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1. Seznamte se se standardem jazyka SQL a jeho nejběžněji používanými verzemi. Prozkoumejte
případná rozšíření jazyka v různých databázových systémech (např. Oracle, PostgreSQL,
MySQL) a možnosti parsování výrazů jazyka SQL v jeho standardní i rozšířené podobě (např. v
rámci parserů nástroje Tree-sitter).

2. Prozkoumejte možnosti a existující řešení pro statickou analýzu zdrojového kódu za účelem
automatického ověření jeho kvality (tzv. "linting"). Zaměřte se zejména na typy, sílu a zápis
pravidel pro ověření kódu. Prozkoumejte také požadované vlastnosti kvalitního SQL kódu.

3. Navrhněte způsob, jak uživatelsky snadno zapsat a později ověřit pravidla popisující vlastnosti
SQL skriptu, jako je výskyt určitých konstrukcí (např. agregační funkce a seskupování, spojení
přes více tabulek, použití určitých predikátů, propojení poddotazů s hlavním dotazem, atp.) či
splnění výkonnostních a bezpečnostních požadavků (např. oprávnění pouze na některé sloupce,
existence indexu nad cizím klíčem, atp.).

4. Implementujte nový, či rozšiřte existující, nástroj pro statickou analýzu SQL skriptů a ověření jejich
vlastností dle pravidel zadaných v době spuštění. Vytvořte také vhodné testovací příklady s SQL
pro databázový server Oracle.

5. Řešení otestujte, vyhodnoťte a diskutujte výsledky. Výsledný software publikujte jako open-source.
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Abstrakt
Táto diplomová práca sa zaoberá kontrolou vlastností SQL kódu na základe statickej analýzy
s využitím preddefinovaných pravidiel. Pravidlo predstavuje základný element kontroly. Uží-
vatel’ si môže definovat’ vlastné pravidlo a začlenit’ ho do kontroly. Pravidlo typicky obsahuje
súbor podmienok obsiahnutých v algoritme, ktorý kontroluje uzly v abstraktnom syntaktickom
strome. Ten je vytvorený zo vstupného SQL príkazu a prispôsobený tak, aby bolo možné nad jeho
uzlami aplikovat’ pravidlá. Ak pravidlo zistí nezrovnalost’, potom môže vytvorit’ hlásenie. Potom
sú tieto hlásenia zobrazené na zvolený výstup. Na základe práce bol implementovaný program s
otvoreným kódom v programovacom jazyku Python3. Tento program je verejne dostupný.

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

Úvod

1.1 Motivácia

Vývoj softvéru obsahuje niekol’ko etáp. Niektoré sa môžu pravidelne opakovat’, pokým nie je im-
plementovaný súbor funkcionalít podl’a dohodnutých kritérií. Súčast’ou vývoja je taktiež ladenie
softvéru a hl’adanie programových chýb [19]. K tomu, aby bolo v softvéri menší počet chýb môže
pomôct’ statický analyzátor kódu [2].

Statický analyzátor kódu je program, ktorého ciel’om je kontrola kódu bez jeho prekladu
alebo interpretácie. Princíp jeho fungovania môže byt’ založený na vopred definovaných pra-
vidlách. Tieto pravidlá majú za ciel’ kontrolovat’ vopred definované časti kódu a popísat’ jeho
očakávanú formu. Pravidlami tak vzniká súbor podmienok, ktoré musí kód spĺňat’ na to, aby vy-
hovel kontrole. V prípade, že kód kontrole pravidla nevyhovie, musí o tom pravidlo informovat’.
Pravidlo sa tak dostáva do neočakávaného stavu, kde ma definovaný spôsob akým bude o ne-
zrovnalosti informovat’. Typicky sa vytvorí hlásenie, ktoré definoval autor pravidla a ktoré priná-
leží danej nezrovnalosti. O týchto hláseniach bude následne program informovat’ užívatel’a.

V súčastnosti pre mnoho programovacích jazyk existuje aj niekol’ko riešení statického ana-
lyzátora, ktoré je možné integrovat’ aj do vývojového prostredia [23][29]. Výnimkou je jazyk SQL,
kde daná ponuka mierne absentuje, špeciálne tých s otvoreným kódom. Nájdené existujúce rie-
šenia častokrát ponúkali len obmedzený rozsah kontroly, ktorý sa špecializoval na určitý typ kon-
troly, napríklad na štýl zápisu SQL príkazov.

1.2 Ciel’

Ciel’om diplomovej práce je vytvorit’ statický analyzátor kódu pre jazyk SQL, ktorý overí daný kód
na syntaktickej a aj kontextovej úrovni. Vytvorený program bude dostupný s otvoreným kódom
vol’ne k použitiu, upraveniu alebo k inšpirácií. Užívatel’ bude môct’ definovat’ vlastné pravidlá,
ktoré budú môct’ byt’ jednoduchým spôsobom začlenené do programu a tým aj do kontroly
kódu. Program poskytne užívatel’ovi vo formátovanej podobe výstup obsahujúci získane hláse-
nia z jednotlivých pravidiel o stave kódu.
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Kapitola 2

Jazyk SQL a jeho analýza

Jazyk SQL je štandardizovaný jazyk pre manipuláciu s relačným databázovým systémom. Počas
svojho historického vývoja bol adaptovaný viacerými poskytovatel’mi databázových systémov.
Tie môžu obsahovat’ nadstavby pre jazyk SQL, ktoré nemusia byt’ s inými databázovými systé-
mami kompatibilné [28].

Je štandardizovaný organizáciami ANSI/ISO, ktoré priebežne vydávajú novšie verzie štan-
dardu jazyka SQL. V dobe písania textu je najnovší štandard ISO/IEC 9075-1:2016 s technickými
zmenami uvedenými prostredníctvom ISO/IEC 9075-1:2016/Cor 1:20221. Tento dokument opi-
suje koncepčný rámec používaný v iných častiach normy ISO/IEC 9075 na špecifikáciu grama-
tiky jazyka SQL a výsledok spracovania príkazov v tomto jazyku pri implementácií jazyka SQL [7].

Nasledujú kapitoly, ktoré sa venujú rôznym oblastiam a špecifikám jazyka SQL. Ciel’om je pri-
blížit’ čitatel’ovi oblasti jazyka SQL, ktoré súvisia s jeho kontrolou a majú tak priamy dopad
na návrh programu.

2.1 Dialekty jazyka SQL

Ako už bolo spomenuté, poskytovatel’ov databázových systémom existuje viacero. Tí zvyčajne
rozširujú štandard jazyka SQL o ich špecifické vlastnosti a funkcionality. Tým vznikajú SQL dia-
lekty, ktoré nemusia byt’ vzájomne plne kompatibilné. Z hl’adiska diplomovej práce je dôležitý
poznatok, že vstupný jazyk SQL môže byt’ špecifický v závislosti na databázovom systéme, ktorý
užívatel’ programu využíva. Táto podkapitola približuje túto problematiku na porovnaní dvoch
existujúcich relačných databázových systémoch: MySQL a Oracle Database.

Významnou odlišnost’ou sú rôzne definované dátové typy. Používa sa rozličné názvoslovie
a taktiež iná implementácia, ktorá spočíva v rôznej vel’kosti, ktorú môže dátový typ nadobud-
nút’. Databázové systémy zároveň rozširujú názvoslovie aj o nové typy, ktoré väčšinou rozširujú
iný (existujúci) dátový typ napríklad väčším rozsahom hodnôt, ktoré možno nadobúdat’. U nie-
ktorých implementácií nie je naopak možné pridat’ znak kladnej hodnoty(+) pred číslicu. Preto
ak chceme tvorit’ kompatibilný SQL kód, potom je vhodné sa vyhnút’ podobným zápisom. V na-
sledujúcej tabul’ke 2.1 je možné vidiet’ porovnanie dátových typov jazyka SQL, pričom sú vy-
brané práve typy, ktoré sa líšia v tom ako ich definuje štandard a ako boli prijaté autormi data-
bázových systémov [30].

