vzajomne plne kompatibilné. Z hl'adiska diplomovej prace je délezity
poznatok, Ze vstupny jazyk SQL mo6Ze byt’ Specificky v zdvislosti na databdzovom systéme, ktory
uzivatel programu vyuziva. Tato podkapitola pribliZuje tito problematiku na porovnani dvoch
existujucich rela¢nych databdzovych systémoch: MySQL a Oracle Database.

Vyznamnou odliSnost'ou si rézne definované datové typy. Pouziva sa rozlicné nazvoslovie
a taktieZ ind implementdcia, ktord spociva v roznej vel'kosti, ktortt moze datovy typ nadobud-
nut'. Databazové systémy zaroven rozsiruju nazvoslovie aj o nové typy, ktoré viacsinou rozsiruju
iny (existujuci) datovy typ napriklad va¢sim rozsahom hodnot, ktoré mozno nadobtdat’. U nie-
ktorych implementdcii nie je naopak moZné pridat’ znak kladnej hodnoty(+) pred ¢islicu. Preto
ak chceme tvorit' kompatibilny SQL kéd, potom je vhodné sa vyhntit podobnym zdpisom. V na-
sledujticej tabul'ke 2.1 je moZné vidiet porovnanie datovych typov jazyka SQL, pricom su vy-
brané prave typy, ktoré sa lisia v tom ako ich definuje Standard a ako boli prijaté autormi data-
bazovych systémov [30].

Ihttps:/ /www.iso.org/standard/84485.html



ANSI/ISO MySQL Oracle Database
SMALLINT SMALLINT (n) NUMBER (5)
INT INT (n) NUMBER (10)
- BIGINT (n) NUMBER (38)
NUMERIC(p, s) DECIMAL (n, d) NUMBER (p, s)
p = presnost’ n = maximum ¢islic pe<l,38>
s =rozsah d = desatinne cisla S €<84,127>
CHAR(n) BOOLEAN
ne<o, 1> <0, 1>
CHAR(n) CHAR(n) CHAR(n)
n je neSpecifikované n € <0, 255> n € <0, 2000>
NCHAR() NCHAR()
n € <0, 65,535> n € <0, 2000>
VARCHAR(n) VARCHAR(n) VARCHAR2(n)
n je neSpecifikované n e <0, 255> n € <0, 4,000>
NVARCHAR (n) NVARCHAR2(n)
n € <0, 65,535> n € <0, 4,000>

Tabul'ka 2.1: Porovnanie datovych typov jazyka SQL [30, Kapitola 2].

Dalsou ukdzkou je zépis prikazu SELECT s maximalnym poctom zdznamov (pocet vyjad-
reny s number_of_rows), ktoré maji byt na vystupe. V tomto pripade je mozné vidiet' rozlicny
nazov kI'i¢ového slova. V Oracle Database je tato funkcionalita vyjadrend pomocou kI'icového
slova ROWNUM, ktory predstavuje virtudlny stipec a je ho mozné zobrazit' na vystupe prikazu.
V pripade MySQL, je pre rovnaku funkcionalitu mozné vyuzit kl'icového slova LIMIT, ktoré vsak
nie je pristupné rovnakym sposobom ako u Oracle Database. Ak chceme vytvorit u MySQL vir-
tualny stlpec s poradim, musime vyuzit' databazovt funkciu ROW_NUMBER() [30]. Nasleduje
znéazornenie prikladu pomocou SQL kédu:

/* —--0Oracle Database */

SELECT column_name(s)

FROM table_name

WHERE ROWNUM <= number_of_rows;

/* MySQL Database */
SELECT column_name(s)
FROM table_name

LIMIT number_of_rows;

W N

2.2 Vlastnosti dobrého SQL kédu

Tato podkapitola popisuje niektoré vlastnosti, ktoré rozumieme pod dobrym SQL kédom. Pri-
stupy k vytvaraniu SQL kédu mo6Zzu byt odlisné podla preferencii a ciel ov, preto st tieto vlastnosti
popisané vo forme odportcani s vysvetlenim vyhod, ktoré mézu vzniknit ich pouZzitim.



2.2.1 Struktira a funkcionalita

Tieto vlastnosti SQL kédu popisuja aky spdsob zdpisu zvolit’ pre lepsiu prehl'adnost’ a zaroven
ako vhodne vyuzivat' poskytnutt funkcionalitu jazyka SQL.

Styl zapisu prikazu

Pri pisani kédu je vhodné dodrziavat’ dohodnuty $tyl zapisu, aby bol tak I'ahsie ¢itatel nejsi. Styl
z4apisu moéze byt zvoleny podl'a preferencii, avSak odporiica sa spravne odsadzovanie logickych
celkov daného prikazu. Je beZné, Ze prikaz jazyka SQL pozostava z niekol'kych klauzul, ktoré
tvoria samostatné logické celky a preto je ich vhodné stylisticky oddelit’ na zvlast riadky zarov-
nané vl'avo. Tym ziskame, Ze jednotlivé logické celky prikazu zac¢inaji na zvlast' riadku s vlast-
nym klI'i¢ovym slovom. V pripade, Ze je prikaz logického celku prili§ dlhy na jeden riadok, po-
tom ho je vhodne rozdelit' do viac riadkov, avsak tak, aby bol odsadeny od zaciatku riadku as-
poii o dizku kI'i¢ového slova, ktoré dany riadok popisuje. Ak vyuzivame vnorené prikazy, potom
jeich vhodné odsadit’ podobnym spdsobom, aby vyniklo, Ze sa jednéd o samostatny prikaz [6]. Pre
zvyraznenie kl'iCovych slov v texte je zdroven vhodné ich pisat’ velkymi pismenami. Pri vol'be
nového ndzvu prvku SQL databézy je vhodné sa vyhntit ndzvom, ktoré by obsahovali kI'icové
slovd SQL jazyka. Obzvlast' vhodné je ndzvy nepisat’ do ivodzoviek(napriklad nézov tabul'ky).
Ide o netypicki variantu zdpisu, kde dany ndzov potom uz musi stéle obsahovat ivodzovky [6].

Alias tabul'ky

Vel'mi €astym javom v SQL prikazoch je pritomnost’ viacerych tabuliek. Jazyk SQL preto dovo-
l'uje, aby mala tabul'ka v rdmci prikazu vlastny alias. Ten je vhodny vyuZzivat' v pripade, ked’ je vy-
hodné skrétit pomenovanie tabulky. V¥hodou moZe byt I'ahsia citatelnost’ a orientdcia v pri-
kaze alebo zmena na ndzov, ktory lepsie vystihuje kontext v danom prikaze. V pripade, Ze pra-
cujeme so stlpcom, ktory je unikatny(nachddza sa iba v jednej tabul'ke), potom jazyk SQL nevy-
zaduje definovania tabul'ky, z ktorej pochddza. Av§ak, pre lepSiu orientaciu iného c¢itatel'a kédu
je vhodné definovanie tabul'ky vzdy uviest'. Ziskame tak istotu, Ze vieme z akej tabul'’ky déta po-
chédzaju [22]. Aliasy tabuliek by mali byt vZdy unikdtne v rdmci celého prikazu a nemali by byt
rovnaké ani ako ndzvy schém, ktoré sa mozu legalne objavit' v dotaze [14].

Preferovanie $tandardnych funkcif jazyka SQL

Vyvojéri databdzovych systémov nadvédzuji na Standard jazyka SQL. Zaroven v zdvislosti na da-
tabdzovom systéme byva jazyk rozsireny o nové kl'icové slova, mimo Standard. Tym vznik4
Specificky dialekt jazyka SQL. Z toho nasledne mé6zu vyplyvat’ problémy s kompatibilitou na-
prie¢ databazovymi systémami. Ak chce tvorca SQL kédu dosiahnut ¢o najvacsiu kompatibilitu,
tak je vhodné preferovat’ prvky zo §tandardizovaného jazyka SQL. Tym je mozné ziskat opi-
tovnu pouzitelnost’ kédu na inom databdzovom systéme bez vacsich zmien [6].

Format datumu

Déatum moZe mat rozne formy zdpisu. Spdsob zdpisu sa moZe odliSovat’ podl'a geografického
povodu ale zdroven existuji aj r6zne datové typy, ktoré s ddtumom pracuji odlisne. Aby sme
tato informdciu ulozZili v kompatibilnej a jasne Citatelnej podobe pre vsetkych, tak je vhodné
vyuZzit' medzindrodného $tandardu ISO 8601 [6].



Spéjanie tabuliek
Vjazyku SQL je mozné v niektorych pripadoch spojenie tabuliek dvoma r6znymi spdsobmi:

N

* S pomocou klauzule FROM s kI'i¢ovym slovom ON.

e S pomocou filtrovacej podmienky v klauzuly WHERE.

V ramci daného prikazu, obe spomenuté klauzule majui iny kontextovy vyznam. Kvoli tomu
je vhodné vykondvat' operéciu spdjania tabuliek vyhradne v klauzuly FROM a klauzulu WHERE
ponechat’ ako filtrovaciu.

Preferovanie klacového slova BETWEEN/IN oproti AND/OR

Jazyk SQL podporuje funkcionalitu testu na rozsah. T4 je vhodné realizovat' pomocou kl'ico-
vého slova BETWEEN. Zarovenl podporuje aj funkcionalitu na kontrolu pritomnosti hodnoty
a to s kI'icovym slovom IN. Obe tieto funkcionality je mozné dosiahnut’ aj s pomocou viac na-
sobného pouZitia kI'icovych slov AND a OR. Tym vSak vznikd zbytocne komplikovanejsi kod [6].

2.2.2 Vykon a optimalnost

Popisuje vlastnosti a principy pre optimdlnejsie pisanie SQL kédu.

Vystup prikazu SELECT

Pri prikaze SELECT musime definovat’ stipce, ktoré budii na vystupe. Motivaciou pre pouZitie
moZe byt':

» Ziskanie urcitych dat z tabul'ky.
e Ziskanie informécie aky typ dat tabul'’ka obsahuje.
¢ Overenie pritomnosti dat v tabul'ke.

Ziskanie urgitych dét z tabul’ky je $tandardnd funkcionalita, kedy vyberieme stipce, ktoré
maja predstavovat’ vystup. K optimdlnosti tohoto spdsobu pouzitia prikazu SELECT sa budeme
venovat az v d’al§ich bodoch.

Obcas sa moze stat, ze nevieme aku Struktiru a aky typ dat tabul'ka obsahuje a chceli by sme
sa na to opytat' databdzového systému. Pri tomto tkone je nutné definovat vystup pomocou
hviezdicky, ktord symbolizuje vystup pre vietky stipce tabul'ky. Aby to viak nebolo vypo&tovo
narocné v pripade, Ze tabul'ka obsahuje vel'a zdznamov, odportca sa vyuZit' kIticové slovo LI-
MIT. To zaru¢i obmedzenie poctu zdznamov tabul'ky na vystupe.

Ak chceme len overit' pritomnost’ urcitych dét v tabul'ke, je vhodné vyuZit' kI'icového slova
EXITS namiesto IN. Dovodom je, Ze EXITS povaZuje prikaz za splneny/ukonceny hned’ pri ndj-
deni prvého zdznamu, zatial' ¢o IN prehl'addva d’alej. Zbytocne tak prechddza celt tabul'ku i ked’
je uz mozZné kladne rozhodnut’ o existencii za&znamu. Rovnaké pravidlo plati aj v pripade NOT
EXITS a NOT IN. Avsak, ak je to mozné, tak je vhodné sa negativhym operdtorom vyhnit, na-
kol'ko vyzaduju viac €asu na spracovanie [22].



Filtrovanie vysledkov v klauzule WHERE

Klauzula WHERE slizi k obmedzeniu/filtrovaniu vysledkov prikazu SELECT a vd’aka tomu méze
byt prikaz vykonany rychlejsie. Vyrazné filtrovanie vysledkov je obzvl4ast vhodne pri pouziti ag-
regacnych funkcii a pred zoskupovanim zdznamov. Jedné sa o vel'mi naro¢né tkony a preto
je vhodné, aby sa vykonévali s ¢o najmenej zdznamami.

Dalsim sposobom ako sa vyhnut' spomaleniu je nepouZivanie funkcii v klauzuly WHERE.
Pritomnost’ funkcie, ktora vykonava operdciu nad stipcom zabrani databdzovému systému vy-
uzit indexy, ¢im sa nedostavi poZadované zrychlenie. Preto je vhodné, ak je to moZné, klauzulu
WHERE vhodne upravit' a dosiahnut' rovnaki funkcionalitu bez vyuzitia funkcie [22].

Ak vyuZivame zdstupne znaky v hl'adanom ret'azci, potom je dobré zamysliet’ sa nad tym
ako ich pouzivat'. Pri normélnom indexovani sa tieto dotazy m6zu obcas rozsirit’ do vel'’kych zo-
znamov slov ¢o vedie k zniZeniu vykonu. Toto sa zlepsi v pripade, ak predpony alebo podret'azce
st zaznamenané v indexe [15].

Praca s tabulkou

Hoci to nie je povinnost'ou, kazd4 tabul'ka by mala mat’ primarny kI'ai¢. Prinasa to niekol'ko vy-
hod ako je indexovanie, unikdtne oznacenie zdznamu a predchddzanie duplicitdm, ddtova kon-
zistencia [16]. Narozdiel od priméarneho kl'ica, pri vytvarani cudzieho klI'i¢a nie je automaticky
vytvoreny index. Typicky je ale tento index vytvoreny manuélne, pretoZe moZe priniest zlepSe-
nie vykonu [21].

Pri vyuzivani tabuliek treba byt opatrny. VyuZzivanie privysokého poctu tabuliek v rdmci
dotazu moéZe byt neefektivne. Preto je vhodné, aby nevyuZzivané tabul'ky boli z dotazu odstra-
nené [17].

2.3 MozZnosti statickej analyzy SQL kédu

NeZbude moct program analyzovat prikaz SQL, tak je vhodné, aby bol spracovany z jeho povod-
nej textovej podoby do vhodnej datovej struktary. Tato datova Struktira musi obsahovat vsetky
informadcie, ktoré sa tykaju sémantiky daného prikazu. Musi byt vhodne usporiadand, aby bolo
moZné nou systematicky prechddzat a vykondvat nad nou aktivity, ktoré buda predstavovat
analyzu. K tomuto bola zvolend datova Struktira abstraktného syntaktického stromu.

Nasledovat’ budu podkapitoly, ktoré sa budu detailnejSie venovat’ oblasti abstraktného syn-
taktického stromu. V kazdom novom tseku textu bude tato datova Struktira pomenovand jeho
plnym nazvom (abstraktny syntakticky strom), priCom v pripade Ze je jasny kontext textu, tak na-
sledujiice ndzvy moézu byt uz len v skratenej podobe(strom). Cielom je sprijemnit’ citatel ovi
jeho ¢itanie textu a vyhybanie sa duplicitnym dlhym ndzvom.

Zaroven v nasledujucej kapitole bude porovnanych niekol'’ko programovych kniznic, ktoré s
v tomto momente dostupné pre vytvorenie abstraktného syntaktického stromu pre jazyk SQL.
Najvhodnejsiu z tychto kniznic potom bude vyuZivat program, ktory je vystupom diplomovej
préce.

2.3.1 Lexikdlna a syntakticka analyza

Lexikdlna analyza je realizovand pomocou kone¢ného automatu a predstavuje pociato¢nu ana-
lyzu stiboru so zdrojovym kédom. Pozostava zo skenera, ktorého vstupom je programovy kéd,
kde kéd je ¢itany po znakoch a vystupom je mnoZina lexém [10]. Nésledne je z danych lexém vy-



tvorena sekvencia tokenov pomocou procesu tokenizacie”, ktord predstavuje roztriedenie lexém
do katego6rii podl'a funkcie [12]. Kategérie mézu pozostavat napriklad z kI'icovych slov, identifi-
katorov, literdlov, operdtorov, oddel' ovacov [18]. Samotné tokeny zaroven obsahuju aj umiestne-
nie lexémov v kéde. Nasledné sa vykondava syntaktickd analyza, ktord prijme vstup vo forme sek-
vencie tokenov a analyzuje ich spravnost s pravidlami formdlnej gramatiky jazyka [8]. Kompila-
tor vytvara derivaCny strom a abstraktny syntakticky strom, pricom ich rozdiel spoc¢iva v mnoz-
stve informdcii uloZenych v strome . Deriva¢ny strom obsahuje presni reprezentaciu vstupného
textu, zatial ¢o abstraktny syntakticky strom popisuje vstupny text vo vysSej abstrakcii a neob-
sahuje informdcie, ktoré nie st potrebné pre spracovanie kontextu. Inak povedané, vystupom
syntaktického analyzétora je abstraktny syntakticky strom, ktory obsahuje len sémanticky vy-
znamne informécie narozdiel od deriva¢ného stromu, ktory obsahuje kompletny stibor infor-
macii ziskaného zo vstupu [1][9].