1https://www.iso.org/standard/84485.html
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ANSI/ISO MySQL Oracle Database

SMALLINT SMALLINT (n) NUMBER (5)
INT INT (n) NUMBER (10)

- BIGINT (n) NUMBER (38)

NUMERIC(p, s)
p = presnost’

s = rozsah

DECIMAL (n, d)
n = maximum číslic
d = desatinne čísla

NUMBER (p, s)
p ∈ <1, 38>

s ∈ <84,127>

-
CHAR(n)
n ∈ <0, 1>

BOOLEAN
<0, 1>

CHAR(n)
n je nešpecifikované

CHAR(n)
n ∈ <0, 255>

CHAR(n)
n ∈ <0, 2000>

-
NCHAR(n)

n ∈ <0, 65,535>
NCHAR(n)

n ∈ <0, 2000>

VARCHAR(n)
n je nešpecifikované

VARCHAR(n)
n ∈ <0, 255>

VARCHAR2(n)
n ∈ <0, 4,000>

-
NVARCHAR(n)
n ∈ <0, 65,535>

NVARCHAR2(n)
n ∈ <0, 4,000>

Tabul’ka 2.1: Porovnanie dátových typov jazyka SQL [30, Kapitola 2].

Ďalšou ukážkou je zápis príkazu SELECT s maximálnym počtom záznamov (počet vyjad-
rený s number_of_rows), ktoré majú byt’ na výstupe. V tomto prípade je možné vidiet’ rozličný
názov kl’účového slova. V Oracle Database je táto funkcionalita vyjadrená pomocou kl’účového
slova ROWNUM, ktorý predstavuje virtuálny st́lpec a je ho možné zobrazit’ na výstupe príkazu.
V prípade MySQL, je pre rovnakú funkcionalitu možné využit’ kl’účového slova LIMIT, ktoré však
nie je prístupné rovnakým spôsobom ako u Oracle Database. Ak chceme vytvorit’ u MySQL vir-
tuálny st́lpec s poradím, musíme využit’ databázovú funkciu ROW_NUMBER() [30]. Nasleduje
znázornenie príkladu pomocou SQL kódu:

1 /* MySQL Database */ /* --Oracle Database */
2 SELECT column_name(s) SELECT column_name(s)
3 FROM table_name FROM table_name
4 LIMIT number_of_rows; WHERE ROWNUM <= number_of_rows;

2.2 Vlastnosti dobrého SQL kódu

Táto podkapitola popisuje niektoré vlastnosti, ktoré rozumieme pod dobrým SQL kódom. Prí-
stupy k vytváraniu SQL kódu môžu byt’ odlišné podla preferencií a ciel’ov, preto sú tieto vlastnosti
popísané vo forme odporúčaní s vysvetlením výhod, ktoré môžu vzniknút’ ich použitím.

6



2.2.1 Štruktúra a funkcionalita

Tieto vlastnosti SQL kódu popisujú aký spôsob zápisu zvolit’ pre lepšiu prehl’adnost’ a zároveň
ako vhodne využívat’ poskytnutú funkcionalitu jazyka SQL.

Štýl zápisu príkazu

Pri písaní kódu je vhodné dodržiavat’ dohodnutý štýl zápisu, aby bol tak l’ahšie čitatel’nejší. Štýl
zápisu môže byt’ zvolený podl’a preferencií, avšak odporúča sa správne odsadzovanie logických
celkov daného príkazu. Je bežné, že príkaz jazyka SQL pozostáva z niekol’kých klauzúl, ktoré
tvoria samostatné logické celky a preto je ich vhodné štylisticky oddelit’ na zvlášt’ riadky zarov-
nané vl’avo. Tým získame, že jednotlivé logické celky príkazu začínajú na zvlášt’ riadku s vlast-
ným kl’účovým slovom. V prípade, že je príkaz logického celku príliš dlhý na jeden riadok, po-
tom ho je vhodne rozdelit’ do viac riadkov, avšak tak, aby bol odsadený od začiatku riadku as-
poň o dĺžku kl’účového slova, ktoré daný riadok popisuje. Ak využívame vnorené príkazy, potom
je ich vhodné odsadit’ podobným spôsobom, aby vyniklo, že sa jedná o samostatný príkaz [6]. Pre
zvýraznenie kl’účových slov v texte je zároveň vhodné ich písat’ vel’kými písmenami. Pri vol’be
nového názvu prvku SQL databázy je vhodné sa vyhnút’ názvom, ktoré by obsahovali kl’účové
slová SQL jazyka. Obzvlášt’ vhodné je názvy nepísat’ do úvodzoviek(napríklad názov tabul’ky).
Ide o netypickú variantu zápisu, kde daný názov potom už musí stále obsahovat’ úvodzovky [6].

Alias tabul’ky

Vel’mi častým javom v SQL príkazoch je prítomnost’ viacerých tabuliek. Jazyk SQL preto dovo-
l’uje, aby mala tabul’ka v rámci príkazu vlastný alias. Ten je vhodný využívat’ v prípade, ked’ je vý-
hodné skrátit’ pomenovanie tabul’ky. Výhodou môže byt’ l’ahšia čitatel’nost’ a orientácia v prí-
kaze alebo zmena na názov, ktorý lepšie vystihuje kontext v danom príkaze. V prípade, že pra-
cujeme so st́lpcom, ktorý je unikátny(nachádza sa iba v jednej tabul’ke), potom jazyk SQL nevy-
žaduje definovania tabul’ky, z ktorej pochádza. Avšak, pre lepšiu orientáciu iného čitatel’a kódu
je vhodné definovanie tabul’ky vždy uviest’. Získame tak istotu, že vieme z akej tabul’ky dáta po-
chádzajú [22]. Aliasy tabuliek by mali byt’ vždy unikátne v rámci celého príkazu a nemali by byt’
rovnaké ani ako názvy schém, ktoré sa môžu legálne objavit’ v dotaze [14].

Preferovanie štandardných funkcií jazyka SQL

Vývojári databázových systémov nadväzujú na štandard jazyka SQL. Zároveň v závislosti na da-
tabázovom systéme býva jazyk rozšírený o nové kl’účové slova, mimo štandard. Tým vzniká
špecifický dialekt jazyka SQL. Z toho následne môžu vyplývat’ problémy s kompatibilitou na-
prieč databázovými systémami. Ak chce tvorca SQL kódu dosiahnut’ čo najväčšiu kompatibilitu,
tak je vhodné preferovat’ prvky zo štandardizovaného jazyka SQL. Tým je možné získat’ opä-
tovnú použitel’nost’ kódu na inom databázovom systéme bez väčších zmien [6].

Formát dátumu

Dátum môže mat’ rôzne formy zápisu. Spôsob zápisu sa môže odlišovat’ podl’a geografického
pôvodu ale zároveň existujú aj rôzne dátové typy, ktoré s dátumom pracujú odlišne. Aby sme
túto informáciu uložili v kompatibilnej a jasne čitatel’nej podobe pre všetkých, tak je vhodné
využit’ medzinárodného štandardu ISO 8601 [6].
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Spájanie tabuliek

V jazyku SQL je možné v niektorých prípadoch spojenie tabuliek dvoma rôznymi spôsobmi:

• S pomocou klauzule FROM s kl’účovým slovom ON.

• S pomocou filtrovacej podmienky v klauzuly WHERE.

V rámci daného príkazu, obe spomenuté klauzule majú iný kontextový význam. Kvôli tomu
je vhodné vykonávat’ operáciu spájania tabuliek výhradne v klauzuly FROM a klauzulu WHERE
ponechat’ ako filtrovaciu.

Preferovanie kl’účového slova BETWEEN/IN oproti AND/OR

Jazyk SQL podporuje funkcionalitu testu na rozsah. Tú je vhodné realizovat’ pomocou kl’účo-
vého slova BETWEEN. Zároveň podporuje aj funkcionalitu na kontrolu prítomnosti hodnoty
a to s kl’účovým slovom IN. Obe tieto funkcionality je možné dosiahnut’ aj s pomocou viac ná-
sobného použitia kl’účových slov AND a OR. Tým však vzniká zbytočne komplikovanejší kód [6].

2.2.2 Výkon a optimálnost’

Popisuje vlastnosti a princípy pre optimálnejšie písanie SQL kódu.

Výstup príkazu SELECT

Pri príkaze SELECT musíme definovat’ st́lpce, ktoré budú na výstupe. Motiváciou pre použitie
môže byt’:

• Získanie určitých dát z tabul’ky.

• Získanie informácie aký typ dát tabul’ka obsahuje.

• Overenie prítomnosti dát v tabul’ke.

Získanie určitých dát z tabul’ky je štandardná funkcionalita, kedy vyberieme st́lpce, ktoré
majú predstavovat’ výstup. K optimálnosti tohoto spôsobu použitia príkazu SELECT sa budeme
venovat’ až v d’alších bodoch.

Občas sa môže stat’, že nevieme akú štruktúru a aký typ dát tabul’ka obsahuje a chceli by sme
sa na to opýtat’ databázového systému. Pri tomto úkone je nutné definovat’ výstup pomocou
hviezdičky, ktorá symbolizuje výstup pre všetky st́lpce tabul’ky. Aby to však nebolo výpočtovo
náročné v prípade, že tabul’ka obsahuje vel’a záznamov, odporúča sa využit’ kl’účové slovo LI-
MIT. To zaručí obmedzenie počtu záznamov tabul’ky na výstupe.

Ak chceme len overit’ prítomnost’ určitých dát v tabul’ke, je vhodné využit’ kl’účového slova
EXITS namiesto IN. Dôvodom je, že EXITS považuje príkaz za splnený/ukončený hned’ pri náj-
dení prvého záznamu, zatial’ čo IN prehl’adáva d’alej. Zbytočne tak prechádza celú tabul’ku i ked’
je už možné kladne rozhodnút’ o existencií záznamu. Rovnaké pravidlo platí aj v prípade NOT
EXITS a NOT IN. Avšak, ak je to možné, tak je vhodné sa negatívnym operátorom vyhnút’, na-
kol’ko vyžadujú viac času na spracovanie [22].
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Filtrovanie výsledkov v klauzule WHERE

Klauzula WHERE slúži k obmedzeniu/filtrovaniu výsledkov príkazu SELECT a vd’aka tomu môže
byt’ príkaz vykonaný rýchlejšie. Výrazné filtrovanie výsledkov je obzvlášt’ vhodne pri použití ag-
regačných funkcií a pred zoskupovaním záznamov. Jedná sa o vel’mi náročné úkony a preto
je vhodné, aby sa vykonávali s čo najmenej záznamami.

Ďalším spôsobom ako sa vyhnút’ spomaleniu je nepoužívanie funkcií v klauzuly WHERE.
Prítomnost’ funkcie, ktorá vykonáva operáciu nad st́lpcom zabráni databázovému systému vy-
užit’ indexy, čím sa nedostaví požadované zrýchlenie. Preto je vhodné, ak je to možné, klauzulu
WHERE vhodne upravit’ a dosiahnut’ rovnakú funkcionalitu bez využitia funkcie [22].

Ak využívame zástupne znaky v hl’adanom ret’azci, potom je dobré zamysliet’ sa nad tým
ako ich používat’. Pri normálnom indexovaní sa tieto dotazy môžu občas rozšírit’ do vel’kých zo-
znamov slov čo vedie k zníženiu výkonu. Toto sa zlepší v prípade, ak predpony alebo podret’azce
sú zaznamenané v indexe [15].

Práca s tabul’kou

Hoci to nie je povinnost’ou, každá tabul’ka by mala mat’ primárny kl’úč. Prináša to niekol’ko vý-
hod ako je indexovanie, unikátne označenie záznamu a predchádzanie duplicitám, dátová kon-
zistencia [16]. Narozdiel od primárneho kl’úča, pri vytváraní cudzieho kl’úča nie je automatický
vytvorený index. Typicky je ale tento index vytvorený manuálne, pretože môže priniest’ zlepše-
nie výkonu [21].

Pri využívaní tabuliek treba byt’ opatrný. Využívanie privysokého počtu tabuliek v rámci
dotazu môže byt’ neefektívne. Preto je vhodné, aby nevyužívané tabul’ky boli z dotazu odstrá-
nené [17].

2.3 Možnosti statickej analýzy SQL kódu

Než bude môct’ program analyzovat’ príkaz SQL, tak je vhodné, aby bol spracovaný z jeho pôvod-
nej textovej podoby do vhodnej dátovej štruktúry. Táto dátová štruktúra musí obsahovat’ všetky
informácie, ktoré sa týkajú sémantiky daného príkazu. Musí byt’ vhodne usporiadaná, aby bolo
možné ňou systematicky prechádzat’ a vykonávat’ nad ňou aktivity, ktoré budú predstavovat’
analýzu. K tomuto bola zvolená dátová štruktúra abstraktného syntaktického stromu.

Nasledovat’ budú podkapitoly, ktoré sa budú detailnejšie venovat’ oblasti abstraktného syn-
taktického stromu. V každom novom úseku textu bude táto dátová štruktúra pomenovaná jeho
plným názvom(abstraktný syntaktický strom), pričom v prípade že je jasný kontext textu, tak na-
sledujúce názvy môžu byt’ už len v skrátenej podobe(strom). Ciel’om je spríjemnit’ čitatel’ovi
jeho čítanie textu a vyhýbanie sa duplicitným dlhým názvom.

Zároveň v nasledujúcej kapitole bude porovnaných niekol’ko programových knižníc, ktoré sú
v tomto momente dostupné pre vytvorenie abstraktného syntaktického stromu pre jazyk SQL.
Najvhodnejšiu z týchto knižníc potom bude využívat’ program, ktorý je výstupom diplomovej
práce.

2.3.1 Lexikálna a syntaktická analýza

Lexikálna analýza je realizovaná pomocou konečného automatu a predstavuje počiatočnú ana-
lýzu súboru so zdrojovým kódom. Pozostáva zo skenera, ktorého vstupom je programový kód,
kde kód je čítaný po znakoch a výstupom je množina lexém [10]. Následne je z daných lexém vy-
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tvorená sekvencia tokenov pomocou procesu tokenizácie2, ktorá predstavuje roztriedenie lexém
do kategórií podl’a funkcie [12]. Kategórie môžu pozostávat’ napríklad z kl’účových slov, identifi-
kátorov, literálov, operátorov, oddel’ovačov [18]. Samotné tokeny zároveň obsahujú aj umiestne-
nie lexémov v kóde. Následné sa vykonáva syntaktická analýza, ktorá prijme vstup vo forme sek-
vencie tokenov a analyzuje ich správnost’ s pravidlami formálnej gramatiky jazyka [8]. Kompilá-
tor vytvára derivačný strom a abstraktný syntaktický strom, pričom ich rozdiel spočíva v množ-
stve informácií uložených v strome . Derivačný strom obsahuje presnú reprezentáciu vstupného
textu, zatial’ čo abstraktný syntaktický strom popisuje vstupný text vo vyššej abstrakcií a neob-
sahuje informácie, ktoré nie sú potrebné pre spracovanie kontextu. Inak povedané, výstupom
syntaktického analyzátora je abstraktný syntaktický strom, ktorý obsahuje len sémanticky vý-
znamne informácie narozdiel od derivačného stromu, ktorý obsahuje kompletný súbor infor-
mácií získaného zo vstupu [1][9].

2.3.2 Abstraktný syntaktický strom

Abstraktný syntaktický strom je stromová dátová štruktúra, ktorá je závislá od hierarchie zápisu.
Z toho vyplýva, že pre tvorbu stromu je dôležité poradie príkazov ale nezáleží na štýle zápisu
syntaxe, napríklad na kol’kých riadkoch je príkaz zapísaný. Abstraktný syntaktický strom po-
zostáva z uzlov, kde každý z nich nadobúda určitého typu a tie sa odvíjajú od popisovaného
zdrojového jazyka. Pre jazyk SQL môže byt’ príkladom strom príkazu SELECT, ktorý má kore-
ňový uzol s názvom Príkaz, kde jeho typ je špecifický pre reprezentáciu koreňového uzla príkazu
SELECT. Z tohoto uzla sa dá následne prechádzat’ do nižších uzlov. Tie sú typicky iného typu
a predstavujú podstromy, ktoré podrobnejšie popisujú SQL kód. Prechodom stromu do hĺbky
tak získavame uzly, ktoré predstavujú d’alšie podstromy daného stromu a ktoré tak popisujú
konkrétnejšiu čast’ daného kódu. Tým pádom platí, že so zväčšujúcou sa hĺbkou uzla získavame
podrobnejšie informácie o danom kóde.