2.3.2 Abstraktny syntakticky strom

Abstraktny syntakticky strom je stromova datova Strukttra, ktord je zavisla od hierarchie zapisu.
Z toho vyplyva, Ze pre tvorbu stromu je doleZité poradie prikazov ale nezdleZi na §tyle zapisu
syntaxe, napriklad na kol'kych riadkoch je prikaz zapisany. Abstraktny syntakticky strom po-
zostéva z uzlov, kde kazdy z nich nadobtida urcitého typu a tie sa odvijaji od popisovaného
zdrojového jazyka. Pre jazyk SQL moze byt prikladom strom prikazu SELECT, ktory mé kore-
novy uzol s ndzvom Prikaz, kde jeho typ je Specificky pre reprezentaciu korefiového uzla prikazu
SELECT. Z tohoto uzla sa da nasledne prechddzat do nizsich uzlov. Tie st typicky iného typu
a predstavuji podstromy, ktoré podrobnejsie popisuji SQL kéd. Prechodom stromu do hibky
tak ziskavame uzly, ktoré predstavuju d’alSie podstromy daného stromu a ktoré tak popisuju
konkrétnejsiu ¢ast daného kédu. Tym padom plati, Ze so zvicsujicou sa hibkou uzla ziskavame
podrobnejsie informécie o danom koéde.

Tento priklad je graficky zndzorneny na obrazku 2.1. Z korenového uzla je mozné pristi-
pit do uzlov, ktoré uZ reprezentuji podstrom pre konkrétnu klauzulu priklazu: SELECT, FROM
a WHERE. Tieto klauzule st podrobnejsie definované ich obsahom - podstromom. Na obrazku
je typ uzla vyznaceny medzi dvoma Sipkami, pricom ak mé uzol hodnotu, tak té je zndzornend
pod typom uzla.

2proces vytvérania tokenov
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<Prikaz>

|
| |

<Klauzula SELECT> <Klauzula FROM> <Klauzula WHERE>

[ l

<Identi1'|kétor> <Tabufka> <JOIN> <ON> <Binarna operacia>
<Identifikator> <Tabulka> <Binarna operacia> <Tabulka>
Spolocnosti =
A <Identifikator> <Identifikator>
<Ide'nt|ﬁka’tz.)r> <Tabulka> <Tabulka> Spolo¢nost.nazov Oracle
Zakaznici
<Identifikator> <ldentifikator>
Spoloénosti.PK Zakaznici.Spolo¢nosti_FK

Obr. 2.1: Abstraktny syntakticky strom jazyka SQL.

Strukttira abstraktného syntaktického stromu a typy uzlov sti zavislé od implementécie prog-
ramu, ktory ho vytvdra a mo6Zu sa navzdjom liSit". AvSak, strom musi vZdy obsahovat’ vSetky in-
formaécie pre spravne pochopenie kontextu kédu. Pre analyzu abstraktného syntaktické stromu
sa vigsinou pouzivaji dva pristupy: prechod stromu do hibky alebo prechod stromu do $irky.
Zélezi od navrhu a pouzitia. Prechod stromu do hibky sa rovna sekvenénému spracovaniu kédu,
kde prechadzame riadok po riadku tak, Ze ziskame vSetky informdcie o aktudlnom riadku a az
potom prechddzame na d’al$i. Zatial' ¢o pri prechode do $irky spracovdvame kéd podl'a logic-
kych celkov, kde opakovane prechddzame po jednotlivych riadkoch a pri kazdej iterécii sa infor-
mdcia o danych riadkoch stdva podrobnejsou.

Abstraktny syntakticky strom je tak vhodna déatova Struktira pre kontrolu kédu, ked'Ze ob-
sahuje len podstatné informécie ohl'adom kontextu programového kédu. Aby sme mohli dany
kéd kontrolovat, musime prechddzat’ uzlami stromu a analyzovat informécie, ktoré st v nich
uloZené. Jednotlivé uzly moézu byt rdézneho typu a tym pddom mat o nieco odliSnejsiu Struk-
taru vzhladom na iné uzly daného stromu. Pomocou typu uzla a v niom uloZenych informécii
je mozné zistit', aky tsek kédu uzol popisuje. Prechodom cez strom ziskavame podrobnejsi ob-
raz o kéde, kde ciel om je volat’ nad jednotlivymi uzlami vopred definované pravidld, ktoré buda
$pecifiky cielit na dany typ uzla a zaroven budu volané iba vtedy, ked sa bude prechddzat prave
danym typom uzla. K tomuto je moZné vyuZzit' ndvrhovy vzor Navstevnik.

2.3.3 Navrhovy vzor Navstevnik

Néavrhovy vzor Navstevnik patri medzi ndvrhové vzory spravania, ktoré popisuja algoritmy, pri-
radené zodpovednosti medzi objektami a zdroven opisuju aj sposob komunikicie medzi nimi.
Navrhové vzory spravania st vhodné v pripade, Ze tok riadenia programu je komplexny, ¢o robi
sledovanie programu za behu zlozitej$im. Ul'ah¢uji vyvoj programu tym, Ze prestvaji pozor-
nost’ od zlozitého toku riadenia na spdsob ako st objekty navzdjom prepojené. Vzor vyuziva de-
di¢nost pre distribticiu spravania medzi objektami. V tejto podkapitole boli informécie Cerpané
z [4, Kapitola 5].
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Pre vytvorenie zjednoteného rozhrania vSetkych navstevnikov je vytvorend abstraktna trieda
navstevnika, ktora popisuje dané rozhranie. Rozhranie obsahuje abstraktné meté6dy pre imple-
mentdciu vlastnej logiky névstevnika pre kazdy typ navstevovaného uzlu. Toto rozhranie potom
musi implementovat kazd4 trieda, ktord dedi z abstraktnej triedy navstevnik. Kazdy navstevnik
bude $pecializovany pre konkrétnu funkcionalitu, ktord pracuje s uzlami abstraktného syntak-
tického stromu. Priklad je zobrazeny na diagrame tried 2.2. Tento spdsob umoZnuje dekompozi-
ciu réznych funkcionalit nad totoznymi uzlami abstraktného syntaktického stromu do r6znych
tried. Z toho vyplyva, Ze méze vzniknut' viac tried navstevnikov, ktoré budud zapudrovat’ r6znu
funkcionalitu, ktord bude vykondvana nad uzlami stromu. Pre vytvorenie konkrétneho navstev-
nika vytvorime objekt z prislusnej triedy navstevnika.

<<Abstract>>
NodeVisitor

VisitSelectClause(selectNode)

VisitFromClause(fromNode)

VisitWhereClause(whereNode)

RulesVisitor FixCodeVisitor
VisitSelectClause(selectNode) VisitSelectClause(selectNode)
VisitFromClause(fromNode) VisitFromClause(fromNode)
VisitWhereClause(whereNode) VisitWhereClause(whereNode)

Obr. 2.2: Diagram tried: Navstevnik uzlov

Aby objekt navstevnika mohol pracovat' s informdaciami uloZenymi v uzloch, musi mat’ k nim
pristup. Pod tymto rozumieme, Ze navstevnik musi byt prijaty danym uzlom. Pre tento tcel
bude vytvorend abstraktnd trieda Node, ktori bude dedit' kazdy uzol abstraktného syntaktic-
kého stromu. T4to abstraktnd trieda bude obsahovat' metédu Accept, ktord bude mat’ ako para-
meter navStevnika(z abstraktnej triedy navstevnika). Priklad je zobrazeny na diagrame tried 2.3.
Tento postup zarudi pri typovej kontrole, Ze metdda Accept bude prijimat kazdy objekt vytvoreny
potomkom abstraktnej triedy Visitor. Ndsledne navstevnik v metéde Accept nad sebou zavola
vlastni met6du pre prislusny uzol, ktord dany uzol spracuje, kde parametrom met6dy je objekt
navstiveného uzla.

<<Abstract>>
Node

Accept(NodeVisitor)

SelectNode FromNode WhereNode
Accept(NodeVisitor nv) K Accept(NodeVisitor nv) ; Accept(NodeVisitor nv)
nv->VisitSelectClause(this); % nv->VisitFromClause(this); Iﬁ nv->VisitWhereClause(this); [ﬁ

Obr. 2.3: Diagram tried: Uzol
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Na zdklade toho postupu je moZné vytvorit' algoritmus, ktory bude postupne prechddzat
jednotlivé uzly stromu a volat' nad nimi met6dy. Priklad je zndzorneny na sekvené¢nom diagrame
2.4 . Zéaroven, ziskame tak prehl'adnt dekompoziciu problému, kde abstraktny syntakticky strom
musi implementovat’ iba prijatie ndvstevnika, ktory m4 implementaciu spracovania a analyzy
jednotlivych uzlov zapuzdrenu v sebe na jednom mieste. Zaroven je tieZ mozné vytvorit nie-
kol'ko néavstevnikov, ktoré budd mat odlisné ilohy nad uzlami stromu. AvSak v rdmci programu
dochddza k minimdlnej zmene a tymto spésobom sa je moZné vyhnut tomu, aby spracovanie
a analyza uzla bola implementovand priamo v kaZdom uzle stromu. To by pri viacerych funkci-
onalitdch nad uzlami viedlo k t azko udrzatel nému a neprehl'adnému kédu.

[ :aSt7CheCker] [ selectiiode ]

Accept(rVisitor) _ i

VisitSelectClause(selectNode)

>

\ﬂz applyRules()
ﬁ:] applyRules()
Accept(rVisitor) : i

=~—|VisitWhereCIause(whereNode)

ﬁ:‘ applyRules()

Accept(rVisitor)

VisitFromClause(fromNode) i

v

Obr. 2.4: Sekven¢ny diagram: Navrhovy vzor Navstevnik

* Linter (Program) - Vytvara abstrakciu nad prechddzanim uzlov stromu a vykondvanim
operdcii nad nimi.

* Select/From/WhereNode (Node) - Predstavuju konkrétne typy uzlov, ktoré si zaradené
do roznych kategérii.

* RulesVisitor (NodeVisitor) - Objekt vytvoreny z triedy RulesVisitor, ktory kontroluje vopred
definované pravidla.

2.3.4 Navrhovy vzor Adaptér

Ako uZ bolo spomenuté, program tejto prace bude vyuzivat' kniZznicu pre tvorbu abstraktného
syntaktického stromu. Toto rozhranie stromu z kniZnice, nemusi byt kompatibilné s kladenymi
poZiadavkami programu, aby napriklad jednotlivé uzly stromu umoziiovali prijatie objektu I'u-
bovolného néavstevnika. Ciel' om je prispdsobit’ rozhranie stromu tak, aby nebol upraveny zdro-
jovy kéd kniZnice. Rozhranie stromu spoc¢iva v rozhrani jednotlivych uzlov, ktorymi je strom tvo-
reny. Tie st pri zostavovani stromu vhodne prepojené ich referenciami do stromovej Struktury.
V tejto podkapitole boli informécie Cerpané z [4, Kapitola 4].

Névrhovy vzor Adaptér je Strukturdlny ndvrhovy vzor, vd’aka ktorému je moZzné previest’ ro-
zhranie triedy na pozadované rozhranie. Adaptér umoZnuje spoluprdcu viacerych tried, ktoré
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by inak nemohli spolupracovat’ kvoli svojim navzdjom nekompatibilnymi rozhraniam. Realiza-
cia je mozn4 viacerymi spdsobmi: pomocou viac ndsobnej dedi¢nosti alebo objektovej kompo-
zicie. Vramci terminoldgie sa ustdlili nasledujice pomenovania. Trieda klient, ktory predstavuje
rozhranie klientského programu. Adaptovana trieda alebo objekt, ktory predstavuje rozhranie
tretej strany, ktoré nie je kompatibilné s rozhranim klienta. Trieda adaptér, ktord vznikd ako pro-
dukt ndvrhového vzoru adaptér, ktory je schopny pracovat’ s adaptovanou triedou a triedou kli-
enta zaroven.

Adaptér vytvoreny s pomocou viacnasobnej dedi¢nosti

Tento pristup pri realizacii vyuziva vlastnost, Ze programovaci jazyk podporuje viacndsobnu de-
dicnost’ tried. Adaptér nésledne zdedi rozhrania z adaptovane;j triedy a triedy klienta. Vysledna
trieda adaptéra nadm tak poskytne prepojenie rozhrani do rozhrania, ktoré je mozne d’'alej pou-
Zit'.

Adaptér vytvoreny s pomocou objektovej kompozicie

V pripade vyuZitia objektovej kompozicie, adaptér zdedi len rozhranie klienta a poZiadavky voci
adaptovanému objektu na neho vhodne deleguje. Vysledkom je opét rozhranie adaptéra, ktory
dané rozhrania zjednotil pomocou objektovej kompozicie.
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Kapitola 3

Kniznice pre vytvorenie abstraktného
syntaktického stromu

Nasleduje popis kniznic pre tvorbu abstraktného syntaktického stromu, ktoré sti schopné aj kon-
troly syntaktickej spravnosti SQL kédu. Ciel' om je sprostredkovat’ prehl'ad a porovnanie kniznic,
ktoré je vhodné zvazit pre pouZitie v programe. Zdmerom bolo néjst’ ¢o najvhodnejsie kniZnice
nehl'adiac na programovaci jazyk.

3.1 Tree-sitter

Jedna sa o kniZnicu, ktora poskytuje tvorbu syntaktického analyzdtora na mnoho programova-
cich jazykov. Av§ak, pouzitie kniZnice je dostupné len na niekol'ko z nich(Java, Kotlin, Javascript,
Python3, Rust, Ruby a d’al$ie) [26]. Ide o projekt s otvorenym kédom a tvorbu syntaktického ana-
lyzétora ako aj implementéciu kniZnice spravuje komunita prispievatelov'.

Tvoria ju dve hlavné komponenty: kniZnica libtree-sitter napisand v programovacom jazyku
C a nastroj pre prikazovy riadok tree-sitter (CLI) napisany v programovacom jazyku Rust. CLI
je néstroj sltZiaci na zostavenie syntaktického analyzatora pre konkrétny jazyk. Syntakticky ana-
lyzétor je vytvoreny s pomocou vopred definovanej bezkontextovej gramatiky na vstupe, ktorad
jazyk popisuje. Vystupom CLI je kniZnica, ktord predstavuje vytvoreny syntakticky analyzétor.
Kniznica libtree-sitter vyuziva syntakticky analyzator vytvoreny pomocou CLI k vytvoreniu syn-
taktického stromu zo zdrojového kédu na vstupe. Zaroveni ma na starosti zmenu syntaktického
stromu ak sa zdrojovy kéd pozmeni. Je navrhnuty tak, aby sa mohol stat’ sti¢ast’'ou inych progra-
mov a sprostredkovéava definované rozhranie nad funkcionalitami [25].

Vyhodou je, Ze kniznica Tree-sitter vytvara genericka vrstvu pre vytvorenie statického ana-
lyzatora pre urc€ity programovaci jazyk. Tym vzniké stbor statickych analyzatorov s rovnakym
rozhranim, ktoré podporuji rézne jazyky [27].

Momentédlnou nevyhodou pre ttto pricu je slabsia podpora tvorby syntaktického analyza-
toru pre jazyk SQL. KniZnica podporuje tri dialekty jazyka SQL(BigQuery, SQLLite, PostgreSQL),
kde kazdy z nich je samostatnym projektom. V dobe pisania textu je otdzka ich vyspelosti(malo
prispievatel ov, kratky popis/dokumentécia, slabé aktivita v repozitary).

Ihttps://github.com/tree-sitter/tree-sitter
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3.2 Pglast

Ide o kniznicu napisant v programovacom jazyku Python3, ktord obsahuje staticky analyzator
z databdzového systému PostgreSQL. Vystupom kniZnice je abstraktny syntakticky strom. Vy-
hodou kniZnice je vel'ké pokrytie SQL jazyka v pripade jeho dialektu PostgreSQL [3]. AvSak, tato

kniZnica nie je multiplatformova, ked Ze nie je preloZitel n4 na operatnom systéme Windows>'>.

3.3 SQLGlot

Je kniZnica napisand v jazyku Python3 s dérazom na minimum zavislosti. Informécie boli ¢er-
pané zdrojov [24]. V dobe pisania podporuje az 18 roznych dialektov jazyka SQL. Okrem syntak-
tickej analyzy a vytvorenia abstraktného syntaktického stromu mé kniznica d'al$ie funkcionality:

* Formaétovanie a preklad SQL kédu zo zdrojového dialektu na zvoleny, ak je podporovany.

* Poskytnutie API nad metadatami SQL kédu, vd’aka comu je moZzné ziskat' podrobnosti o
prikaze (napriklad vypis véetkych tabuliek, stipcov tabul'ky).