Tento príklad je graficky znázornený na obrázku 2.1. Z koreňového uzla je možné pristú-
pit’ do uzlov, ktoré už reprezentujú podstrom pre konkrétnu klauzulu príklazu: SELECT, FROM
a WHERE. Tieto klauzule sú podrobnejšie definované ich obsahom - podstromom. Na obrázku
je typ uzla vyznačený medzi dvoma šípkami, pričom ak má uzol hodnotu, tak tá je znázornená
pod typom uzla.

2Proces vytvárania tokenov
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Obr. 2.1: Abstraktný syntaktický strom jazyka SQL.

Štruktúra abstraktného syntaktického stromu a typy uzlov sú závislé od implementácie prog-
ramu, ktorý ho vytvára a môžu sa navzájom líšit’. Avšak, strom musí vždy obsahovat’ všetky in-
formácie pre správne pochopenie kontextu kódu. Pre analýzu abstraktného syntaktické stromu
sa väčšinou používajú dva prístupy: prechod stromu do hĺbky alebo prechod stromu do šírky.
Záleží od návrhu a použitia. Prechod stromu do hĺbky sa rovná sekvenčnému spracovaniu kódu,
kde prechádzame riadok po riadku tak, že získame všetky informácie o aktuálnom riadku a až
potom prechádzame na d’alší. Zatial’ čo pri prechode do šírky spracovávame kód podl’a logic-
kých celkov, kde opakovane prechádzame po jednotlivých riadkoch a pri každej iterácií sa infor-
mácia o daných riadkoch stáva podrobnejšou.

Abstraktný syntaktický strom je tak vhodná dátová štruktúra pre kontrolu kódu, ked’že ob-
sahuje len podstatné informácie ohl’adom kontextu programového kódu. Aby sme mohli daný
kód kontrolovat’, musíme prechádzat’ uzlami stromu a analyzovat’ informácie, ktoré sú v nich
uložené. Jednotlivé uzly môžu byt’ rôzneho typu a tým pádom mat’ o niečo odlišnejšiu štruk-
túru vzhl’adom na iné uzly daného stromu. Pomocou typu uzla a v ňom uložených informácií
je možné zistit’, aký úsek kódu uzol popisuje. Prechodom cez strom získavame podrobnejší ob-
raz o kóde, kde ciel’om je volat’ nad jednotlivými uzlami vopred definované pravidlá, ktoré budú
špecifiky cielit’ na daný typ uzla a zároveň budú volané iba vtedy, ked’ sa bude prechádzat’ práve
daným typom uzla. K tomuto je možné využit’ návrhový vzor Návštevník.

2.3.3 Návrhový vzor Návštevník

Návrhový vzor Návštevník patrí medzi návrhové vzory správania, ktoré popisujú algoritmy, pri-
radené zodpovednosti medzi objektami a zároveň opisujú aj spôsob komunikácie medzi nimi.
Návrhové vzory správania sú vhodné v prípade, že tok riadenia programu je komplexný, čo robí
sledovanie programu za behu zložitejším. Ul’ahčujú vývoj programu tým, že presúvajú pozor-
nost’ od zložitého toku riadenia na spôsob ako sú objekty navzájom prepojené. Vzor využíva de-
dičnost’ pre distribúciu správania medzi objektami. V tejto podkapitole boli informácie čerpané
z [4, Kapitola 5].
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Pre vytvorenie zjednoteného rozhrania všetkých návštevníkov je vytvorená abstraktná trieda
návštevníka, ktorá popisuje dané rozhranie. Rozhranie obsahuje abstraktné metódy pre imple-
mentáciu vlastnej logiky návštevníka pre každý typ navštevovaného uzlu. Toto rozhranie potom
musí implementovat’ každá trieda, ktorá dedí z abstraktnej triedy návštevník. Každý návštevník
bude špecializovaný pre konkrétnu funkcionalitu, ktorá pracuje s uzlami abstraktného syntak-
tického stromu. Príklad je zobrazený na diagrame tried 2.2. Tento spôsob umožňuje dekompozí-
ciu rôznych funkcionalít nad totožnými uzlami abstraktného syntaktického stromu do rôznych
tried. Z toho vyplýva, že môže vzniknút’ viac tried návštevníkov, ktoré budú zapudrovat’ rôznu
funkcionalitu, ktorá bude vykonávaná nad uzlami stromu. Pre vytvorenie konkrétneho návštev-
níka vytvoríme objekt z príslušnej triedy návštevníka.

Obr. 2.2: Diagram tried: Návštevník uzlov

Aby objekt návštevníka mohol pracovat’ s informáciami uloženými v uzloch, musí mat’ k nim
prístup. Pod týmto rozumieme, že návštevník musí byt’ prijatý daným uzlom. Pre tento účel
bude vytvorená abstraktná trieda Node, ktorú bude dedit’ každý uzol abstraktného syntaktic-
kého stromu. Táto abstraktná trieda bude obsahovat’ metódu Accept, ktorá bude mat’ ako para-
meter návštevníka(z abstraktnej triedy návštevníka). Príklad je zobrazený na diagrame tried 2.3.
Tento postup zaručí pri typovej kontrole, že metóda Accept bude prijímat’ každý objekt vytvorený
potomkom abstraktnej triedy Visitor. Následne návštevník v metóde Accept nad sebou zavolá
vlastnú metódu pre príslušný uzol, ktorá daný uzol spracuje, kde parametrom metódy je objekt
navštíveného uzla.

Obr. 2.3: Diagram tried: Uzol

12



Na základe toho postupu je možné vytvorit’ algoritmus, ktorý bude postupne prechádzat’
jednotlivé uzly stromu a volat’ nad nimi metódy. Príklad je znázornený na sekvenčnom diagrame
2.4 . Zároveň, získame tak prehl’adnú dekompozíciu problému, kde abstraktný syntaktický strom
musí implementovat’ iba prijatie návštevníka, ktorý má implementáciu spracovania a analýzy
jednotlivých uzlov zapuzdrenú v sebe na jednom mieste. Zároveň je tiež možné vytvorit’ nie-
kol’ko návštevníkov, ktoré budú mat’ odlišné úlohy nad uzlami stromu. Avšak v rámci programu
dochádza k minimálnej zmene a týmto spôsobom sa je možné vyhnút’ tomu, aby spracovanie
a analýza uzla bola implementovaná priamo v každom uzle stromu. To by pri viacerých funkci-
onalitách nad uzlami viedlo k t’ažko udržatel’nému a neprehl’adnému kódu.

Obr. 2.4: Sekvenčný diagram: Návrhový vzor Návštevník

• Linter (Program) - Vytvára abstrakciu nad prechádzaním uzlov stromu a vykonávaním
operácií nad nimi.

• Select/From/WhereNode (Node) - Predstavujú konkrétne typy uzlov, ktoré sú zaradené
do rôznych kategórií.

• RulesVisitor (NodeVisitor) - Objekt vytvorený z triedy RulesVisitor, ktorý kontroluje vopred
definované pravidla.

2.3.4 Návrhový vzor Adaptér

Ako už bolo spomenuté, program tejto práce bude využívat’ knižnicu pre tvorbu abstraktného
syntaktického stromu. Toto rozhranie stromu z knižnice, nemusí byt’ kompatibilné s kladenými
požiadavkami programu, aby napríklad jednotlivé uzly stromu umožňovali prijatie objektu l’u-
bovolného návštevníka. Ciel’om je prispôsobit’ rozhranie stromu tak, aby nebol upravený zdro-
jový kód knižnice. Rozhranie stromu spočíva v rozhraní jednotlivých uzlov, ktorými je strom tvo-
rený. Tie sú pri zostavovaní stromu vhodne prepojené ich referenciami do stromovej štruktúry.
V tejto podkapitole boli informácie čerpané z [4, Kapitola 4].

Návrhový vzor Adaptér je štrukturálny návrhový vzor, vd’aka ktorému je možné previest’ ro-
zhranie triedy na požadované rozhranie. Adaptér umožňuje spoluprácu viacerých tried, ktoré
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by inak nemohli spolupracovat’ kvôli svojim navzájom nekompatibilnými rozhraniam. Realizá-
cia je možná viacerými spôsobmi: pomocou viac násobnej dedičnosti alebo objektovej kompo-
zície. V rámci terminológie sa ustálili nasledujúce pomenovania. Trieda klient, ktorý predstavuje
rozhranie klientského programu. Adaptovaná trieda alebo objekt, ktorý predstavuje rozhranie
tretej strany, ktoré nie je kompatibilné s rozhraním klienta. Trieda adaptér, ktorá vzniká ako pro-
dukt návrhového vzoru adaptér, ktorý je schopný pracovat’ s adaptovanou triedou a triedou kli-
enta zároveň.

Adaptér vytvorený s pomocou viacnásobnej dedičnosti

Tento prístup pri realizácií využíva vlastnost’, že programovací jazyk podporuje viacnásobnú de-
dičnost’ tried. Adaptér následne zdedí rozhrania z adaptovanej triedy a triedy klienta. Výsledná
trieda adaptéra nám tak poskytne prepojenie rozhraní do rozhrania, ktoré je možne d’alej pou-
žit’.

Adaptér vytvorený s pomocou objektovej kompozície

V prípade využitia objektovej kompozície, adaptér zdedí len rozhranie klienta a požiadavky voči
adaptovanému objektu na neho vhodne deleguje. Výsledkom je opät’ rozhranie adaptéra, ktorý
dané rozhrania zjednotil pomocou objektovej kompozície.
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Kapitola 3

Knižnice pre vytvorenie abstraktného
syntaktického stromu

Nasleduje popis knižníc pre tvorbu abstraktného syntaktického stromu, ktoré sú schopné aj kon-
troly syntaktickej správnosti SQL kódu. Ciel’om je sprostredkovat’ prehl’ad a porovnanie knižníc,
ktoré je vhodné zvážit’ pre použitie v programe. Zámerom bolo nájst’ čo najvhodnejšie knižnice
nehl’adiac na programovací jazyk.

3.1 Tree-sitter

Jedná sa o knižnicu, ktorá poskytuje tvorbu syntaktického analyzátora na mnoho programova-
cích jazykov. Avšak, použitie knižnice je dostupné len na niekol’ko z nich(Java, Kotlin, Javascript,
Python3, Rust, Ruby a d’alšie) [26]. Ide o projekt s otvoreným kódom a tvorbu syntaktického ana-
lyzátora ako aj implementáciu knižnice spravuje komunita prispievatel’ov1.

Tvoria ju dve hlavné komponenty: knižnica libtree-sitter napísaná v programovacom jazyku
C a nástroj pre príkazový riadok tree-sitter (CLI) napísaný v programovacom jazyku Rust. CLI
je nástroj slúžiaci na zostavenie syntaktického analyzátora pre konkrétny jazyk. Syntaktický ana-
lyzátor je vytvorený s pomocou vopred definovanej bezkontextovej gramatiky na vstupe, ktorá
jazyk popisuje. Výstupom CLI je knižnica, ktorá predstavuje vytvorený syntaktický analyzátor.
Knižnica libtree-sitter využíva syntaktický analyzátor vytvorený pomocou CLI k vytvoreniu syn-
taktického stromu zo zdrojového kódu na vstupe. Zároveň má na starosti zmenu syntaktického
stromu ak sa zdrojový kód pozmení. Je navrhnutý tak, aby sa mohol stat’ súčast’ou iných progra-
mov a sprostredkováva definované rozhranie nad funkcionalitami [25].

Výhodou je, že knižnica Tree-sitter vytvára generickú vrstvu pre vytvorenie statického ana-
lyzátora pre určitý programovací jazyk. Tým vzniká súbor statických analyzátorov s rovnakým
rozhraním, ktoré podporujú rôzne jazyky [27].

Momentálnou nevýhodou pre túto prácu je slabšia podpora tvorby syntaktického analyzá-
toru pre jazyk SQL. Knižnica podporuje tri dialekty jazyka SQL(BigQuery, SQLLite, PostgreSQL),
kde každý z nich je samostatným projektom. V dobe písania textu je otázka ich vyspelosti(málo
prispievatel’ov, krátky popis/dokumentácia, slabá aktivita v repozitáry).

1https://github.com/tree-sitter/tree-sitter
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3.2 Pglast

Ide o knižnicu napísanú v programovacom jazyku Python3, ktorá obsahuje statický analyzátor
z databázového systému PostgreSQL. Výstupom knižnice je abstraktný syntaktický strom. Vý-
hodou knižnice je vel’ké pokrytie SQL jazyka v prípade jeho dialektu PostgreSQL [3]. Avšak, táto
knižnica nie je multiplatformová, ked’že nie je preložitel’ná na operačnom systéme Windows2,3.

3.3 SQLGlot

Je knižnica napísaná v jazyku Python3 s dôrazom na minimum závislostí. Informácie boli čer-
pané zdrojov [24]. V dobe písania podporuje až 18 rôznych dialektov jazyka SQL. Okrem syntak-
tickej analýzy a vytvorenia abstraktného syntaktického stromu má knižnica d’alšie funkcionality:

• Formátovanie a preklad SQL kódu zo zdrojového dialektu na zvolený, ak je podporovaný.

• Poskytnutie API nad metadátami SQL kódu, vd’aka čomu je možné získat’ podrobnosti o
príkaze (napríklad výpis všetkých tabuliek, st́lpcov tabul’ky).

• Syntaktická analýza, identifikácia chýb v SQL kóde a ich následné zobrazenie na výstupe
vhodným spôsobom(zobrazenie úseku chybného kódu).

• Poskytuje API pre vytvorenie vlastného SQL kódu v jazyku Python3.

• Transformovat’ existujúci abstraktný syntaktický strom, kde výstupom môže byt’ pozme-
nený SQL kód s iným významom.

• Optimalizácia SQL kódu.

• Porovnanie dvoch abstraktných syntaktických stromov, kde výstupom sú zmeny, ktoré
je nutné vykonat’ na transformáciu jedného stromu na druhý.

Knižnica je používaná vo viacerých projektoch, ktoré sú uvedené na ich domovskej stránke.
Vývoj projektu je stále v aktívnej fáze a autori poskytujú podporu ostatným vývojárom pomocou
komunikačného kanálu Slack. Kód je komentovaný iba v jeho hlavných celkoch, z ktorých je ge-
nerovaná dokumentácia. To môže byt’ nevýhodou, podrobnejšie komentáre ku kódu absentujú.

3.4 Sqlparser-rs

Je to syntakticky analyzátor navrhnutý priamo pre jazyk SQL, ktorý je v súlade so štandardom
ISO/ANSI a napísaný v programovacom jazyku Rust. V dobe písania textu sa autori projektu
snažili syntakticky analyzátor priblížit’ čo najbližšie k najnovšiemu štandardu SQL:2016. Záro-
veň je rozšíritel’ný a dovol’uje prispôsobenie na iné dialekty [5]. Samotný preklad kódu do abs-
traktného syntaktického stromu je vel’mi rýchly, čo motivovalo vytvorenie iných nástrojov, ktoré
knižnicu integrujú do iných programovacích jazykov, napríklad knižnica Sqloxide4 pre Python3.

2https://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 knižnice sa od seba podstatne odlišujú svojimi ciel’mi a možnost’ami. Tento výstup
bude neskôr zohl’adnený pri výbere knižnice, ktorú bude program využívat’. Nasleduje stručné
zhrnutie a porovnanie knižníc.

V prípade pokrytia jazyka SQL sú knižnice Tree-Sitter a Pglast zamerané iba na konkrétne
dialekty a Sqlparser-rs na štandard. Knižnica SQLGlot ako jediná podporuje viacero SQL dialek-
tov zároveň. Ked’že je ciel’om programu pokryt’ čo najväčší rozsah jazyka SQL, prípadne jeho
štandard, tak ako prijatel’ne riešenia obstáli knižnice SQLGlot a Sqlparser-rs.

Pri porovnaní statusu vývoja a aktivity autorov sú knižnice takmer identicky dobré, okrem
knižnice Tree-Sitter. Hodnotila sa hlavne aktivita na repozitáry, prípadne na komunikačnom ka-
nály, ak ho daný projekt má vytvorený.