» Syntaktickd analyza, identifikdcia chyb v SQL kéde a ich nédsledné zobrazenie na vystupe
vhodnym spdsobom(zobrazenie tiseku chybného kddu).

* Poskytuje API pre vytvorenie vlastného SQL kédu v jazyku Python3.

* Transformovat existujici abstraktny syntakticky strom, kde vystupom méze byt pozme-
neny SQL kéd s inym vyznamom.

e Optimalizacia SQL kédu.

* Porovnanie dvoch abstraktnych syntaktickych stromov, kde vystupom sd zmeny, ktoré
je nutné vykonat' na transformdciu jedného stromu na druhy.

KniZnica je pouZivana vo viacerych projektoch, ktoré st uvedené na ich domovskej stranke.
Vyvoj projektu je stéle v aktivnej faze a autori poskytuji podporu ostatnym vyvojarom pomocou
komunika¢ného kandlu Slack. K6d je komentovany iba v jeho hlavnych celkoch, z ktorych je ge-
nerovand dokumentdacia. To méze byt nevyhodou, podrobnejsie komentare ku kédu absentuju.

3.4 Sqlparser-rs

Je to syntakticky analyzator navrhnuty priamo pre jazyk SQL, ktory je v stlade so standardom
ISO/ANSI a napisany v programovacom jazyku Rust. V dobe pisania textu sa autori projektu
snazili syntakticky analyzator pribliZit' ¢o najbliZzsie k najnov§iemu §tandardu SQL:2016. Zaro-
ven je roz§iritel ny a dovol'uje prisposobenie na iné dialekty [5]. Samotny preklad kédu do abs-
traktného syntaktického stromu je vel' mi rychly, o motivovalo vytvorenie inych nastrojov, ktoré
kniZnicu integruji do inych programovacich jazykov, napriklad kniZnica Sqloxide* pre Python3.

Zhttps://github.com/lelit/pglast/issues/7
3https://github.com/pganalyze/libpg_query/issues/44
4https://github.com/wseaton/sqloxide
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3.5 Zhodnotenie

Jednotlivé kniZnice sa od seba podstatne odliSuji svojimi cielmi a mozZnost'ami. Tento vystup
bude neskor zohl'adneny pri vybere kniZnice, ktord bude program vyuZzivat'. Nasleduje stru¢né
zhrnutie a porovnanie kniZnic.

V pripade pokrytia jazyka SQL st kniZnice Tree-Sitter a Pglast zamerané iba na konkrétne
dialekty a Sqlparser-rs na standard. Kniznica SQLGlot ako jedinad podporuje viacero SQL dialek-
tov zdroven. Ked'Ze je ciel om programu pokryt ¢o najvacsi rozsah jazyka SQL, pripadne jeho
Standard, tak ako prijatel'ne rieSenia obstali kniznice SQLGlot a Sqlparser-rs.

Pri porovnani statusu vyvoja a aktivity autorov sd kniznice takmer identicky dobré, okrem
kniZnice Tree-Sitter. Hodnotila sa hlavne aktivita na repozitary, pripadne na komunika¢nom ka-
naly, ak ho dany projekt ma vytvoreny.

Naopak kniZnice Tree-Sitter a Pglast st vhodnejs$ie z hl'adiska pouZitia pri porovnani, ktoré
sa zaoberd podporou informdcie o pozicii kédu v abstraktnom syntaktickom strome. Tym je mys-
lené, ¢i jednotlivé uzly stromu obsahuju aj informdciu, z akého tiseku kédu boli vytvorené. Této
informdcia je potrebné pri vytvarani hldseni o kéde SQL, aby bolo moZné sa odkazovat' na tisek
a polohu kédu vo vypise programu. KniZnica Sqlparser-rs sa snazi ttito funkcionalitu pridat”®,
aviak v ¢ase riesenia diplomovej prace, dané rieSenie nebolo plnohodnotne dokonéené®’. V pri-
pade kniznice SQLGlot bola vedend diskusia s autormi kniZnice ohl'adom rieSenia podpory/im-
plementdcie pre dant funkcionalitu cez oficidlny Slack kandl, avSak bez tispechu.

Nakol'ko po ur¢itom zhodnoteni sa kniznice SQLGlot a Sqlparser-rs ukazovali ako najlepsi
kandidati na pouZitie, tak bola u tych dvoch kniZnic, v rdmci diplomovej prace, vykonana ana-
lyza a experimenty pre doplnenie informdcie o pozicii do uzlov abstraktnych syntaktickych stro-
mov. V pripade Sqlparser-rs boli experimenty netispe$né, vzhl'adom na zloZitej$iu implementa-
ciu v programovacom jazyku Rust. V pripade kniznice SQLGlot sa ukazal tento postup ako reali-
zovatel'ny.

Shttps:// github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/issues/757
Shttps://github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/pull/790
“https://github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/pull/839
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Kapitola 4

Rozbor existujtucich rieSeni pre staticka
analyzu programového kodu

Tato kapitola popisuje existujice rieSenia/néstroje pre staticki analyzu programového kédu.
Vsetky vybrané néstroje maji verejne dostupny kéd a vd’aka tomu je ich mozné analyzovat’
aj z pohl'adu programového kodu.

Nasledujtice podkapitoly popisuju jednotlivé rieSenia zvlast', kde st popisané ich slabé/silné
stranky a principy fungovania. Poslednd podkapitola je zamerand na ich porovnanie a zhrnutie.

4.1 SQLFluff

Je to staticky analyzétor kodu urceny pre SQL kdd, pricom podporuje mnoho dialektov a je na-
pisany v programovacom jazyku Python3. V ¢ase pisania ide o aktivne vyvijany projekt, ktory
spravuje komunita I'udi. Je ho moZné vyuzit' v prostredi prikazového riadku. Vstup ocakéva
v podobe SQL kédu, ktory modZe byt umiestneny v samostatnom stbore alebo zadany po spus-
teni cez Standardny vstup. SQLFluff je ur¢eny k detekcii Stylistickych chyb a Ciastocne kontextu
v rdmci daného SQL prikazu. Uzivatel moZe definovat vlastné pravidld pre pozadovanu kon-
trolu SQL kédu. Pri analyzovani k6du vyuziva vlastnd implementéciu tvorby abstraktného syn-
taktického stromu. Vystupom je prehl'ad ndjdenych chyb, ktory je umiestneny na standardnom
vystupe. Ten je prehl'adne forméatovany a obsahuje informdcie o polohe chyby v kéde, identifi-
kator chyby a popis chyby. Pri niektorych chybach poskytuje aj ich opravu a vystupom tak moze
byt aj upraveny SQL kéd. Chovanie programu je mozné Specifikovat nastavenim programovych
parametrov. Informécie o tomto programe boli ziskavané zo zdroja [20] a priloZenej dokumen-
tacie na tomto zdroji'.

MozZnosti spustenia a funkcionality

Moznosti spustenia je mozné rozdelit' do niekol'kych funkénych kategoérii. Kazdy z nich je Spe-
cifikovany pomocou kl'ticového slova umiestneného ako prvy argument pri spusteni programu.
Jednotlivé funkcionality ndstroja maji dodatocne d’alsie moZnosti spustenia pomocou d’al§ich
parametrov. Ciel om nasledujtiiceho textu je popisat’ iba hlavné body funkcionalit, ktoré ndastroj
pontka. To mé ponuknut’ Citatel' ovi predstavu akymi hlavnymi moZnost'ami ndstroj disponuje,
pricom detailnej$ie moznosti konfiguracie je mozné néjst' vdokumentécii.

https://docs.sqlfluff.com/en/stable/
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Zakladnou skupinou parametrov je moZné ziskat' detailnejSie informdcie o néstroji. M6Zeme
ziskat' jeho verziu, vypis dialektov, s ktorymi vie dané verzia pracovat a skupinu pravidiel, ktoré
ndstroj registruje. Tieto informdécie sti schopné pomdct’ pri rieSeni prvotnych chyb v pripade,
ak bolo pridané nové pravidlo a neprejavilo sa pri jeho testovani.

Medzi jednoduché funkcionality patri tieZ vypis vstupu, ktory je ndstroju poslany. Pre ukdzku
d’alsich funkcii bol vytvoreny SQL kéd, ktory ma zdmerny zly $tyl zapisu, ktory SQLFluff vie roz-
poznat. Vstupny kod vyzerd nasledovne:

1 SELECT tablel.colb,
col6, col7 AS c7

1
2 2
3 3 from tablel, table2, table3 as t3 WHERE tablel.coll=table2.col2;

Medzi hlavné funkcionality patri prikaz pre zacatie kontrolu kédu - lint. Pouzivanie je jed-
noduché a priamociare, v minimdlnej konfiguracii staci Specifikovat’ vstupny stibor s SQL ké-
dom a nastavenie ciel ového dialektu parametrom -d, ktory je v naSom pripade SQL Standard
ANSI. Okrem iného je mozné Specifikovat’, aké pravidld sa maji kontroly Gi€astnit, v pripade
ak nie je imyslom zahrnit do kontroly vSetky. TieZ je dovolené zmenit vnitornd programovi
konfiguraciu priloZenim vlastného konfiguracného stiboru. Vystup je v zdklade formatovany,
aby bol dobre citatel'ny pre ¢loveka, avsak je ho mozné Specifikovat’ aj do serializovanych for-
matov: json, yaml, github-annotation, github-annotation-native. Pre spomenuty SQL k4d vyssie,
podava SQLFluff nasledujtci vystup po kontrole kédu:

1 $ sqlfluff lint testfile.sql -d ansi

2 == [testfile.sql] FAIL

3 L: 1] P: 1| LO36 | Select targets should be on a new line unless there is
4 only one select target.

5 L: 1 | P: 7 | LOO3 | Expected line break and indent of 4 spaces before

6 ’tablel’.

7 L: 2| P: 1 | LOO3 | Expected indent of 4 spaces.

8 L: 2| P: 8 | L027 | Unqualified reference ’col6’ found in select with more
9 than one referenced table/view.

10 L: 2| P: 14 | LO27
11

Unqualified reference ’col7’ found in select with more
than one referenced table/view.

12 L: 3| P: 1| LO10 | Keywords must be consistently upper case.

13 L: 3| P: 29 | LO10 | Keywords must be consistently upper case.

14 L: 3| P: 32 | LO25 | Alias ’t3’ is never used in SELECT statement.

15 L: 3 | P: 32 | L031 | Avoid aliases in from clauses and join conditions.

16 L: 3 | P: 52 | LOO6 | Expected single whitespace between naked identifier
and

17 | raw comparison operator ’=’.

18 L: 3 | P: 53 | LOO6 | Expected single whitespace between raw comparison

19 | operator ’=’ and naked identifier.

20 All Finished!

Ako bolo zmienené, ak vstupny kéd nevyhovie nejakym pravidlam, potom niektoré prob-
lémy v k6de dokaze néstroj opravit'. Tato funkcionalita md iné klI'i€ové slovo pre spustenie - fix.
Najskor zobrazi ndjdené chyby rovnako ako pri predchéddzajtcej kontrole chyb a potom sa opyta,
¢i uzivatel suthlasis opravou. V pripade, Ze vstup je stibor s SQL kédom, potom v zdkladnej kon-
figurdcii ndstroj upravi dany kéd v sibore ¢o moZe viest' k strate povodného kédu. Avsak nastroj
podporuje cez dodato¢ny parameter vytvorenie nového siboru s doplnenym, uzivatel om defi-
novanym, sufixom k pé6vodnému nézvu. Vysledny kéd po tprave:
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1 SELECT

2 tablel.colb,

3 col6,

4 col7 AS c7

5 FROM tablel, table2, table3 WHERE tablel.coll = table2.col2;

QL = W N =

Néstroj bol testovany s pravidlami, ktoré si dodané v raimci daného néstroja. Ako je mozné
vidiet’, obsahuje v zdklade aj pravidl4, ktoré nemusia byt na o¢akavané, napriklad pravidlo s k6-
dom L03I?%, ktoré oznatuje vyuZitie alias tabuliek za chybny zapis. Toto pravidlo je oznacené
v dokumentécii ako kontroverzné. Popis pravidla vysvetl'uje, Ze alias tabul'’ky moéze viest' k zmé-
teniu Citatel'a a nemusia byt’ tak uZito¢né, skor naopak. Zaroven pripust'aju, Ze pre vacSie data-
bazy by malo byt toto pravidlo vypnuté, nakol'ko vyhybanie sa aliasom nie je realistické ani Zia-
dice. Rovnako stoji za pozornost’, Ze néstroj ponechal logické celky FROM a WHERE na jednom
riadku a nepovaZuje to za Stylistickda chybu, aby ich oddelil na samostatné riadky.

Pre viac detailov k detekcii chyb kédu je mozné pridat d'alSie parametre. AvSak, vacsi vy-
pis skor len kombinuje uZ existujice informadcie z inych funkcionalit(zobrazenie syntaktického
stromu a konfigurdciu néstroja).

Tvorba pravidiel

KaZzdé pravidlo predstavuje vlastnd triedu, ktora dedi funkcionalitu z triedy BaseRule. Této trieda
musi implementovat’ metddu _eval, kde sa predpoklada logika daného pravidla. Trieda Casto
obsahuje aj autorom vytvorené met6dy, pre lepsiu dekompoziciu kédu. Vstupom met6dy _eval
je spracovany usek kddu, nad ktorym sa vykondva dané pravidlo. Ndvratovd hodnota metddy
je volitel'nd, ak je chyba ndjdend, potom je vytvorené hldsenie o chybe.

4.2 Pylint

Ide o aktivne vyvijany staticky analyzator pre kéd programovacieho jazyka Python2 a Python3.
Je moZné ho vyuZivat cez prikazovy riadok a zaroven podporuje aj integraciu do vyvojovych na-
strojov. Ndstroj je publikovany s otvorenym kédom a umoziiuje pridat’ vlastné pravidléd pre kon-
trolu kédu. Vystupom je zoznam ndjdenych chyb so Specifikovanym riadkom a kratkou spravou.
Pre jednoduchii orientaciu kvality kédu je dostupné skére kédu, pricom po zmene kédu a opi-
tovnej analyze néstroj upozorni na zlepSenie/zhorsenie. Informdcie o tomto programe boli zis-
kavané zo zdroja [23] a priloZenej dokumentdcii v tomto zdroji°.

Moznosti spustenia a funkcionality

Néstroj poskytuje moZnost vypisu textu alebo plnej dokumentécie, ktory slizi ako manuél k po-
uzitiu a popisuje jednotlivé parametre néstroja.

Pouzitie je priamociare, na vstupe néstroja sa predpokladd programovy kéd Python2 alebo
Python3 uloZeny v stibore. Detailnost generovaného vystupu je mozné $pecifikovat’, priCom
d’alsie informdcie sa tykaju Statistickych informacii o kéde. Nakol'ko jazyk Python3 m4 oficidlnu
dokumentéciu pre spravny Python3 kéd, tak nie je potrebné ni¢ extra konfigurovat'. Néstroj
predpokladd, Ze uZivatel sa zameriava préve na tento typ kontroly.

Pre ukéazku bol vytvoreny jednoduchy kéd v Python3:

2https://docs.sqlfluff.com/en/stable/rules.html#rule-aliasing.forbid
3https://pylint.readthedocs.io/en/latest/
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1 1 #!/usr/bin/env python3

2 2

3 3 def Fun_1(parameterl):

4 4 print ("Something")

5 b

6 6 if __name__ == ’__main__’:
77 Fun_1("Not used")

Vystupom je jednoduchy prehl'ad nezelanych chyb. Nakol'ko néstroj vie kontrolovat’ vdcsie
mnoZstvo siborov naraz, tak prvotnou informéciou je v akom stibore sa dané chyba nachddza.
Nésledne na akom riadku a pozicii so sprievodnym textom ku chybe. Na zaver je doplneny nazov
typu chyby, podl'a ktorého je moZzné identifikovat zodpovedné pravidlo. Na zaver je vysledok
ohodnotenia kédu vo forme skore.

1 pylint testfile.py
fokkkckokkxskkkkk Module testfile
3 testfile.py:4:0: WO311: Bad indentation. Found 1 spaces, expected 4
(bad-indentation)
testfile.py:5:0: C0303: Trailing whitespace (trailing-whitespace)
testfile.py:7:0: W0311l: Bad indentation. Found 1 spaces, expected 4
(bad-indentation)
6 testfile.py:1:0: CO114: Missing module docstring (missing-module-docstring)
testfile.py:3:0: C0103: Function name "Fun_1" doesn’t conform to snake_case
naming style (invalid-name)
8 testfile.py:3:0: C0116: Missing function or method docstring
(missing-function-docstring)
9 testfile.py:3:10: W0613: Unused argument ’parameterl’ (unused-argument)
10
11 ——————
12 Your code has been rated at -7.50/10

(€2 I

~

Tvorba pravidiel

Pravidla st rozdelené do troch kategorii:
* Kontrola na neupravenom pruide dét, kde zdrojovy kéd nie je spracovany do Struktury.