Naopak knižnice Tree-Sitter a Pglast sú vhodnejšie z hl’adiska použitia pri porovnaní, ktoré
sa zaoberá podporou informácie o pozícií kódu v abstraktnom syntaktickom strome. Tým je mys-
lené, či jednotlivé uzly stromu obsahujú aj informáciu, z akého úseku kódu boli vytvorené. Táto
informácia je potrebná pri vytváraní hlásení o kóde SQL, aby bolo možné sa odkazovat’ na úsek
a polohu kódu vo výpise programu. Knižnica Sqlparser-rs sa snaží túto funkcionalitu pridat’5,
avšak v čase riešenia diplomovej práce, dané riešenie nebolo plnohodnotne dokončené6,7. V prí-
pade knižnice SQLGlot bola vedená diskusia s autormi knižnice ohl’adom riešenia podpory/im-
plementácie pre danú funkcionalitu cez oficiálny Slack kanál, avšak bez úspechu.

Nakol’ko po určitom zhodnotení sa knižnice SQLGlot a Sqlparser-rs ukazovali ako najlepší
kandidáti na použitie, tak bola u tých dvoch knižníc, v rámci diplomovej práce, vykonaná ana-
lýza a experimenty pre doplnenie informácie o pozícií do uzlov abstraktných syntaktických stro-
mov. V prípade Sqlparser-rs boli experimenty neúspešné, vzhl’adom na zložitejšiu implementá-
ciu v programovacom jazyku Rust. V prípade knižnice SQLGlot sa ukázal tento postup ako reali-
zovatel’ný.

5https://github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/issues/757
6https://github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/pull/790
7https://github.com/sqlparser-rs/sqlparser-rs/pull/839
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Kapitola 4

Rozbor existujúcich riešení pre statickú
analýzu programového kódu

Táto kapitola popisuje existujúce riešenia/nástroje pre statickú analýzu programového kódu.
Všetky vybrané nástroje majú verejne dostupný kód a vd’aka tomu je ich možné analyzovat’
aj z pohl’adu programového kódu.

Nasledujúce podkapitoly popisujú jednotlivé riešenia zvlášt’, kde sú popísané ich slabé/silné
stránky a princípy fungovania. Posledná podkapitola je zameraná na ich porovnanie a zhrnutie.

4.1 SQLFluff

Je to statický analyzátor kódu určený pre SQL kód, pričom podporuje mnoho dialektov a je na-
písaný v programovacom jazyku Python3. V čase písania ide o aktívne vyvíjaný projekt, ktorý
spravuje komunita l’udí. Je ho možné využit’ v prostredí príkazového riadku. Vstup očakáva
v podobe SQL kódu, ktorý môže byt’ umiestnený v samostatnom súbore alebo zadaný po spus-
tení cez štandardný vstup. SQLFluff je určený k detekcií štylistických chýb a čiastočne kontextu
v rámci daného SQL príkazu. Užívatel’ môže definovat’ vlastné pravidlá pre požadovanú kon-
trolu SQL kódu. Pri analyzovaní kódu využíva vlastnú implementáciu tvorby abstraktného syn-
taktického stromu. Výstupom je prehl’ad nájdených chýb, ktorý je umiestnený na štandardnom
výstupe. Ten je prehl’adne formátovaný a obsahuje informácie o polohe chyby v kóde, identifi-
kátor chyby a popis chyby. Pri niektorých chybách poskytuje aj ich opravu a výstupom tak môže
byt’ aj upravený SQL kód. Chovanie programu je možné špecifikovat’ nastavením programových
parametrov. Informácie o tomto programe boli získavané zo zdroja [20] a priloženej dokumen-
tácie na tomto zdroji1.

Možnosti spustenia a funkcionality

Možnosti spustenia je možné rozdelit’ do niekol’kých funkčných kategórií. Každý z nich je špe-
cifikovaný pomocou kl’účového slova umiestneného ako prvý argument pri spustení programu.
Jednotlivé funkcionality nástroja majú dodatočne d’alšie možnosti spustenia pomocou d’alších
parametrov. Ciel’om nasledujúceho textu je popísat’ iba hlavné body funkcionalít, ktoré nástroj
ponúka. To má ponúknut’ čitatel’ovi predstavu akými hlavnými možnost’ami nástroj disponuje,
pričom detailnejšie možnosti konfigurácie je možné nájst’ v dokumentácií.

1https://docs.sqlfluff.com/en/stable/
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Základnou skupinou parametrov je možné získat’ detailnejšie informácie o nástroji. Môžeme
získat’ jeho verziu, výpis dialektov, s ktorými vie daná verzia pracovat’ a skupinu pravidiel, ktoré
nástroj registruje. Tieto informácie sú schopné pomôct’ pri riešení prvotných chýb v prípade,
ak bolo pridané nové pravidlo a neprejavilo sa pri jeho testovaní.

Medzi jednoduché funkcionality patrí tiež výpis vstupu, ktorý je nástroju poslaný. Pre ukážku
d’alších funkcií bol vytvorený SQL kód, ktorý má zámerný zlý štýl zápisu, ktorý SQLFluff vie roz-
poznat’. Vstupný kód vyzerá nasledovne:

1 1 SELECT table1.col5,
2 2 col6, col7 AS c7
3 3 from table1, table2, table3 as t3 WHERE table1.col1=table2.col2;

Medzi hlavné funkcionality patrí príkaz pre začatie kontrolu kódu - lint. Používanie je jed-
noduché a priamočiare, v minimálnej konfigurácií stačí špecifikovat’ vstupný súbor s SQL kó-
dom a nastavenie ciel’ového dialektu parametrom -d, ktorý je v našom prípade SQL štandard
ANSI. Okrem iného je možné špecifikovat’, aké pravidlá sa majú kontroly účastnit’, v prípade
ak nie je úmyslom zahrnút’ do kontroly všetky. Tiež je dovolené zmenit’ vnútornú programovú
konfiguráciu priložením vlastného konfiguračného súboru. Výstup je v základe formátovaný,
aby bol dobre čitatel’ný pre človeka, avšak je ho možné špecifikovat’ aj do serializovaných for-
mátov: json, yaml, github-annotation, github-annotation-native. Pre spomenutý SQL kód vyššie,
podáva SQLFluff nasledujúci výstup po kontrole kódu:

1 $ sqlfluff lint testfile.sql -d ansi
2 == [testfile.sql] FAIL
3 L: 1 | P: 1 | L036 | Select targets should be on a new line unless there is
4 | only one select target.
5 L: 1 | P: 7 | L003 | Expected line break and indent of 4 spaces before
6 | ’table1’.
7 L: 2 | P: 1 | L003 | 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 | L027 | Unqualified reference ’col7’ found in select with more
11 | than one referenced table/view.
12 L: 3 | P: 1 | L010 | Keywords must be consistently upper case.
13 L: 3 | P: 29 | L010 | Keywords must be consistently upper case.
14 L: 3 | P: 32 | L025 | 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 | L006 | Expected single whitespace between naked identifier

and
17 | raw comparison operator ’=’.
18 L: 3 | P: 53 | L006 | Expected single whitespace between raw comparison
19 | operator ’=’ and naked identifier.
20 All Finished!

Ako bolo zmienené, ak vstupný kód nevyhovie nejakým pravidlám, potom niektoré prob-
lémy v kóde dokáže nástroj opravit’. Táto funkcionalita má iné kl’účové slovo pre spustenie - fix.
Najskôr zobrazí nájdené chyby rovnako ako pri predchádzajúcej kontrole chýb a potom sa opýta,
či užívatel’ súhlasí s opravou. V prípade, že vstup je súbor s SQL kódom, potom v základnej kon-
figurácií nástroj upraví daný kód v súbore čo môže viest’ k strate pôvodného kódu. Avšak nástroj
podporuje cez dodatočný parameter vytvorenie nového súboru s doplneným, užívatel’om defi-
novaným, sufixom k pôvodnému názvu. Výsledný kód po úprave:
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1 1 SELECT
2 2 table1.col5,
3 3 col6,
4 4 col7 AS c7
5 5 FROM table1, table2, table3 WHERE table1.col1 = table2.col2;

Nástroj bol testovaný s pravidlami, ktoré sú dodané v rámci daného nástroja. Ako je možné
vidiet’, obsahuje v základe aj pravidlá, ktoré nemusia byt’ na očakávané, napríklad pravidlo s kó-
dom L0312, ktoré označuje využitie alias tabuliek za chybný zápis. Toto pravidlo je označené
v dokumentácií ako kontroverzné. Popis pravidla vysvetl’uje, že alias tabul’ky môže viest’ k zmä-
teniu čitatel’a a nemusia byt’ tak užitočné, skôr naopak. Zároveň pripúšt’ajú, že pre väčšie data-
bázy by malo byt’ toto pravidlo vypnuté, nakol’ko vyhýbanie sa aliasom nie je realistické ani žia-
dúce. Rovnako stojí za pozornost’, že nástroj ponechal logické celky FROM a WHERE na jednom
riadku a nepovažuje to za štylistickú chybu, aby ich oddelil na samostatné riadky.

Pre viac detailov k detekcií chýb kódu je možné pridat’ d’alšie parametre. Avšak, väčší vý-
pis skôr len kombinuje už existujúce informácie z iných funkcionalít(zobrazenie syntaktického
stromu a konfiguráciu nástroja).

Tvorba pravidiel

Každé pravidlo predstavuje vlastnú triedu, ktorá dedí funkcionalitu z triedy BaseRule. Táto trieda
musí implementovat’ metódu _eval, kde sa predpokladá logika daného pravidla. Trieda často
obsahuje aj autorom vytvorené metódy, pre lepšiu dekompozíciu kódu. Vstupom metódy _eval
je spracovaný úsek kódu, nad ktorým sa vykonáva dané pravidlo. Návratová hodnota metódy
je volitel’ná, ak je chyba nájdená, potom je vytvorené hlásenie o chybe.

4.2 Pylint

Ide o aktívne vyvíjaný staticky analyzátor pre kód programovacieho jazyka Python2 a Python3.
Je možné ho využívat’ cez príkazový riadok a zároveň podporuje aj integráciu do vývojových ná-
strojov. Nástroj je publikovaný s otvoreným kódom a umožňuje pridat’ vlastné pravidlá pre kon-
trolu kódu. Výstupom je zoznam nájdených chýb so špecifikovaným riadkom a krátkou správou.
Pre jednoduchú orientáciu kvality kódu je dostupné skóre kódu, pričom po zmene kódu a opä-
tovnej analýze nástroj upozorní na zlepšenie/zhoršenie. Informácie o tomto programe boli zís-
kavané zo zdroja [23] a priloženej dokumentácií v tomto zdroji3.

Možnosti spustenia a funkcionality

Nástroj poskytuje možnost’ výpisu textu alebo plnej dokumentácie, ktorý slúži ako manuál k po-
užitiu a popisuje jednotlivé parametre nástroja.

Použitie je priamočiare, na vstupe nástroja sa predpokladá programový kód Python2 alebo
Python3 uložený v súbore. Detailnost’ generovaného výstupu je možné špecifikovat’, pričom
d’alšie informácie sa týkajú štatistických informácií o kóde. Nakol’ko jazyk Python3 má oficiálnu
dokumentáciu pre správny Python3 kód, tak nie je potrebné nič extra konfigurovat’. Nástroj
predpokladá, že užívatel’ sa zameriava práve na tento typ kontroly.

Pre ukážku bol vytvorený jednoduchý kód 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(parameter1):
4 4 print("Something")
5 5
6 6 if __name__ == ’__main__’:
7 7 Fun_1("Not used")

Výstupom je jednoduchý prehl’ad neželaných chýb. Nakol’ko nástroj vie kontrolovat’ väčšie
množstvo súborov naraz, tak prvotnou informáciou je v akom súbore sa daná chyba nachádza.
Následne na akom riadku a pozícií so sprievodným textom ku chybe. Na záver je doplnený názov
typu chyby, podl’a ktorého je možné identifikovat’ zodpovedné pravidlo. Na záver je výsledok
ohodnotenia kódu vo forme skóre.

1 pylint testfile.py
2 ************* Module testfile
3 testfile.py:4:0: W0311: Bad indentation. Found 1 spaces, expected 4

(bad-indentation)
4 testfile.py:5:0: C0303: Trailing whitespace (trailing-whitespace)
5 testfile.py:7:0: W0311: Bad indentation. Found 1 spaces, expected 4

(bad-indentation)
6 testfile.py:1:0: C0114: Missing module docstring (missing-module-docstring)
7 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 ’parameter1’ (unused-argument)

10
11 ------------------------------------
12 Your code has been rated at -7.50/10

Tvorba pravidiel

Pravidlá sú rozdelené do troch kategórií:

• Kontrola na neupravenom prúde dát, kde zdrojový kód nie je spracovaný do štruktúry.

• Zdrojový kód je spracovaný a výstupom je zoznam tokenov, ktoré jednotlivo reprezentujú
určité časti kódu. Jednotlivé tokeny sú následne analyzované pravidlami kontroly kódu.

• Zdrojový kód je spracovaný, kde výstupom je abstraktný syntaktický strom, ktorý repre-
zentuje celý kód. Následne sa daným stromom prechádza a na jednotlivé uzly stromu
sa volajú pravidlá pre kontrolu danej časti kódu. K vytvoreniu abstraktného syntaktického
stromu je použitá knižnica astroid, ktorá využíva a rozširuje vstavaný modul jazyka Pyt-
hon3 pre generovanie stromu4,5.

Nasledujúci text sa bude venovat’ tvorbe pravidiel využívajúcich abstraktného syntaktického
stromu. Každé pravidlo predstavuje triedu, pričom táto trieda dedí z abstraktnej triedy Base-
Checker, ktorá je spoločná pre všetky pravidlá a ktorá definuje rozhranie pravidla. Aby bolo pra-

4https://docs.python.org/3/library/ast.html
5https://github.com/pylint-dev/astroid#whats-this
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vidlo zapojené do kontroly tak musí byt’ nutne registrované pomocou metódy register, ktorá
sa nachádza v rovnakom súbore s triedou pravidla a na globálnej úrovni.

Trieda pravidla tiež obsahuje názov pravidla a slovník chybových správ, kde správa obsahuje
svoje číselné pomenovanie(krátky identifikátor), textové pomenovanie(dlhý identifikátor) a po-
pis chyby. Pomocou textového pomenovania je môže danú správu pridat’ do výsledku kontroly.
Volitel’nou možnost’ou je definovanie d’alších parametrov pravidla. Podstatnou čast’ou triedy
je definovanie metód, ktoré sa starajú o kontrolu kódu - programovanie funkcionality pravi-
diel. Názov každej metódy, ktorá obsahuje kontrolu kódu je pevne daný(nemôže byt’ l’ubovolný)
a skladá sa z dvoch komponent. Prvým z nich je kl’účové slovo visit alebo leave, ktoré definuje
moment kedy bude dané pravidlo zavolané. Ked’ nástroj prechádza cez abstraktný syntaktický
strom, prechádza cez uzly stromu, ktoré sú pomenované a definujú konkrétne časti kódu. Týmto
spôsobom je možné špecifikovat’ či pravidlo bude zavolané pri navštívení uzla alebo pri jeho
opustení. Ďalšou čast’ou názvu metódy je špecifikovanie typu uzla. Nástroj vie vd’aka pomeno-
vaným uzlom akú čast’ kódu prechádza a preto je možné rozdelit’ uzly do typov napríklad cyklu,
podmienky, výrazu a podobne, kde tieto typy uzlov zodpovedajú analyzovanému programova-
ciemu jazyku Python. Kombináciou týchto dvoch komponent získavame celý názov metódy,
ktorá môže byt’ napríklad visit_return alebo leave_if. Trieda pravidla môže obsahovat’ týchto
metód viac a môže tak pokryt’ kontrolu viacerých typov uzlov. Parametrom týchto metód je daný
typ uzla stromu. Nakol’ko jazyk Python je dynamicky typovaný, definícia štruktúry uzla v para-
metre je len napovedá aký typ parametru sa očakáva a môžu ju využit’ aj staticky analyzátor
pre kontrolu kódu ak je v dobe pred spustením zrejmé, aký typ môže vstupný parameter nado-
búdat’.