* Zdrojovy kéd je spracovany a vystupom je zoznam tokenov, ktoré jednotlivo reprezentuju
urcité casti kédu. Jednotlivé tokeny st nédsledne analyzované pravidlami kontroly kédu.

* Zdrojovy kéd je spracovany, kde vystupom je abstraktny syntakticky strom, ktory repre-
zentuje cely k6d. Nésledne sa danym stromom prechddza a na jednotlivé uzly stromu
sa volaju pravidla pre kontrolu danej ¢asti k6du. K vytvoreniu abstraktného syntaktického
stromu je pouzitd kniZnica astroid, ktord vyuZziva a rozsiruje vstavany modul jazyka Pyt-
hon3 pre generovanie stromu®"°.

Nasledujuci text sa bude venovat tvorbe pravidiel vyuZivajicich abstraktného syntaktického

stromu. Kazdé pravidlo predstavuje triedu, pricom tato trieda dedi z abstraktnej triedy Base-
Checker, ktora je spolo¢na pre vSetky pravidlé a ktord definuje rozhranie pravidla. Aby bolo pra-

4https://docs.python.org/3/library/ast.html
Shttps:/ /github.com/pylint-dev/astroid#whats-this
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vidlo zapojené do kontroly tak musi byt' nutne registrované pomocou metédy register, ktora
sa nachddza v rovnakom stibore s triedou pravidla a na globalnej Grovni.

Trieda pravidla tieZ obsahuje ndzov pravidla a slovnik chybovych sprév, kde sprdva obsahuje
svoje ¢iselné pomenovanie(kratky identifikator), textové pomenovanie(dlhy identifikédtor) a po-
pis chyby. Pomocou textového pomenovania je moZe danu spravu pridat’ do vysledku kontroly.
Volitelnou moZnost'ou je definovanie d’al§ich parametrov pravidla. Podstatnou ¢ast'ou triedy
je definovanie metéd, ktoré sa staraju o kontrolu kédu - programovanie funkcionality pravi-
diel. Nazov kazdej met6dy, ktord obsahuje kontrolu k6du je pevne dany(neméze byt I'ubovolny)
a skladé sa z dvoch komponent. Prvym z nich je klI'ic¢ové slovo visit alebo leave, ktoré definuje
moment kedy bude dané pravidlo zavolané. Ked' nastroj prechddza cez abstraktny syntakticky
strom, prechddza cez uzly stromu, ktoré st pomenované a definuji konkrétne ¢asti kédu. Tymto
spdsobom je mozZzné Specifikovat’ ¢i pravidlo bude zavolané pri navstiveni uzla alebo pri jeho
opusteni. Dal$ou ¢ast ou ndzvu metédy je $pecifikovanie typu uzla. Néstroj vie vd’aka pomeno-
vanym uzlom aku ¢ast’ kédu prechéddza a preto je mozné rozdelit’ uzly do typov napriklad cyklu,
podmienky, vyrazu a podobne, kde tieto typy uzlov zodpovedaji analyzovanému programova-
ciemu jazyku Python. Kombindciou tychto dvoch komponent ziskavame cely ndzov metd6dy,
ktord méze byt napriklad visit_return alebo leave_if. Trieda pravidla méze obsahovat’ tychto
metdd viac a moZe tak pokryt kontrolu viacerych typov uzlov. Parametrom tychto metod je dany
typ uzla stromu. Nakol'ko jazyk Python je dynamicky typovany, definicia Struktiry uzla v para-
metre je len napoveda aky typ parametru sa o¢akdva a mozu ju vyuzit' aj staticky analyzator
pre kontrolu kédu ak je v dobe pred spustenim zrejmé, aky typ mdZe vstupny parameter nado-
budat.

4.3 Zhodnotenie

Okrem rozdielneho cielového jazyka pre kontrolu sa tieto ndstroje pre staticki analyzu kédu
prili$ neliSia. Obsahuju podobné typy funkcionality, ktoré st potrebné pre kontrolu vstupného
kédu. Oba néstroje dovol'uji uzivatel' ovi vytvorit' si vlastné pravidlo a zapojit' ho do kontroly.
Sposob kontroly je zna¢ne konfigurovatel'ny. Pravidla m6Zu obsahovat’ kontrolu pre rézne typy
uzlov stromu a definicie vystupnych sprav. Tieto pravidla mo6zu byt z kontroly odobrané pomo-
cou nastavenia konfigurac¢nych stiborov. Vystupom je prehl'adny zoznam chyb, ktory je vhodne
forméatovany. Obsahuje popis chyby, umiestnenie v kéde a informécie o pouzitom pravidle. Vy-
hodou Pylint je pokrocilejsia kontextovd kontrola. T4 dovol'uje objavit' novy stibor chyb alebo
nezelanych konstrukcii v kdde. Oba néstroje zaroven poskytuji navrhy na opravu kédu. Vyho-
dou SQLFluff moze byt funkcionalita, ktord vie tieto zmeny do istej miery zaclenit' do kédu a vy-
produkovat' tak novy kéd. Samozrejme, dané zmeny sa nemo6zu vzajomne vylucovat’ a SQLFluff
tento konflikt riesi nastavenim maximélneho poctu iterdcii, v ktorych sa k6d méze zmenit'.
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Kapitola 5

Navrh

Cielom préce je vytvorenie ndstroja vo forme programu, ktory bude schopny analyzovat' kéd
jazyka SQL po jeho syntaktickej a kontextovej stranke. Zaroven je ciel om nezdvislost' imple-
mentécie od existujtcich rieSeni databdzovych systémov. Program by mal byt schopny fungovat’
aj bez pritomnosti databdzovych systémov v pocitaci, pripadne vyuZzivat' ich sluzby len ako do-
plnok. Z tohoto vyplyva, Ze program bude schopny spracovat’ SQL kéd samostatne, avsak s pri-
hliadnutim na implementéciu existujicich databazovych systémov. Ciel om je, aby spracovanie
SQL kédu bolo medzi programom a databdzovym systém kompatibilné. Je to nutné v désledku,
Ze program bude predstavovat’ medzikrok pred spustenim kédu v databdzovom systéme a preto
je dolezité, aby program kontextovo spracovaval prikazy rovnako ako ciel ovy databazovy server.

5.1 Vstup programu

Vstupom programu bude kéd SQL. Tento kéd moéZe predstavovat' jeden prikaz alebo viacero
na seba nadvézujuicich prikazov jazyka SQL, ktoré moézu byt' doplnené o komentare. Komentare
kédu alebo akykol'vek text, pri ktorom nie je ciel om jeho spracovanie je nutné odlisit’ od zvysku
kédu prostrednictvom znakov, ktoré identifikuji zaciatok komentéra, pripadne aj jeho koniec.
Text je chdpany ako komentar, pokial' v rdmci rovnakého riadku nasleduje za dvojicou bezpro-
stredne iddcich poml¢iek (--) alebo sa nachddza na riadkoch medzi dvojicou znakov reprezen-
tujici blokovy komentar(/* a */ ). Nasleduje jednoduchy priklad vstupu:

1 /%
2 Comment block

3 Input example

4 x/

5

6 -- Line comment between empty lines

7 CREATE TABLE Tablel (

8 PersonID INT NOT NULL PRIMARY KEY,
9 FirstName VARCHAR(255) NOT NULL,
10 LastName VARCHAR(255) NOT NULL,

11 Address VARCHAR(255), -- Line comment inside SQL statement
12 Age INT(3)

13 );

14

15 SELECT LastName
16 FROM Tablel;
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Pri zépise SQL prikazov bude program poZadovat, aby koniec kaZzdého prikazu bol symbo-
lizovany bodkociarkou(;). V pripade konvencii pisania kédu v existujticich databazovych systé-
moch toto nemusi byt vzdy pravidlom ako napriklad u dialektu T-SQL od Microsoftu. Microsoft
zéaroven ale deklaruje, Ze ttto vlastnost’ v budtcich verzidch T-SQL odstrédni [13]. Zaroveni z hl'a-
diska Standardu SQL je ukoncenie prikazu bodkociarkou vyzadované [11]. V rdmci implemen-
tacie bude vyZadovanie symbolu ukoncenia prikazu zéroven zjednodusenim algoritmu, ktory
bude prikazy identifikovat'.

Vo vysledku bude program podporovat’ viacero sposobov ako vstup zadat'. Vstupny SQL kéd
bude méct byt uloZeny v sibore, na ktory sa bude mozné v programe odkazovat’ pomocou prog-
ramovych parametrov, podrobnejsie v podkapitole 5.2. Pokial cesta ku vstupnému stiibor nebude
zadand, program poskytne moznost' zadat vstupny SQL kéd na je Standardny vstup po spusteni.
Poslednou moZnost'ou je pripojenie sa na spusteny databdzovy server, odkial moZze byt ziskany
SQL kéd pre inicializdciu pamét ovej reprezentécie. Tato moznost’ je len doplnkom ku predcha-
dzajicim dvom, kde ziskany SQL kéd z databdzy nebude kontrolovany. Podrobnejsi v podkapi-
tole 5.3, ktord popisuje reprezentaciu Struktiry v pamati.

V momente ked’ program obdrZzi vstupny SQL kdd, tak ho moze zacat' spracovavat. Vystu-
pom spracovania bude zoznam, kde kazdy prvok zoznamu reprezentuje jeden SQL prikaz. Zacia-
tok spracovania predstavuje odstranenie blokovych komentarov, jednoriadkovych komentarov
a prazdnych riadkov. Oboje neovplyviiuji vyznam SQL prikazu a preto mozu byt bezpecne od-
stranené. Tieto kroky st nutné, nakol'ko v d’alSom kroku rozdelime stibor podla symbolu ukon-
Cenia prikazu (;), ktory sa moze nachéddzat’ aj v komentdroch ¢o by vyustilo v nespravne rozde-
lenie. Tymto ziskavame zoznam s vystupnymi SQL prikazmi.

5.2 Parametre programu

Programy mézu ponukat’ aj viacero funkcionalit. UZivatel', ktory vyuZziva program by mal mat
moznost’ vyberu z tychto funkcionalit alebo moZnosti nastavenia programu jednoduchou a in-
tuitivnou cestou. Ked'Ze sa jednd o program, ktory nebude disponovat’ uzivatel' skym grafickym
rozhranim, tak vSetky moZnosti nastavenia programu budd dostupné prostrednictvom prog-
ramovych parametrov a konfigura¢nych siborov uloZenych na pamétovom médiu. UZzivatel
sa potom moZe na tieto konfigura¢né subory odkdzat' prostrednictvom cesty, ktorti zad4 v rdmci
prislusného parametru programu. Zaroven pre niektoré parametre bude program obsahovat’
predom definované cesty, kde bude v predvolenom nastaveni o¢akdvat' dany konfiguracny stibor
v pripade, Ze uZivatel ne$pecifikuje inti cestu. V pripade, Ze uZivatel zadd namiesto absoltitne;j
cesty iba relativnu, potom to program vyhodnoti ako cestu, ktord zac¢ina od korefiového adresédra
programu. Tieto a d’alSie parametre programu budu teraz podrobnejsie rozpisané v jednotlivych
podkapitolach, ktoré budu predstavovat ¢ast’ funkcionalit programu, ktoré je mozné ovladat’
pomocou programovych parametrov.

5.2.1 Zakladné parametre

Neskiiseny uzivatel s programom moZe potrebovat’ rychly pomocnik ako s programom praco-
vat'. Pre tieto pripady bude program obsahovat' parameter {helpj, ktory vypiSe na Standardny
vystup vSetky dostupné parametre programu a popis k comu dané parametre slizia. Pre Speci-
fikaciu cesty vstupného stboru s k6dom SQL, ktory ma byt kontrolovany, slizi parameter {file}.
Dalsim parametrom je {dialect}, ktorym uzivatel moze ovplyvnit kniZnicu, ktoré vytvara abs-
traktny syntakticky strom. Ak tento parameter nebude $pecifikovany, potom bude kniZnica po-
uzivana bez zvoleného dialektu. Poslednym zdkladnym parametrom je {verbosej, ktory urcuje
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mieru podrobnosti hldseni programu o jeho behu na vystup. V pripade, Ze dany parameter je za-
dany, program produkuje na vystup aj podrobné hldsenia o prave vykondvanych akciach, inak
len zédkladné spravy ohl'adom kontroly kédu. Miera podrobnosti zaleZi od trovne zadaného pa-
rametra.

5.2.2 Pravidla

Pravidla st zdkladnou stcast'ou kontroly SQL prikazu, pretoZe pouZité pravidla budud defino-
vat’ rozsah alebo typ kontroly. Cielom je, aby hierarchia uloZenia pravidiel mohla byt 'ubo-
volnd a v pripade preferencii zmenend uZzivatel om. To znamen4, Ze program bude obsahovat’
sadu pravidiel, ktoré budd uloZené v rdmci adresdrov programu ale Struktira tychto adresa-
rov ani cesta k nim nesmie byt nemennd, podrobnejsie fungovanie v podkapitole 5.4. Z tohoto
hl'adiska program podporuje zmenu cesty k adresaru s pravidlami parametrom {rules-pathj,
kde hodnotou je cesta ku pravidlam, pricom budu registrované vsetky pravidla v danom ad-
resdri a jeho podadresaroch. Zaroven je moZznost’ aplikovat iba niektoré pravidld v danom ad-
resdri. Tato vlastnost' je mozné vynutit jednym z dvojice parametrov, pricom tieto parametre
sa vzdjomne vylucuji a nemozu byt pouZité naraz. Prvy sposob je vyber podmnoZiny adresérov,
ktoré maji byt zahrnuté do kontroly. Toto je mozné dosiahnut' parametrom {include-folders},
kde hodnota parametra st ndzvy adresarov. Druhym sposobom je vylii€enie podmnoZiny adre-
sarov z kontroly, kedy sa pouziji ku kontrole vSetky pravidla okrem tych, ktoré sa nachadzaja
vo vylicenych adresdroch. Toto je moZné dosiahnut’ s parametrom {exclude-foldersj}, kde hod-
nota parametra st nazvy vylicenych adreséarov.

5.2.3 Vystupné hldsenia

Pocas svojho behu mo6Ze program uZivatel ovi zobrazovat' na vystup rézne hldsenia. Tieto hlase-
nia sa modzu tykat’ réznych informdcii: procesu prihldsenia sa k databdzovému serveru, upozor-
neniu o zmene pamaitovej reprezentécie, ktord porusuje integritu alebo varovanie o neocaka-
vanej kombindcii programovych parametrov. Tieto a d’al$ie hldsenia sti predmetom behu prog-
ramu. Hldsenia, ktoré su ziskané pocas kontroly pravidiel, budd vypisané az na konci behu prog-
ramu.

Uzivatel' si m6Ze pomocou programovych parametrov zvolit' miesto vystupu. Ak neuvedie
Ziadny z nasledujticich parametrov, potom bude automaticky zvoleny predvoleny vystup, kto-
rym je Standardny vystup na prikazovy riadok. Vystup do stiboru je mozné aktivovat' paramet-
rom {report-output-file}, kde ocakdvand hodnota parametru je cesta, kde sa bude stibor nacha-
dzat'. V pripade, Ze uZzivatel si neZeld ziadne hldsenia, méze vyuzit parameter {report-output-
nothing}. Zaroven plati, Ze tieto parametre sa vzdjomne vylucuji a nemoézu byt pouZité spo-
lo¢né.

5.2.4 Dodato¢né parametre

Nasledujiice parametre nepredstavuju ovlddanie hlavnej funkcionality programu. Navrh prog-
ramu bol rozsireny o d’'alsie funkcionality s ciel om pontknut uZivatel ovi moZnost’ inicializovat’
alebo uloZit' stav programu. Stavom programu sa myslia datové Struktary programu, ktoré maja
vplyv na proces kontroly SQL kédu.
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Pripojenie k databaze

Pre ziskanie skriptu SQL z existujiceho databdzového systému je nutné poznat viacero pa-
rametrov pripojenia k databdzovému systému. Tieto parametre sa musia nachadzat’ v sibore
s INI formdtom. Pre pripady, ked uZivatel nevie ako takyto stibor zostavit, program obsahuje
parameter {connection-file-createj, ktory vytvori sibor s ndzvom db_connection.cfg v vystup-
nom adresdri programu. Tento stbor predstavuje Sablénu s dodatoénym popisom a prikladom
ako vytvorit’ vlastni konfiguraciu. Uzivatel méze v tomto stibore vytvorit viacero konfiguracii
pomocou sekcii a mdZe sa tak pripdjat’ k roznym databazam podl'a vol'by. Tieto sekcie musia
mat’ tym padom odli$ny ndzov a zaroven su rozliSované aj na zéklade vel'kosti pismen. Pre zvo-
lenie konfigurécie, ktori ma program pouZit' je moZné tito informéciu programu poskytnat
cez parameter {connection-file-option}, kde predpokladand hodnota parametru je nazov sekcie
v konfigura¢nom stibore. Ak je tento argument zadany, tak zaroven to signalizuje programu, Ze
tito funkcionalitu mé pouzit' a pripojit sa na databazovy server. Uzivatel ma zaroveri moznost’
pouZit' aj konfigura¢ny subor, ktory je umiestneny na inej ceste. Ku $pecifikovaniu tejto cesty
slazi parameter {connection-file-pathj, ktorého hodnota reprezentuje cestu ku danému stiboru.
Ak tento parameter nie je zadany ale funkcionalita je aktivovand, potom sa pouZije predvolend
cesta, ktord je zhodnd s cestou kde sa vytvara Sabléna ku konfiguratnému stiboru. Nasleduje
spomenutého popisaného konfigura¢ného stboru:

1 # Example of INI file

2

3 # Oracle database configuration

4

5 DIALECT = oracle # database dialect
6 USERNAME = Userl # username

7 PASSWORD = uFeDJCUswu # password

8 HOST = localhost # host url

9 PORT = 1521 # port number

10 SERVICE = orcl.mshome.net # database service name

UloZenie a obnovenie pamitovej Struktiry

Nesmierne doleZity je stav pamétovej reprezentdcie v dobe kontroly SQL prikazu. Dand kon-
trola z nej méze vyuzivat' informdcie o stave a pritomnosti reprezentacie databdzovych objek-
tov. Pamét'ova reprezentécia sa vyvija v Case a pre uZivatela moZe byt doleZité z Casu na cas
zachovat dany stav vo forme stiboru. Program tito funkcionalitu podporuje prostrednictvom
programového parametra {serialization-pathj, kde hodnotou parametru je cesta, kde sa m4 ulo-
Zit' sibor s pamit ovou reprezentdciou. Pre jej opdtovné nacitanie je mozné pouZit' parameter
{deserialization-pathj, kde hodnotou parametru je cesta, kde program néjde stibor s paméto-
vou reprezentdciou. Pre oba parametre plati, Ze argument funguje zaroven aj ako aktivator da-
nej funkcionality a v pripade, Ze hodnota cesty nie je zadand, tak za pouZzije predvolend cesta
do vystupného adresara programu.

5.3 Reprezentacia schémy v pamiti
Reprezentécia schémy v pamaiti(skratene pamét ova reprezenticia) predstavuje datova Struk-

taru, ktord ako celok reprezentuje databdzovi schému v programe. Je tak tvorend objektami,
ktoré reprezentuju obsah databdzovej schémy. Chovanie a Struktira pamaétovej reprezentécie
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je ovplyvnené ciel ovym databdzovym systémom. Vo vysledku to znamend, Ze nakol'ko st imple-
mentdcie a chovanie databazovych systémov rozne, tak aj pamét’ ova struktira méze v zavislosti
na ciel ovom systéme povolit’ iba urciti podmnozinu svojich funkcionalit, ktoré si kompatibilné
s danym databdzovym systémom.

Ciel om pamét'ovej reprezentdcie je zaznamendvanie a uchovavanie zmien z prikazov SQL,
ktoré maju za iCel pozmenit Struktiru databdzovej schémy. Tie prikazy, ktoré maja tato vlas-
nost’, si dodatocne spracované programom tak, aby mohla byt vykonana taka akcia nad pa-
mit ovou reprezentaciou, ktoré je ekvivalentnd voci akcii databdzového systému, ktory spracuje
dany SQL prikaz. Vysledkom je $trukttra, ktord obsahuje také informdcie o existencii objektov,
ich détach a vzajomnych vzt'ahoch, Ze m6zu byt’ pouZité pre kontrolu kontextu medzi jednotli-
vymi spracovavanymi prikazmi SQL.

V hierarchii pamét'ovej reprezentécie je korenovym objektom databéza, vytvorend z triedy
Database. Obsahuje svoj ndzov, predvoleny ndzov schémy, mnozinu schém, ktoré obsahuje a ob-
jektovy index. Objektovy index je datova Struktara typu klI'i¢-hodnota, kde kI'i¢om je usporia-
dand n-tica pozostdvajiica z ndzvov objektov, cez ktoré je nutné hierarchicky prejst, aby sme
sa dostali k vyslednému objektu a hodnota je referencia na dany objekt. Tymto ziskavame da-
tovu Struktiru, cez ktord vieme rychlo ziskat’ konkrétny objekt bez toho, aby sme prechéadzali ce-
lou Struktirou pamét ovej reprezentdcie. UloZeny objekt v databédze reprezentujuici databdzovi
schému je objekt vytvoreny z triedy Schema. Kazdy vytvoreny objekt schémy obsahuje svoj ndzov
amnozinu tabuliek. Databazova tabul'ka je reprezentovand objektom vytvorenym z triedy Table.
Tabul'ka obsahuje svoj nazov, mnozinu stipcov, primarny kI'i¢, mnozinu obmedzeni a mno-
zinu indexov. Primarny kI'i¢ obsahuje referenciu na objekty stlpca a ak existuje tak predstavuje
primérny kI'i¢ danej tabul'ky. MnoZina obmedzeni a indexov je uloZend spolu v rdmci déatovej
struktiry kI'i¢-hodnota, kde kI'i¢ pozostava z dvojice, kde obe hodnoty predstavuju referen-
ciu na tabul'ku. Prvé referencia je vZdy na zdrojovu tabulku a teda, v ktorej je dand informécia
ulozend. Druh4 referencia je referencia ciel'ovej tabul'ky, na ktort vedie vzt'ah alebo zavislost’
daného obmedzenia. Tymto pristupom je moZné uloZit’ informdciu, ¢i dand tabul'ka mé vdazbu
aj na ind tabul'ku. Hodnotou je potom zoznam objektov obmedzeni alebo indexov. Tie potom
obsahujui informécie v zavislosti na ich type:

PRIMARY KEY (mnoZina stlpcov)

FOREIGN KEY (referencie na tabul'ky a stipce)

CHECK (nézov, vyraz)

INDEX (nazov, mnozina stipcov)

~

Z toho vyplyva, Ze v tejto ddtovej Strukture je vzt'ah/kI'G¢, ktory obsahuje obe referencie
na zdrojovu tabul'ku, symbolom pre obmedzenia, ktoré sa tykajt zdrojovej tabul'ky a zaroven
su tu uloZené aj indexy. V ostatnych pripadoch vedu tieto referencie na odlisné tabul'ky a tym
je symbolizovany vzt'ah medzi tymito tabul'kami. Pre leps$iu predstavu je princip ukladania ob-
medzeni a indexov ako priklad pre tabul'ku Uzivatel aj graficky zobrazeny na obrazku 5.1. Tato
tabul'ka mé index a aj obmedzenie Check, ktoré st uloZené ako vzt'ah tabul'ky so seba samou.
Zaroven, tabul'ka obsahuje dva cudzie klI'ice, ktoré st zvlast' ulozené ako vzt'ahy s tabul'kami
Predaje a Ndkupy.
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Obmedzenia tabulky "Uzivatelia"
Kru¢ Hodnota
(referencia, referencia) (Zoznam obmedzeni)

Tabulka Tabulka Zoznam
"Uzivatelia" "Uzivatelia"

Tabulka Tabulka J l A
"o o NI A " Zoznam - -

Uzivatelia Nakupy Zoznam obmedzeni Zoznam obmedzeni Zoznam obmedzeni
Tabulka Tabulka 1 | Cudzi klu¢ 1 | Cudzi klu¢ 1 | Index
"3 o " i Zoznam

Uzivatelia Predaje 2 | Check

Obr. 5.1: Ddtova Struktira pre obmedzenia tabul'ky Uzivatelia

Databdzovy index reprezentuje objekt z triedy Index, ktory obsahuje vlastny ndzov a mno-
zinu referencii na stipce. Databézovy stipec je reprezentovany objektom vytvorenym z triedy Co-
lumn, ktory obsahuje vlastny ndzov, databdzovy déatovy typ ako objekt z triedy Datatype a mno-
Zinu databdazovych obmedzeni ako objekty z triedy Constraint, ktoré sa avsak tykaji iba daného
stipca. Objekty obmedzeni obsahujt informdcie v zavislosti na type obmedzenia. Program bude
podporovat nasledovné:

e NOT NULL (stlpec)
 UNIQUE (stlpec)

e DEFAULT (sﬂpec, predvolend hodnota)

Kazd4 trieda, ktorej objekty sa podiel'aju na tvorbe pamaét ovej reprezentécie je potomkom
triedy Base. Trieda Base obsahuje implementacie metod, ktoré maju dynamicky charakter a na z4-
klade typu vstupnych parametrov metdd overia existenciu déat v §trukttre alebo ziskaja dany
objekt. Vzhl'adom na to, Ze pri zmene pamit ovej reprezentacie bude nutné zakazdym overo-
vat’ integritu, tak bude tato funkcionalita potrebnd v kaZzdej triede, ktord tvori pamétovi re-
prezentdciu. Triedy, ktoré reprezentuji databdzové obmedzenia st zaroven aj potomkom triedy
Constraint, ktora predstavuje vSeobecné obmedzenie. Toto pomdha rozdelit’ funkcionalitu jed-
notlivych typov obmedzeni do zvlast tried a zdroven je stdle mozné vykonat typovi kontrolu
na zéklade spolocnej rodicovskej triedy.

Inicializdcia pamitovej Struktiry predstavuje vytvorenie objektu z triedy Database, ktora
bude predstavovat referenciu na pamaét ova Struktiru. Jednotlivé objekty pamait ovej Struktary
musia mat v ramci svojej triedy implementované metédy, ktoré budi predstavovat’ vhodné ro-
zhranie pre pracu s danym objektom. Hlavnymi prvkami rozhrania musia byt sprdvne pridanie
objektu vramci hierarchie paméit ovej reprezentdcie, overenie atribtitov na ich pritomnost’ a typ,
zmena vlastnych atribttov, poskytnit’ moznost ziskat informdcie o vdzbach medzi objektami
a overenie vdzby medzi jednotlivymi objektami.

5.4 Struktiira pravidla kontroly

Strukttira pravidla je déleZitou sti¢ast ou ndvrhu kontroly SQL prikazu, kde pravidlo predstavuje
element, ktory sa uplatiiuje na urcité typy uzlov abstraktného syntaktického stromu vytvore-
ného z prikazu SQL, podrobnejsie v podkapitole 2.3.2. Kéd, ktory spractiva informdcie z uzla,
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je umiestneny v jednotlivych pravidlach. Kazdé pravidlo méZe byt uloZené do samostatného su-
boru. Tym méze uloZenie pravidiel tvorit’ Struktiary. Mézu byt umiestnené podl'a potreby v roz-
nych adreséroch, ktoré reprezentuju urcity typ kontroly. V praxi je Struktira umiestnenia pra-
vidiel volitel nd uzivatel om, avSak pomerne vel'a existujicich rieSeni vyuziva vyssie spomenuté
postupy. Pred tym, neZ bude rozobran4 Struktira pravidla do detailu, tak je potrebné, aby Struk-
tira kazdého pravidla bola jednotnd. K tomuto poslazi vytvorenie triedy BaseRule. Tato trieda
bude pozostdvat’ z upravenej metatriedy BaseRuleMetaclass. Vyznam metatriedy BaseRuleMe-
taclass je podrobnejsia definicia triedy BaseRule a kontrola pouZitia jedného z preddefinovanych
dekorétorov na jednotlivé metédy pravidiel. Dekoratory a ich pouzitie bude vysvetlené neskér
pri podrobnejSom popise fungovania pravidiel, aviak je vhodné ich existenciu spomenut’ uz te-
raz, nakol'ko sa tito funkcionalita viaze na definiciu samotnej triedy pravidla. Pre vytvorenie
konkrétneho pravidla je nutné vytvorit' triedu, ktord bude potomkom triedy BaseRule. Z toho
vyplyva, Ze kazdé pravidlo je trieda. Aby bolo pravidlo programom rozpoznané, tak je nutné,
aby bola vykonana registracia funkciou register, ktord sa nachddza v stibore s pravidlom ako sa-
mostatnd funkcia. Tato funkcia mé parameter pre referenciu na objekt, ktory vykonéava kontrolu
nad stromom a obsahuje zoznam registrovanych pravidiel. Ndsledne vo funkcii dany objekt vola
nad sebou metédu register_rule, kde parametrom je trieda registrovaného pravidla.

Ako uzZ bolo spomenuté, pravidla obsahuji implementédciu kontroly pre jednotlivé typy uzlov
abstraktného syntaktického stromu. Tieto pravidlda moéZu obsahovat’ implementaciu kontroly
iba pre niektoré typy uzlov. Na zdklade toho sa m6zu pravidla Specializovat’ na konkrétne pri-
kazy alebo casti k6du. Analyza stromu sa vykondva prechodom daného stromu a volanim pra-
vidiel na jeho uzly. Na kazdy uzol st volané len tie pravidla, ktoré maji implementéciu kontroly
pre dany typ uzla.

Implementécia kontroly konkrétneho typu uzla je v pravidle obsiahnutd pomocou $peciali-
zovanej metody. Tato metdéda bude pret'azend na zdklade parametrov typu uzla a okamihu vo-
lania. Pri prechddzani cez strom st jednotlivé uzly r6zneho typu. Tym pddom je mozné zavolat’
metddu, pre konkrétny uzol na zdklade typu uzla. Druhy parameter, okamih volania, predsta-
vuje v akii dobu bude metéda nad uzlom voland. Met6éda moZe byt voland, ked je dany uzol
navstiveny a zaroven v pripade, ked proces prechddzania cez strom optuist'a podstrom, ktorému
je dany uzol koretiovym uzlom. Tieto parametre budi moct’ byt nastavené kl'ti¢ovym slovom vi-
sit pre navstivenie uzla alebo leave pre opustenie spomenutého podstromu. Zaroven bude mat’
pravidlo pristup k pamit ovej reprezentécii cez sprostredkovant referenciu.

Vystupom kazdého pravidla mo6zu byt hldsenia. Hldsenie reprezentuje urcita ziskana infor-
mdciu a vytvori sa v pripade, ak k tomu dospeje algoritmus kontroly uzla v pravidle. Trieda Base-
Rule obsahuje funkcionalitu a rozhranie k vytvaraniu/validécii/ziskavaniu hlaseni, ktoré s da-
nym pravidlom vytvorené. Ak st ddta nového hldsenia korektné, vznikd objekt hldsenia z triedy
BaseReport. Ten tieto data uchovava a je uloZzeny do zoznamu vsetkych hldseni. Hldsenie ob-
sahuje referenciu na uzol, ktorého sa dané hldsenie tyka a spravu. Spréva je datova Struktdara
typu klI'i¢-hodnota, kde identifikator spravy je kI'i¢c a hodnota je podrobny popis ndjdenej ne-
zrovnalosti v kode. Této spréava sa pri dokonceni kontroly SQL kédu zobrazi na vystupe uZivate-
l'ovi vo formétovanej podobe, podrobnejsie rozobrané v podkapitole 5.7. Spravy mozu byt de-
finované v akomkol'vek stibore, av§ak v rdmci existujtcich rieSeni je preferované, aby pravidlo
a s nim spojené spravy boli definované v rdmci jedného stiboru. Nasleduje ukdZka definovania
sprav pre neexistujiicu tabul’ku, neexistujici stlpec v tabul'ke a zly datovy typ stipca:
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1 messages = {

2 "table-not-exists": {

3 "message": "Table {table_name} not exists"

4 1,

5 "column-not-exists": {

6 "message": "Column {column_name} not exists"
7 +s

8 "column-wrong-datatype": {

9 "message": "Column {column_name} has wrong datatype"
10 },

11 3}

Spravy su s pravidlom previazané vyuZitim jedného z preddefinovanych dekoratorov. Tieto
dekoratory sa viazu na metédy pravidla, v ktorych st hldsenia vytvarané. Pre vytvorenie hldsenia
je nutné zavolat' Specializovant met6du. T4 ma povinny parameter identifikator(kI'i¢) spravy
a voliteIné parametre pre nahradenie textu v sprave, ktory je ohranic¢eny kuceravymi zatvor-
kami. Tym bude vytvorené hldsenie a dekorator zaruci pridanie obsahu spravy na zéklade zada-
ného identifikatora. Program podporuje dva typy dekorétorov. Tie sa od seba odli§uji sposobom
ako registruja spravy, ktoré mézu byt pouzité. Dekorétor include_reports mé parameter reports,
kde oc¢akava referenciu na struktiru so spravami. Naopak, dekordtor include_class_reportsnema
ziadny parameter ale o¢akdva, Ze trieda pravidla, v ktorej sa dekorovand metéda nachddza, bude
obsahovat' atribtt reports s referenciou na Struktiru so spravami. Cielom je dat’ uzivatel ovi
na vyber: bud’ registrovat’ vSetky spravy v rdmci triedy pravidla alebo rozdelit’ si spravy do viac
Casti(napriklad podl'a vyznamu) a prirad’ovat’ ich jednotlivym met6dam.

Nasleduje ukédzka definicie pravidla Rule01, ktoré definuje kontrolu pre uzly tabul'ky a iden-
tifikatoru. Pravidlo vyuziva oboch dekoratorov.

1 class RuleO1(BaseRule):

2 messages = messages

3

4 @include_reports(reports=reports)

5 def table_visit(self):

6 # Implementation

7

8 # Report creation

9 self.create_report("table-not-exists",
10 self .node,

11 table_name=self.node.name)
12

13 @include_class_reports()

14 def table_leave(self):

15 # Implementation

16

17 @include_class_reports()

18 def identifier_visit(self):

19 # Implementation

20

21 #Rule registration
22 def register(checker) -> None:
23 checker.register_rule(RuleO1)
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DalSou vlastnost' ou pravidiel je moznost ovplyvnit' uréitymi atribttmi ich spravanie. Algo-
ritmus, ktory vold jednotlivé pravidld, zaroven vie rozpoznat ak md pravidlo zadané atribtty
restrict alebo temporary/ persistent.

V rdoznych SQL prikazoch sa m6zu nachddzat' zhodne pomenované uzly ako napriklad uzol
pre identifikdtor alebo definiciu stipca. Atribtitom restrict je mozné ovplyvnit, na ktoré SQL pri-
kazy bude pravidlo vyhradené a uplatnené. Ciel om je pridat moZnost’ cielit' pravidlo na kon-
krétny typ SQL prikazu. Ak uZzivatel atribut nezadd, potom pravidlo bude automaticky akcep-
tovat’ vSetky SQL prikazy. Oc¢akdavanou hodnotou je mnozina ret'azcov, na ktoré sa mé pravidlo
uplatnit, kde ret'azec je kI'icovym slovom prikazu. Mnozina restrict bude v ukdzkovych scena-
roch vyzerat nasledovne:

e Pravidlo vSetky prikazy CREATE a DROP => {CREATE, DROP}.
* Pravidlo vSetky prikazy CREATE a iba DROP TABLE => {CREATE, DROP TABLE}.
e Pravidlo iba pre prikaz CREATE TABLE => {CREATE TABLE}.

* Pravidlo iba pre prikazy SELECT a CREATE INDEX => {SELECT, CREATE INDEX}.

Pravidla bez dodato¢nej konfigurdcie maju vlastnost’, Ze ich objekty si uchovavaju stav pocas
celého prechodu stromu. Tym sa mysli prechod stromu v rdmci jedného prikazu SQL. Aby bolo
mozné uchovévat stav objektu naprie¢ kontrolou vsetkych prikazov SQL, to jest prechodom
vSetkych stromov, tak vznikol atribut persistent. Ak tvorca pravidla uplatni tento atribut, tak bude
toto pravidlo reprezentovat’ stdle rovnaky objekt pri kontrole jednotlivych SQL prikazov. To mo6Zze
byt vyhodné, ak pravidlo pracuje s informéciami v kontexte naprie¢ SQL prikazmi. Naopak at-
ribat temporary dovoli autorovi pravidla aby sa stav objektu neukladal. Tym déjde k tomu, Ze
pri kontrole uzla sa z pravidla vytvori objekt a po kontrole daného uzla sa odstrani. Tym padom
kazdy uzol kontroluje novy objekt, hoci st kontrolované uzly sicast'ou jedného stromu. Nasle-
duje ukaZzka ako bude tato konfiguracia pravidiel definovand v samotnom pravidle:

1 class RuleO1(BaseRule):

2 messages = messages

3 persistent = True

4 restrict = {CREATE, DROP}
5

6

# Methods implementation

Poslednou vlastnost'ou je moZznost’ zavolat' pravidlo na zaciatku alebo konci kontroly. Tieto
dve udalosti nastdavaji mimo kontrolu stromu SQL prikazu. Z toho vyplyva, Ze udalost’ "zacia-
tok kontroly"nastédva pred kontrolou SQL prikazu a udalost’ "koniec kontroly"nastdva po skon-
¢eni kontroly SQL prikazu. Ttito vlastnost’ podporujt len pravidld s parametrom persistent alebo
normadlne pravidld, pricom ich vyznam sa odliSuje. Pri pravidle s parametrom persistent zna-
mend "zaciatok kontrolyiidalost’, kedy program zacina celkovii kontrolu. Rovnako je to pri uda-
losti "koniec kontroly", ktord nastane po ukonceni kontroly posledného SQL prikazu. Naopak
normadlne pravidl4, udalost’ "zaciatok kontroly"rozumeji ako zaciatok kontroly konkrétneho
SQL prikazu a "koniec kontroly"pod jeho ukon¢enim. Inymi slovami sa da povedat, Ze udalosti
"zaciatok kontrolya "koniec kontroly"su charakteristické v zavislosti na Zivot objektu pravidla,
kde objekt normdlnych pravidiel je vytvarany pri zaciatku kontroly SQL prikazu a ukonceny
pri jeho konci, zatial' ¢o u pravidla s parametrom persistent je Zivot objektu zachovany napriec
vSetkymi SQL prikazmi. Tieto vlastnosti je mozné pouzit’ vytvorenim metédy, ktord je Specificka
pre konkrétne pravidlo.
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* Metdda start_lint - udalost’ "zaciatok kontroly"pre pravidlo s parametrom persistent

* Metdda end_lint - udalost’ "koniec kontroly"pre pravidlo s parametrom persistent

rn

* Metdda start_statement_lint - udalost’ "zaciatok kontroly"pre normélne pravidlo

]

* Metdda end_statement_lint - udalost’ "koniec kontroly"pre normélne pravidlo

5.5 Spracovanie a analyza prikazu SQL

Predchédzajice podkapitoly podrobne popisali spracovanie parametrov programu, pamit ovi
Struktdru a Struktiru pravidiel. V tomto momente je mozné prejst’ k spracovaniu a analyze sa-
motného SQL prikazu, ktord bude nadvézovat’ a spéjat’ funkcionalitu uz spomenutych podkapi-
tol do jedného celku. Pre obsluhu tychto funkcionalit programu posliZi trieda Linter, ktord bude
spravovat hlavny beh programu.

Predpokladom pre analyzu SQL prikazu je vykonanie syntaktickej analyzy a tym overenie
korektnosti syntaxe daného prikazu. Nasledne je potom mozné ziskat' z prikazu abstraktny syn-
takticky strom. Obe tieto tlohy budu splnené pomocou vyuZitia kniznice, ktord dany SQL prikaz
spracuje. Oc¢akdvanym vystupom z kniZnice je referencia na koretiovy uzol stromu alebo vyvo-
lanie vynimky, ak sa pri syntaktickej kontrole zistilo, Ze prikaz nie je validny. Vyvolanie vynimky
program zachyti ako neo¢akdvany stav a varuje uZivatel'a varovnou spravou na vystup.

Pri kontrole prikazu SQL bude program prechadzat’ stromom do hibky a nad kazdym uzlom
zavold pravidla, ktoré vyhovuji podmienkam na zéklade typu uzla a atribtitov volaného pravidla.
Aby bolo mozné uplatnit’ kontrolu uzla pomocou pravidla, tak je nutné, aby sa pravidlo dostalo
ku ddtam daného uzla. K tomuto vyuZijeme névrhovy vzor Névstevnik, podrobnejsie v podkapi-
tole 2.3.3. V rdmci kniznice je typ uzla stromu reprezentovany ako trieda, ktord je nutné upravit
tak, aby mohla prijat’ ndvStevnikow.

Kazd4 kniznica ako externy program alebo stbor funkcionalit ma vlastny vyvojovy cyklus.
Typicky obsahuje vlastny nédvrh rieSenia, ktoré je dostupne cez dostupné rozhranie. Cielom j,e
aby tprava tried nebola invdzna voci kniZnici a nepozmenila tak zdrojovy kéd kniZnice. Tym
bude dosiahnuté, Ze kniZznica moze byt stédle aktualizovana bez toho, aby musel byt udrzovany
dodato¢ne pridany kéd. Pre tento ucel vyuzijeme navrhovy vzor Adaptér, popisany v podkapi-
tole 2.3.4.

Pre vlastnu funkcionalitu vytvorime triedu AcceptVisitor, ktord obsahuje uZ spominant me-
tédu Accept. Tito metddu je potrebné zaclenit' do uzlov stromu v rdmci implementécie nédvrho-
vého vzoru Névstevnik. Pomocou adapticie cez triedu, vyuZijeme vlastnost' viacndsobnej de-
di¢nosti pre zlic¢enie rodicovskych rozhrani do adaptacnej triedy, ktord bude rozhrania dedit’.
Aby bolo takto moZné dynamicky prisposobit’ rozhranie kniznice, bude pre tento ticel vytvo-
rend funkcia class_factory z triedy BaseClass, ktora predstavuje prazdnu triedu adaptéra. Zaro-
veni bude vytvorena trieda BaseCast, ktord bude obsahovat’ met6du pre zmenu typu triedy na ind
triedu. Proces adaptdcie triedy uzla bude nasledovny: Vo funkcii class_factory bude dynamicky
vytvorend nova trieda adaptéru, ktord bude dedit’ vSetky vySSie spomenuté triedy (triedu uzla
z kniznice, AcceptVisitor, BaseCast). Nasledne bude z triedy adaptéru vytvoreny objekt, ktorému
bude zmeneny typ na poévodnu triedu uzla, aby bolo vyhovené typovej kontrole. Tento proces
adaptdcie vykondme nad kaZzdym uzlom stromu. Vysledkom bude p6vodny strom, rozsireny
o metédu pre prijatie navstevnika.

Nasleduje uZ samotnd analyza prikazu SQL 5.1, ktord je zndzornend na obrazku 5.2 aplikova-
nim pravidiel na abstraktny syntakticky strom daného SQL prikazu. Typ prikazu je rozpoznany
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podla koretiového uzla stromu, z ktorého je vytvorend akceptatnd mnozina. Tdto mnoZina né-
sledne sliZi pre vyber vhodnych pravidiel, nad ktorymi bude prikaz kontrolovany. Kontrola bude
prebiehat’ ako uz bolo spomenuté - prechddzanim jednotlivych uzlov, na ktoré budu volané vy-
brané pravidld, kde pravidlo mé6Ze byt' na uzol zavolané pri jeho navstiveni alebo ak priechod
stromom opust'a podstrom, ktorého je dany uzol koretiovym uzlom. Pocas analyzy stromu st
zhromazd' ované hldsenia z pravidiel.

CREATE TABLE Produkty (
id INTEGER PRIMARY KEY,
nazov VARCHAR(255) NOT NULL,
cena DECIMAL(10, 2),

QL = W N =

);
Vypis 5.1: SQL kéd, z ktorého je vytvoreny abstraktny syntakticky strom na obrazku 5.2

create_visit
............ !l CREATE

table_vist SCHEMA
: I f_visit
_____ TABLE COLUMNDEF COLUMNDEF COLUMNDEF
: 18  identifier_visit

| | |

t--»/ IDENTIFIER [-- IDEN_TIFIER DATATYPE COLUMN IDENTIFIER DATATYPE COLUMN IDENTIFIER
"Produkty" "id" CONSTRAINT "nazov" CONSTRAINT "cena"

aAea| " 9|qe]

identifier_visit

DATATYPE
DECIMAL
LITERAL
2

identif}é;;leave I

INTEGER PRIMARY [VARCHAR] [NOT NULL]
KEY
LITERAL
255

Obr. 5.2: Analyza abstraktného syntaktického stromu.

5.6 Vytvorenie hlaseni

ESte pred navrhom vystupu programu je nutné navrhntit' spésob ako budu hldsenia pre uZiva-
tel'a spracovdvané a ukladané. Program musi z kazdého pravidla ziskavat vytvorené hldsenia
a ulozit' ich v kontexte s SQL prikazom, ktorého sa tykaju. Zarovenl musi vediet spracovat ne-
ocCakdvane a nechcené stavy programu, ktoré mézu nastat’ pri zlom vstupe programu alebo ne-
ocakdvanej udalosti. Ciel' om je vytvorit’ Strukttru, ktord bude mat’ za tilohu obsluhovat’ jednot-
livé tlohy popisané vyssie. Za vystup programu si povazované ako hldsenia ziskanie z pravidiel
tak spravy tykajice sa behu programu.

Program bude dekomponovat problém vystupu programu do tried, ktoré budu rozdelené
podl'a typu vystupu. Aby bolo rozhranie tychto tried zjednotené, tak sa vytvorené triedy Repor-
ter a Message. Obe tieto triedy obsahuju zdkladné rozhranie pre tvorbu potomkov. Trieda Re-
porter obsahuje rozhranie pre triedy, kde buda vsetky hldsenia a spravy ukladané a spravované.
Zaroven bude obsahovat’ aj statickd premennt pre miesto vystupu, ktord bude inicializovana
pri spracovani vstupu programu. Trieda Message reprezentuje jedno konkrétne hldsenie so spra-
vou a rozhranie pre zobrazenie sprévy.
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K obsluhovaniu sprév z behu programu je vytvorend trieda ProgramReporter, z ktorej je né-
sledne vytvoreny jediny objekt. Obsahuje funkcionalitu pre tri typy sprav: chybové, varovné a in-
formacné. Vsetky typy spravy su vytvarané ako objekt pomocou triedy ProgramMessage, ktory
uchovéva spravu a obsluhuje formétovanie vypisu spravy. Pri kazdom zobrazeni spravy sa naj-
skor zobrazi kI'icové slovo daného typu spravy (Error, Warning, Info) a na nasledujicom riadku
sa nachddza obsah spravy. V pripade, Ze miesto vystupu je na Standardny vystup, tak st spravy
odlisené aj farebne (Cervend, zIt4, biela).

* Chybové spravy (Error, Cervena farba), obsahuju text chyby a ukoncuja program kédom,
ktory sa vzt'ahuje ku danému typu chyby. Tento typ spravy je pouzity pokial sa program
nevie zotavit' z vyskytu fatdlnej chyby.

e Varovné spravy (Warning, zIta farba), obsahuju text spravy, ktory ma upozornit’ uzivatela
na nekorektné alebo nekonzistentné chovanie v programe. Tento stav je mozné dosiah-
nut’ napriklad neo¢akdvanym SQL prikazom na vstupe alebo neocakdvanou kombinaciou
SQL prikazov na vstupe. Program po upozorneni spravach pokracuje v behu.

* Informacné spravy (Info, biela farba), obsahuju text spravy, ktory sliZzi pre informovanie
uzivatel'a o vykonéavanych akcidch pocas behu programu.

Pre obsluhu hlédseni ziskanych z pravidiel je vytvorena trieda RuleReporter, z ktorej je vy-
tvoreny jediny objekt. Obsahuje jednoduchu funkcionalitu vo forme pridania nového hldsenia
a vypisu vSetkych hldseni. Samotné hldsenie predstavuje vytvorenie objektu z triedy RuleReport.
Nakol'’ko su hldsenia uZzivatel'sky definované, tak v rdmci inicializacnej met6dy nového hlase-
nia je volana metéda pre validaciu vstupnych dat, ktord kontroluje pritomnost’ a typ vsetkych
potrebnych informdcii. Rovnako kazdé hlasenie obsahuje metddu pre vlastny formétovany vy-
pis, ktory je podrobne popisany v podkapitole 5.7, ktora popisuje vystup programu. Hierarchia
tychto tried je zndzornend na nasledujuicej strane na diagramoch tried 5.3 a 5.4.

34



Message

+ text : str

+ color : MessageTypeEnum

- reset_color : MessageTypeEnum.Reset

+ print()

ProgramMessage

RuleReport

+ print() : None

+ rule_name : str

+ message : str

+ node: AST_Node

+ rule_class_name : str

+ rule_class_filename : str
+ code_preview : bool

+ statement : str

+ print() : None
- validate() : bool
- validate_report_data() : None

- create_message(message : str, color : colors) : None

Obr. 5.3: Hierarchia tried pre tvorenie sprév.

Reporter

+ report_output: OutputTypeEnum

+ report_output_file: Path

1

+ verbose: int

+ print() : None

ProgramReporter RuleReporter

+ print() : None

+ warning_message() : None
+ error_message() : None
+ verbose_message() : None

- create_message(type : MessageTypeEnum, text: Str) : ProgramMessage

- reports : list

+ print() : None

+ add_reports(reports : listfRuleReport])

Obr. 5.4: Hierarchia tried pre spravovanie sprav.
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5.7 Vystup programu

Potreba intuitivneho vystupu je rovnako dolezitd ako aj ostatné ¢asti programu. Uzivatel ziskava
z programového vystupu informécie o vysledkoch, ktoré program pocas svojho behu vytvoril.
Tieto vysledky musia byt formdtované tak, aby uZzivatel intuitivne a na prvy pohl'ad vysledky
pochopil. Aby program svojim vystupom zapadol medzi existujice rieSenia, tak bol vystupovy
format inSpirovany z casti kompildtorom jazyka C (GCC) a Haskell (GHCi). Ciel om pre in$pira-
ciu a odvodenie formdtu je aby skisenejsi uzivatel, ktory sa s danymi vystupmi stretol u inych
programov, mohol bez akychkol'vek problémov chéapat’ vystupny format aj tohoto programu.
Vystupny format mé dve Grovne: zdkladny a rozsireny format.

5.7.1 Zakladny format

Z4akladny formét ma za ciel minimalizovat' vystup do najkompaktnejsej formy a informovat’
uzivatel'a len o najdolezitejSich spravach. Vystup obsahuje spracované hldsenia, ktoré boli vy-
tvorené pri kontrole SQL prikazu. Obsahuju informécie o pozicii hldsenia (ak je dostupnd) pro-
strednictvo riadku (L) a stipca (C) vo vstupom texte. Skratky riadky a stipca st odvodené od ich
anglického prekladu. Na rovnakom riadku nasleduje $ipka, za ktorou sa nachadza identifikdtor
ziskanej spravy. Na nasledujicom riadku za nachddza plne znenie spréavy, z ktorého uzivatel
mad pochopit’ zmysel daného hlasenia. Ak je dostupnd pozicia, potom sa pod spravou nacha-
dza ukéazka s kédom, kde uzivatel vidi na presnu ¢ast kédu, v ktorej bolo hldsenie vytvorené.
Nasleduje ukédzka zdkladného formétu:

L: 15 C: 23 --> [column-not-exists]
Report: Column CustomerID not exists

1 | SELECT Country, COUNT(CustomerID)

7 L: 16 C: 6 ——> [table-not-exists]
8 Report: Table Tablel not exists

10 2 | FROM Tablel JOIN Table2 ON Tablel.id1=Table2.id2
11 S

5.7.2 Roz$ireny format

Rozsireny format rozsiruje funkcionalitu zdkladného formétu. Nakol'ko sa kazda sprava vzta-
huje k urc¢itému SQL prikazu, tak v rozsirenom forméte pribida vypis daného prikazu, ku kto-
rému sa hldsenia vzt'ahujd. Vysledkom je vypis, ktory najskor vypise kontrolovany SQL prikaz
a k nemu st nésledne vypisané hldsenia, ktoré sa ho tykaju. SQL prikaz je doplneny o riadky
kédu vo forme komentdrom za kédom. Ciel om je, aby uzivatel sa vedel I'ahsie orientovat’ medzi
hlasenim a prikazom SQL prostrednictvom oznacenia riadku. Program zaist'uje, aby bol vypis
SQL ¢o najkompaktnejsi nezavisle od toho ako je napisany vo vstupnom stbore. Program za-
chovdava a neupravuje §tyl zadpisu kédu ale odstratiuje prazdne riadne riadky a komentare z SQL
prikazu. To je zaroven aj dovod preco st ¢isla jednotlivych riadkov zapisané vo forme komenta-
rov, pretoze kéd sa nemusi nachddzat’ hned' bezprostredne za sebou ale pre vystup programu
je dolezité, aby sa odkazoval na spravne cisla riadkov. Nasleduje ukdzka rozsireného formatu:
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// A\

|| LINTING RESULT OF STATEMENT ||

\\ //

SELECT Country, COUNT(CustomerID) -- 15

FROM Tablel JOIN Table2 ON Tablel.id1=Table2.id2 -- 16
GROUP BY Country -- 17

HAVING COUNT(CustomerID) > 5 -- 18

ORDER BY COUNT(CustomerID) DESC; -- 19

\\ //

10 L: 15 C: 23 -—> [column-not-exists]

11 Report: Column CustomerID not exists

12

13 1 | SELECT Country, COUNT(CustomerID)

14 T

15

16 L: 16 C: 6 -—> [table-not-exists]

17 Report: Table Tablel not exists

18

19 2 | FROM Tablel JOIN Table2 ON Tablel.idl=Table2.id2
20 T~

N OO e W =

© o©

5.8 Priebeh programu

Kapitola névrhu popisuje jednotlivé ¢asti programu pre jeho implementaciu. Tieto casti st po-
pisané v samostatnych celkoch, ktoré sa podrobnejsie venuji navrhu a fungovaniu. Koniec ka-
pitoly névrhu je preto venovany priebehu programu, ktory je vyjadreny na diagrame aktivit 5.5
na nasledujtcej strane. Ten popisuje ako vyssie spomenuté Casti ndvrhu na seba nadvizuji a
vytvarajd priebeh programu.
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Obr. 5.5: Priebeh behu programu.

Vypis hlaseni na vystup
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aplikovanie pravidiel,
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schémy v pamati
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Kapitola 6

Implementacia

Po vytvoreni ndvrhu programu nasleduje jeho realizacia. Tato kapitola popisuje pouZité techno-
légie a implementéciu podla vytvoreného névrhu. Ciel om je zozndmit' Citatel'a aj s problémami,
ktoré sa pri implementdcii vyskytli a rieSenie kI'iCovych problémov.

6.1 Pouzité technolégie

Pri vol'be programovacieho jazyka boli zohl'adnené mnohé poziadavky, medzi inymi aj pred-
chdadzajuce skisenosti a ndro¢nost’ implementéacie vdanom jazyku. Prioritou bolo zvolenie vSe-
obecne zndmeho a rozsireného jazyka, ktory najlepsie vyhovie nizsie spomenutym poZiadav-
kam.

Névrh programu bol vytvoreny na zdklade principoch objektovo orientovaného programo-
vania, ktory pozadoval, aby uZivatel mohol jednoduchym spdsobom pridat’ vlastné pravidla
do programu. Nakol'ko st pravidla tvorené ako programovi kéd, ktory je tieZ sic¢ast’'ou programu,
tak boli povazované interpretované jazyky za vyhodnejsie. D6vodom je, Ze program nemusi byt
pri pridani/odobrani pravidla opat skompilovany a tym je uZivatel'sky privetive;jsi.

Mimo iné bola poziadavka pre ndjdenie vhodnej kniZnice pre vytvorenie abstraktného syn-
taktického stromu pre jazyk SQL, ktory overi aj syntakticka spravnost’ kédu. Pri vybere boli ana-
lyzované hlavne tieto vlastnosti: rozsah pokrytia jazyka SQL, podpora pre ziskanie pozicie vkdde,
podpora $tandardu SQL, jednoduchy prechod stromom do hibky, navrh a spésob implementa-
cie kniZznice a zostavenia stromu, naro¢nost Gpravy kniZznice v pripade nevyhnutnej potreby,
dokumenticia, status vyvoja a aktivita autorov kniZnice. Vyber vhodnej kniZnice bol ovplyvneny
poznatkami zo podkapitoly 3.5. Ziadna zo spomenutych kniZnic nespliiala vietky potrebné po-
Ziadavky a preto bolo nutné pristupit’ pri implementdcii ku kompromisom. Tie st podrobnejsie
popisané nizsie v podkapitole 6.3, ktord popisuje vzniknuté problémy tykajtice sa abstraktného
syntaktického stromu a ich rieSenia.

Vysledkom zvaZenia predchéddzajicich poznatkov bol pre implementédciu zvoleny progra-
movaci jazyk Python3 vo verzii 3.11, ktord bola v ¢ase pociatku implementacie najaktudlnejsou.
Pythons3 je interpretovany programovaci jazyk, ktory dovol'uje implementéciu programu pomo-
cou objektovo orientovaného paradigmu. Ide o aktivne vyvijany jazyk, ktory sa vyznacuje vyso-
kou abstrakciou. Dal$ou vyhodou jazyka je jeho vysoké popularita, vel ké mnoZzstvo dostupnych
kniZnic a podpora v mnohych vyvojovych prostrediach. Pri tvorbe programu vyuzity Jetbrains
Pycharm.

Pre tvorbu abstraktného syntaktického stromu bola zvolend kniZznica SQLGlot, ktora je na-
programovana v jazyku Python3. Ako uZ bolo spomenuté v podkapitole 3.3, kniZnica obsahuje
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mnoho funkcionalit a neSpecializuje sa iba na tieto tilohy. Pokrytie jazyka SQL bolo vyhodno-
tené ako dostato¢né s istymi vyhradami, ktoré st popisané v podkapitole 6.3.3. Pri vybere bol
uprednostneny aktivny vyvoj a SirSie pokrytie jazyka SQL a jeho dialektov pred pritomnost ou in-
formaécie o pozicii v k6de v abstraktnom syntaktickom strome. K tomuto rozhodnutiu pomohlo
aj najdenie rieSenia pre minimalizdciu problému s nedostupnou informéciou o pozicii v kdde
v kniZnici SQLGlot.

6.2 Vstup

Program spracovava vstupny SQL kéd, ktory splita poziadavky navrhu v podkapitole 5.1. Pri spra-
covani kédu su odstrdnené vsetky typy komentarov. AvSak, odstrdnenim komentarov nedoché-
dza k odstraneniu celych riadkov. Tie sti zachované aj v pripade, Ze na danom riadku je iba ko-
mentdr, kvoli d’alS§iemu spracovaniu. Aby bolo mozné lepSie pracovat’ s jednotlivymi prikazmi
SQL a odkazovat' sa na ich umiestnenie vo vstupnom kdde, tak program si poznaci kazdé ¢islo
riadku kde sa nachddzaju casti SQL koéd. K tomu dochddza po odstrdneni komentérov, kedy
program ndsledne ocisluje vietky riadky vo forme novych komentérov. Ziskany vstupny SQL kéd
obohateny o ¢isla riadkov v komentaroch je nésledne skrateny o riadky, na ktorych sa nena-
chéadza SQL kéd, to jest nachddza sa tam iba komentar s ¢islom riadku a pripadné medzery
pred komentdrom. Takto upraveny SQL kéd rozdelime podl'a znaku ukoncenia SQL prikazu (;),
ktory je ocakdvany za kazdym SQL prikazom. Vystupom je tak zoznam SQL prikazov oboha-
tenych o pévodné ¢isla riadkov v komentéroch, na ktorych sa nachadzali. Tie ndsledne pomdzu
pri d’alSom spracovani SQL prikazu. MéZu pomoct’ aj uzivatel ovi, pri rozsirenom vypise hldsent,
kde budu riadky zobrazené pri vypise SQL prikazu.

6.3 Abstraktny syntakticky strom

Tato podkapitola popisuje problémy, ktoré sa vyskytli pri integrécii abstraktného syntaktického
stromu z kniZnice SQLGlot do programu. Tie vznikli tym, Ze strom neobsahuje v§etku funkciona-
litu, ktort program potrebuje pre svoje fungovanie. T4 tak bola docielend prisp6sobenim stromu
a ¢iastoCne aj kniznice.

6.3.1 Pozicia kédu

KniZnica po spracovani SQL prikazu vytvori zoznam tokenov, kde jednotlivé tokeny obsahuji
poziciu v kéde reprezentovant uvedenim riadku a stipca. Tieto tokeny st néasledne vyuzivané
pri tvorbe abstraktného syntaktického stromu, avsak informécia o pozicii kédu je kniZznicou za-
hodend. Z toho vyplyva, Ze strom neobsahuje vo svojich uzloch poziciu daného uzla vkéde. Tym
padom program pri vyhodnocovani prikazu, ku ktorému je dany strom vyuZity, nie je schopny
vytvorit’ hldsenie, ktoré by odkazovalo na urcity isek vstupného kédu. Ciel om preto bolo néjst’
aimplementovat rieSenie, ktoré by do jednotlivych uzlov stromu pridalo poziciu v kéde. Vysled-
kom je navrhnuty a implementovany nasledujuici algoritmus.

Algoritmus sa nachddza v programe na mieste, ktoré bezprostredne nasleduje za spraco-
vanim prikazu a vytvorenim stromu kniznicou. Ten potrebuje na svojom vstupe zoznam toke-
nov vytvorenych kniZnicou pre spracovavany prikaz SQL. Program ziskava tento zoznam to-
kenov priamo z kniznice, pomocou importovania a pouzitia konkrétneho modulu, ktory ma
danu dlohu na starosti. Algoritmus vyuZziva vlastnosti vytvdrania abstraktného syntaktického
stromu. Vac¢§ina uzlov je vytvaranych na zdklade tokenu/tokenov z daného zoznamu tokenov.
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Tym st urcité data prenesené z tokenu do uzlu v rovnakej podobe. Pri vytvarani stromu sa cez zo-
znam tokenov prechddza postupne vrade od prvého po posledny, kde postup vytvarania stromu
sa rovnd jeho priechodu do hibky. Algoritmus preto prechadza rovnakym spdsobom cez strom
a zoznam tokenov. Nésledne pre kazdy uzol stromu, algoritmus hl'ad4 token, ktory mé spolo¢né
déta s uzlom. Zaroven su tokeny rozliSované na preskimané a nepreskimané. Pri inicializ4cii
algoritmu su vSetky tokeny povaZované za nepreskiimané. Za preskiimané sa povazuju len tie,
ktoré sa program netspesSne pokusil spojit’ s uzlom, aZ na vynimku, ak program nenasiel Zia-
den token, ktory by vyhovoval. Z toho vyplyva, aby boli kandidéti na preskimané tokeny naozaj
oznacené za preskimané, musi sa programu podarit’ néjst’ spojenie token-uzol v nepreskiima-
nych tokenoch. Dalou vynimkou je, Ze ak token je spojeny s uzlom, tak hoci bol dany token
navstiveny, nebude oznaceny za preskiimany. Testovanie ukdzalo, Ze niektoré podstromy moézu
byt’ mierne odliSne usporiadané ako tokeny. Preto ak nie je ndjdend zhoda medzi nepreskiima-
nymi tokenmi, tak nasleduje opatovny prechod cez preskiimané tokeny, od posledné navstive-
ného ku pociatocnému tokenu zo zoznamu. Podrobnejsi popis algoritmu pomocou pseudokédu
je mozné najst’ v prilohe A.

6.3.2 Pozicia kédu vo vystupe

Kniznica SQGlot spracovava jednotlivé prikazy SQL samostatne po jednom. Tym je ovplyvnend
pozicia kédu v strome, pretoZe kniznica predpokladd, Ze kazdy prikaz zacina na zaciatku sd-
bora na jeho prvom riadku. Aby pozicie k6du uloZené v strome reflektovali redlne umiestne-
nie prikazu vo vstupnom subore, tak st po vytvoreni stromu prepocitané. Program si udrzuje
informdciu o tom, z ktorého riadku ziskal dany prikaz a ndsledne vykona prechod celym stro-
mom a k pozicidm umiestnenych v uzloch pripocita dany pocet riadkov. Vysledkom ¢oho méze
byt informdcia o pozicii v kéde pouzitd vo vystupnych hldseniach tak, aby reflektovala vstupny
SQL kod.

6.3.3 Rozsah pokrytia SQL

Napriek tomu, Ze sa autori kniznice SQLGlot snazia pokryvat’ mnoho dialektov, tak t4 momen-
talne nepokryva cely jazyk SQL. Prikladom moZe byt chybajice komplexnejsie pokrytie prikazov
ALTER. V ramci prace prebehol pokus o dokoncenie implementécie tychto prikazov, nakol'ko
existujica implementdcia sa tyka iba databédzovej tabul'ky. Pokus sa ukézal ako realizovatel'ny.
Kniznica tak predstavuje dobri platformu pre doplnenie podpory pre d’alsie SQL prikazy. Na-
koniec bolo ale rozhodnuté, Ze takto samostatne pozmenend kniznica nebude zaradené do fi-
nélneho rieSenia prace, kvoli potenciondlnym problémom s budicou aktualizdciou kniznice.
Vysledkom tak mo6Zze byt’ zaradenie zmien do repozitdra kniZnice v budiicnosti.

V pripade prikazov ALTER, bolo zaroven zistené, Ze kniZnica pri tomto type prikazov produ-
kuje mierne nekonzistentny strom oproti zvysku prikazov. Typicky, Struktira stromu z kniZnice
obsahuje korenovy uzol reprezentujtci akciu. Tento uzol potom obsahuje atribtity, ktoré Speci-
fikuji objekt databdzy, na ktory sa akcia vzt'ahuje. Prikladom méze byt’ vytvorenie databazovej
tabul'ky, kde koreniovy uzol by bol CREATE s atribtitom TABLE. Ak by bol vytvoreny databdzovy
index, koreriovy uzol by ostal rovnaky, CREATE, ale zmenil by sa jeho atribtit na INDEX. V pripade
prikazu ALTER je koreniovy uzol nazvany ako AlterTable, ¢im priamo $pecifikuje akciu aj objekt
databdzy priamo v ndzve uzlu. Autori kniZnice boli na ttto problematiku upozorneny prostred-
nictvom komunika¢ného kandla Slack, nakol'ko to st'aZuje spracovanie stromu v programe.
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6.4 Pravidla

Néavrh pravidiel programu v podkapitole 5.4 bol zaloZeny na zdklade pret'aZzenia met6d. To malo
zarucit, aby pravidld mohli obsahovat implementéciu kontroly pre viacero typov uzlov. Nakol'ko
sticasnd implementdcia jazyka Python3 nedovol'ovala implementaciu pret'azenie met6d vhod-
nym sposobom, tak bol pouZity iny pristup, ktory nim bol in$pirovany.

Funkcionalita bola dosiahnutd ziskanim a volanim met6dy na zdklade Specifického nazvu
metddy. Dany nézov sa sklada z dvoch celkov, ktoré st spojene podciarkovnikom. Prvy celok,
prefix ndzvu metd6dy, tvori ndzov typu uzla a druhy celok, sufix ndzvu met6dy, je tvoreny kl'ico-
vym slovom okamihu volania metédy. Zarovern tdto met6éda nemad ziadne parametre a referencia
na kontrolovany uzol bude priradend do objektu pravidla pred zavolanim metédy pre kontrolu.

6.4.1 Spravy

Spravy musia byt autorom pravidla implementované ako datovy typ slovnik v jazyku Python3.
Ich hierarchia je zhodnd s ndvrhom v podkapitole 5.4. Program zaroven nekontroluje ak st medzi
jednotlivymi pravidlami duplicitne definované spravy alebo ich identifikatory. Niektoré existu-
juce rieSenia tento prvok kontroly obsahuju, avsak ciel om programu bolo ponechat uZzivatel' ovi
slobodu v tvoreni sprav, nakol'ko oba spdsoby maju svoje kladne a zdporne stranky. V pripade,
Ze uzivatel chce, aby boli sprdvy unikdtne, moze si vSetky spravy vytvorit' na centrdlnom mieste,
na ktoré sa bude v jednotlivych pravidlach néasledne odkazovat'. Kontrolu duplicity méze byt
potom zabezpedtena statickym analyzétorom pre Python3 - PyLint'.

6.5 Vystup

Pri vystupe programu bola zohl'adnend uZivatel'skd privetivost’. Vystupné hldsenia st usporia-
dané podla poradia kontrolovanych SQL prikazov a ¢isla riadku, na ktory sa hldsenie odkazuje.
V rdmci parametra {verbose} je mozné upravovat' podrobnost’ vystupu. Ak je vystup zobrazeny
na Standardnom vystupe, tak st doéleZité informécie v hldseniach aj farebne odliSené, pre pre-
hl'adnejsie zobrazenie.

https://github.com/pylint-dev/pylint
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Kapitola 7

Testovanie

Pre overenie fungovania funkcionalit programu bolo vykondvané testovanie ako stcast’ vyvoja
programu. Program bol vyvijany v iterdcidch, kde na konci kazdej iteracie bolo vykonané tes-
tovanie. Testovanie sa zaoberalo hladanim programovych chyb, overenim spravnosti navrhu
a spdsobu implementacie funkcionalit. Testovanie tak prispelo aj k miernej tiprave funkciona-
lit, ktoré boli nasledne v d’alSej iterécii vyvoja zaclenené do névrhu. To zahrnovalo aj priebeznt
udrzbu kédu s ciel om zlep§it’ Struktiru existujiceho kédu pri zachovani jeho p6vodnej funkci-
onality. Realiz4cia testovania bola pomocou automatického testovania(Unit test) a pouZivania
programu na vopred definovanych scendroch. Tie sa v kazdej iteracii postupne dopliali o novo
implementované funkcionality. Nasleduje popis pouZitych spdsobov testovani na konkrétnych
prikladoch. Testovanie zahfnalo platformu Windows 11 od spolo¢nosti Microsoft Corporation
a Ubuntu 22.04 od spolocnosti Canonical. Hoci je program vytvoreny primdrne na zdkladnych
knizniciach jazyka Python3, ktoré podporuju obe platformy, tak bolo nutné otestovat’ spracova-
nie vstupnych ciest, ktoré program prijima zadanim od uZivatel'a a ktorych tvar sa moze medzi
platformami lisit’.

7.1 Testovanie pozicie v abstraktnom syntaktickom strome

Ako bolo uz spomenuté v podkapitole 6.3.1, program implementuje pridanie pozicie v kéde
do uzlov abstraktného syntaktického stromu, ktory je vytvoreny z prikazu SQL. Tento algoritmus
bol testovany na sade SQL rozlicnych SQL prikazov, ktoré vedela kniznica SQLGlot rozpoznat
a spracovat’. Nasledné kontrola sprédvnosti pozicie bola vykonand manudlne. Pri testovani boli
vyski$ané mierne modifikécie pre realizaciu algoritmu. Tie boli porovnavané z hl'adiska ich spo-
l'ahlivosti a efektivnosti, kde hlavnym ciel om bolo vZdy ndjst’ koreSpondujuci token k uzlu a tym
ziskat pre tento uzol poziciu v kéde.

7.2 Testovanie reprezentacie schémy v pamiiti

V pripade $truktiry pre reprezentaciu databdzovych objektov v pamiti, bola vytvorend sada au-
tomatickych testov. Tie kontroluju vznikanie objektov, sprdvnost’ uloZenia dét v objektoch a ich
spravne zaclenenie do Strukttry, ktord reprezentuje databazovii schému v programe. Sada testov
je rozdelend do niekol'kych scendrov. Tieto scendre na seba kontextovo nadvézuju a predstavuju
postupne skladanie objektov, ktoré reprezentuji databdzové objekty do popisanej hierarchie.
Preto je vel'kd pravdepodobnost’, Ze ak nie st splnené podmienky testov na pociatku testov, za-
rovenl nebudu splnené ani d’alej. K takejto dekompozicii testovania bolo pristupné v z dévodu
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vacsej zlozitosti kontrolovanej ddtovej Struktiry. Testovanie pokracovalo v rdmci kompletného
testovania programu ako celku, ktorého ¢ast'ou bola préve aj tato Struktura.

7.3 Testovanie pravidiel a vystupu

Zvysok programu bol testovany manudlne pocas vyvoja jeho pouzivanim. Ide hlavne o defino-
vanie a spracovanie pravidiel. Vystup programu v podobe hldseni bol rovnako kontrolovany ma-
nudlne. Tieto kontroly zahrniovali rdzne scenére, pri ktorych sa prejavili chybové hldsenia behu
programu alebo hldsenia ziskané z vystupu pravidiel. Navrh pravidiel bol vd'aka testovaniu pro-
totypov medzi iterdciami vyvoja dodato¢ne rozsireny o nové vlastnosti. Tymito vlastnost'ami
st myslené predovsetkym moznost aplikovat’ pravidlo na Specificky SQL prikaz alebo rozdielny
rozsah platnosti dat v objekte pravidla. Ziskané poznatky z testovania ukédzali nutnost’ doplnenia
tychto vlastnosti, aby mohli byt kontrolované aj komplexnejsie poZiadavky voc¢i SQL kodu.

44



Kapitola 8

Zaver

Tato diplomova préca riesila moznosti overenia vlastnosti SQL kédu. S vyuzitim tychto poznat-
kov bol vytvoreny program pre kontrolu vlastnosti SQL kédu. Ciel om bolo, aby program pri kon-
trole vyuzival vopred definované pravidla. Tie predstavujui stibor podmienok, ktoré musia byt
pri kontrole kédu splnené. Uzivatel' si ich méze definovat’ aj sdm a pridat’ ich do programu.
Podmienkou je, aby boli vytvorené s prihliadnutim na rozhranie, ktoré program pre pravidl4 po-
skytuje.

V pociatku préce bolo kI'i€ové sa zozndmit’ so Standardom jazyka SQL, jeho dialektami a ty-
pickymi vlastnost'ami pre dobry SQL kéd. Tym bola ziskand podrobnejsia predstava o moznych
vstupoch v podobe jazyka SQL a jeho vlastnostiach, ktoré mézu byt kontrolované. Aby mohol
byt vstupny SQL kéd analyzovany, musi byt vhodne spracovany a uloZeny do datovej Struktury.
Nasledovalo zozndmenie sa so syntaktickou analyzou programovacie jazyka, ktorého vystupom
je datova Struktira abstraktného syntaktického stromu. Ten reprezentuje vhodnu datovi Struk-
tiru, nakol'ko obsahuje narozdiel od derivacného stromu len podstatné informadcie pre analyzu,
tykajtce sa sémantiky kddu. Jednotlivé uzly stromu st urcitého typu, v zavislosti od kédu, ktory
popisuju. Aby tieto uzly mohli byt’ kontrolované pravidlami, bol vyuZity navrhovy vzor Néavstev-
nik. Vysledkom ¢oho je névrh kontroly uzlov stromu.

Pre samotné ziskanie abstraktného syntaktického stromu bola pouzita kniznica SQLGlot. T4
bola zvolend po rozbore existujucich kniZnic pre tento tcel. PoZadovana vlastnost’ bola kon-
trola syntaktickej spravnosti kédu a d’alSie funkcionality. Ked'Ze Ziadna kniZnica nebola idedlna,
museli byt prijaté isté kompromisy. Zaroven, rozhranie stromu ziskaného vystupom z kniZnice
nebolo kompatibilné s rozhranim, ktoré pozadoval program pre analyzu uzlov stromu. RieSe-
nim bolo vyuZitie ndvrhového vzoru Adaptér, ktorym bolo docielené ziskanie kompatibilného
rozhrania. Vramci spomenutych kompromisov, muselo byt implementované rieSenie, ktoré do-
plnilo informaciu o pozicii v kéde do jednotlivych uzlov stromu. Zaroven kniZnica zatial nepok-
ryva niektoré prikazy SQL.

Pravidla boli implementované tak, aby poskytovali flexibilitu pri implementacii kontroly. Z&-
kladny koncept pravidiel bol in§pirovany existujiicimi rieSeniami, ktory bol prispdsobeny a roz-
$ireny o potreby programu. Program poskytuje rozhranie pre vytvorenie a spravovanie spravania
pravidiel. Boli implementovanie funkcionality, ktoré autorovi pravidla dovol'uji zmenit' rozsah
kédu, kde bude kontrola pravidla uplatnend. Pravidlo ma zaroven pristup ku §trukture, ktora za-
znamendva zmeny databédzovej schémy. Tym moZe pravidlo kontrolovat kontext z hl'adiska uz
spracovaného SQL kédu.

Implementécia Struktiry pre uchovavanie zmien databdzovej schémy sa skladd zo siboru
tried, ktoré reprezentuju databazové objekty. Tie st usporiadané do vhodnej hierarchie, ktora
bola in§pirovand databazovymi systémami. Prikazy SQL, ktoré maju za ciel zmenu databdzove;j
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Struktury, st rozpoznané a spracované. Nasledne program vykoné akcie nad vlastnymi §truktu-
rami pre uloZenie zmien, ktoré prikazy SQL reprezentuju. Z hl'adiska pokrytia tychto prikazov,
program implementuje rozpoznanie len zdkladnych prikazov pre zmenu schémy. Stav Struktary
je mozné ulozit’ do stiboru alebo inicializovat’ z predchddzajiceho pouZitia zo stiboru. Zaroven
bola implementované volitel'nd funkcionalita pre inicializaciu Struktiry z existujicej schémy
uloZenej v databdzovom systéme. Tu bola implementovand podpora len pre niektoré databa-
zové systémy, avSak implementécia bola navrhnutd pre 'ahké doplnenie d’alsich. Pre pouzitie
bolo vytvorené rozhranie vo forme konfigura¢ného suboru, kde uzivatel musi nastavit potrebné
informacie.

Vystupom programu su hldsenia, ktoré st zbierané pocas behu programu. Tie sa mézZu ty-
kat’ behu programu alebo vystupov pravidiel. Bolo implementované rozhranie pre vytvorenie
tychto hldseni, proces ich spracovania a ich vypisanie uZivatel' ovi. Ciel om bolo poskytnut’ viac
moznosti pri vypise, preto bol implementované zakladny a rozsireny vystup, kde miesto vystupu
moZe byt tieZ Specifikované: na Standardny vystup alebo vybrany stibor.

Testovanie programu prebiehalo uz pocas jeho vyvoja. Mimo iné vysledkom bolo aj pridanie
niektorych funkcionalit, ktoré sa ukdzali ako nutné pri kontrole kddu SQL. Program bol v tomto
$tadiu testovany ako prototyp. Pred vyvojom boli definované scenére, ktoré ma program zvlad-
nut'. Tieto scendre boli testované postupne ako sa vyvijal prototyp programu. F4za testovania
potom analyzovala nedostatky programu z hl'adiska implementécie a ndvrhu. Tym ndvrh prog-
ramu a jeho naslednd implementacia museli byt obc¢as prepracované. Jednou z vlastnosti testo-
vania bolo aj dbat’ na zachovanie vhodnej dekompozicie programu a rieSeni, kde bolo cielom
vhodné zapuzdrenie funkcionalit do samostatnych celkov v programe.

Vystupom je tak program, ktory je schopny analyzy k6du SQL na zdklade pravidiel. Tento
program m4d otvoreny kéd a je verejne dostupny'. Budtci vyvoj programu sa méZe uberat’ via-
cerymi smermi. MdéZe byt doplnend implementdcia, ktord poskytne podporu pre zaclenenie
do vyvojovych ndstrojov. Dalej, fungovanie programu je priamo zdvislé na kniznici, ktora vy-
tvara abstraktny syntakticky strom. V idedlnom pripade by bolo vhodné, aby program nemusel
tento strom dodato¢ne upravovat’ pre svoje pouzitie. Pre toto méZe byt zaujimava tvorba vlast-
ného néstroja, ktory dany strom vytvori na mieru alebo pouZitie kniZnice, ktord v budicnosti
tato funkcionalitu implementuje. Program bol z tohoto hl'adiska implementovany tak, aby bol
minimalizovany pocet zmien pri pripadnej zmene kniZnice pre tvorbu stromu. Zaroven moze
byt implementované rozpoznanie a spracovanie vac¢sieho rozsahu prikazov, ktoré maju za ciel
Upravu databazovej schémy.

Ihttps://github.com/FilipBali/sql_code_analyzer
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Priloha A

Doplnenie pozicie v kode do uzlov
abstraktného syntaktického stromu

V tejto prilohe je napisany algoritmus pomocou pseudokéddu, ktory znézorniuje postup akym je
do uzlov abstraktného syntaktického stromu pridané pozicia v kéde. Tato pozicia je ziskavana
z tokenov, z ktorych je vytvdrany strom a ktoré algoritmus spitne identifikuje ako tvorcu uzla
na zdklade rovnakych dat medzi tokenom a uzlom. D6vodom tohoto postupu je absencia tejto
informdcie v uzle stromu, ktory je ziskavany z kniznice SQLGlot. TGto informéciu program po-
trebuje, aby mohol byt’ identifikovany tsek kédu, ktory je potrebny pri vypise programu. Pod-
robnejsie sa tejto problematike venuje podkapitola implementécie 6.3.1.

1: tokens — tokens_function_param
2: line_const — line_const_function_param
3: seen_tokens — []
4: found — False
5: for each node in tree do
6: tokens_to_del — []
7: for each token in tokens do
8: if Ak sa zhodujii ddta medzi token a node then
9: Pridaj lokdciu z token do node
10: found < True
11: break
12: end if
13: tokens_to_del.append(token)
14: end for
15: if found then
16: seen_tokens — tokens_to_del + seen_tokens
17: tokens_to_del.clear()
18: else
19: for each stoken in seen_tokens do
20: if Ak sa zhodujt ddta medzi stoken a node then
21: Pridaj lokdciu z stoken do node
22: break
23: end if
24 end for
25: end if
26: end for
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Priloha B

Obsah prilozeného pamat'ového média

¢ sql_code_analyzer.zip - Zdrojové kédy programu.
* sql_code_analyzer-requirements.zip - Zavislosti potrebné pre spustenie programu.
* sql_code_analyzer-thesis.zip - Zdrojové kédy diplomovej préce.

* sql_code_analyzer.pdf - Text diplomovej prace vo formdte PDE
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