4.3 Zhodnotenie

Okrem rozdielneho ciel’ového jazyka pre kontrolu sa tieto nástroje pre statickú analýzu kódu
príliš nelíšia. Obsahujú podobné typy funkcionality, ktoré sú potrebné pre kontrolu vstupného
kódu. Oba nástroje dovol’ujú užívatel’ovi vytvorit’ si vlastné pravidlo a zapojit’ ho do kontroly.
Spôsob kontroly je značne konfigurovatel’ný. Pravidlá môžu obsahovat’ kontrolu pre rôzne typy
uzlov stromu a definície výstupných správ. Tieto pravidlá môžu byt’ z kontroly odobrané pomo-
cou nastavenia konfiguračných súborov. Výstupom je prehl’adný zoznam chýb, ktorý je vhodne
formátovaný. Obsahuje popis chyby, umiestnenie v kóde a informácie o použitom pravidle. Vý-
hodou Pylint je pokročilejšia kontextová kontrola. Tá dovol’uje objavit’ nový súbor chýb alebo
neželaných konštrukcií v kóde. Oba nástroje zároveň poskytujú návrhy na opravu kódu. Výho-
dou SQLFluff môže byt’ funkcionalita, ktorá vie tieto zmeny do istej miery začlenit’ do kódu a vy-
produkovat’ tak nový kód. Samozrejme, dané zmeny sa nemôžu vzájomne vylučovat’ a SQLFluff
tento konflikt rieši nastavením maximálneho počtu iterácií, v ktorých sa kód môže zmenit’.
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Kapitola 5

Návrh

Ciel’om práce je vytvorenie nástroja vo forme programu, ktorý bude schopný analyzovat’ kód
jazyka SQL po jeho syntaktickej a kontextovej stránke. Zároveň je ciel’om nezávislost’ imple-
mentácie od existujúcich riešení databázových systémov. Program by mal byt’ schopný fungovat’
aj bez prítomnosti databázových systémov v počítači, prípadne využívat’ ich služby len ako do-
plnok. Z tohoto vyplýva, že program bude schopný spracovat’ SQL kód samostatne, avšak s pri-
hliadnutím na implementáciu existujúcich databázových systémov. Ciel’om je, aby spracovanie
SQL kódu bolo medzi programom a databázovým systém kompatibilné. Je to nutné v dôsledku,
že program bude predstavovat’ medzikrok pred spustením kódu v databázovom systéme a preto
je dôležité, aby program kontextovo spracovával príkazy rovnako ako ciel’ový databázový server.

5.1 Vstup programu

Vstupom programu bude kód SQL. Tento kód môže predstavovat’ jeden príkaz alebo viacero
na seba nadväzujúcich príkazov jazyka SQL, ktoré môžu byt’ doplnené o komentáre. Komentáre
kódu alebo akýkol’vek text, pri ktorom nie je ciel’om jeho spracovanie je nutné odlíšit’ od zvyšku
kódu prostredníctvom znakov, ktoré identifikujú začiatok komentára, pripadne aj jeho koniec.
Text je chápaný ako komentár, pokial’ v rámci rovnakého riadku nasleduje za dvojicou bezpro-
stredne idúcich pomlčiek (--) alebo sa nachádza na riadkoch medzi dvojicou znakov reprezen-
tujúci blokový komentár(/* a */ ). Nasleduje jednoduchý príklad vstupu:

1 /*
2 Comment block
3 Input example
4 */
5
6 -- Line comment between empty lines
7 CREATE TABLE Table1 (
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 Table1;
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Pri zápise SQL príkazov bude program požadovat’, aby koniec každého príkazu bol symbo-
lizovaný bodkočiarkou(;). V prípade konvencií písania kódu v existujúcich databázových systé-
moch toto nemusí byt’ vždy pravidlom ako napríklad u dialektu T-SQL od Microsoftu. Microsoft
zároveň ale deklaruje, že túto vlastnost’ v budúcich verziách T-SQL odstráni [13]. Zároveň z hl’a-
diska štandardu SQL je ukončenie príkazu bodkočiarkou vyžadované [11]. V rámci implemen-
tácie bude vyžadovanie symbolu ukončenia príkazu zároveň zjednodušením algoritmu, ktorý
bude príkazy identifikovat’.

Vo výsledku bude program podporovat’ viacero spôsobov ako vstup zadat’. Vstupný SQL kód
bude môct’ byt’ uložený v súbore, na ktorý sa bude možné v programe odkazovat’ pomocou prog-
ramových parametrov, podrobnejšie v podkapitole 5.2. Pokial’ cesta ku vstupnému súbor nebude
zadaná, program poskytne možnost’ zadat’ vstupný SQL kód na je štandardný vstup po spustení.
Poslednou možnost’ou je pripojenie sa na spustený databázový server, odkial’ môže byt’ získaný
SQL kód pre inicializáciu pamät’ovej reprezentácie. Táto možnost’ je len doplnkom ku predchá-
dzajúcim dvom, kde získaný SQL kód z databázy nebude kontrolovaný. Podrobnejší v podkapi-
tole 5.3, ktorá popisuje reprezentáciu štruktúry v pamäti.

V momente ked’ program obdrží vstupný SQL kód, tak ho môže začat’ spracovávat’. Výstu-
pom spracovania bude zoznam, kde každý prvok zoznamu reprezentuje jeden SQL príkaz. Začia-
tok spracovania predstavuje odstránenie blokových komentárov, jednoriadkových komentárov
a prázdnych riadkov. Oboje neovplyvňujú význam SQL príkazu a preto môžu byt’ bezpečne od-
stránené. Tieto kroky sú nutné, nakol’ko v d’alšom kroku rozdelíme súbor podla symbolu ukon-
čenia príkazu (;), ktorý sa môže nachádzat’ aj v komentároch čo by vyústilo v nesprávne rozde-
lenie. Týmto získavame zoznam s výstupnými SQL príkazmi.

5.2 Parametre programu

Programy môžu ponúkat’ aj viacero funkcionalít. Užívatel’, ktorý využíva program by mal mat’
možnost’ výberu z týchto funkcionalít alebo možnosti nastavenia programu jednoduchou a in-
tuitívnou cestou. Ked’že sa jedná o program, ktorý nebude disponovat’ užívatel’ským grafickým
rozhraním, tak všetky možnosti nastavenia programu budú dostupné prostredníctvom prog-
ramových parametrov a konfiguračných súborov uložených na pamät’ovom médiu. Užívatel’
sa potom môže na tieto konfiguračné súbory odkázat’ prostredníctvom cesty, ktorú zadá v rámci
príslušného parametru programu. Zároveň pre niektoré parametre bude program obsahovat’
predom definované cesty, kde bude v predvolenom nastavení očakávat’ daný konfiguračný súbor
v prípade, že užívatel’ nešpecifikuje inú cestu. V prípade, že užívatel’ zadá namiesto absolútnej
cesty iba relatívnu, potom to program vyhodnotí ako cestu, ktorá začína od koreňového adresára
programu. Tieto a d’alšie parametre programu budú teraz podrobnejšie rozpísané v jednotlivých
podkapitolách, ktoré budú predstavovat’ čast’ funkcionalít programu, ktoré je možné ovládat’
pomocou programových parametrov.

5.2.1 Základné parametre

Neskúsený užívatel’ s programom môže potrebovat’ rýchly pomocník ako s programom praco-
vat’. Pre tieto prípady bude program obsahovat’ parameter {help}, ktorý vypíše na štandardný
výstup všetky dostupné parametre programu a popis k čomu dané parametre slúžia. Pre špeci-
fikáciu cesty vstupného súboru s kódom SQL, ktorý má byt’ kontrolovaný, slúži parameter {file}.
Ďalším parametrom je {dialect}, ktorým užívatel’ môže ovplyvnit’ knižnicu, ktorá vytvára abs-
traktný syntaktický strom. Ak tento parameter nebude špecifikovaný, potom bude knižnica po-
užívaná bez zvoleného dialektu. Posledným základným parametrom je {verbose}, ktorý určuje
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mieru podrobnosti hlásení programu o jeho behu na výstup. V prípade, že daný parameter je za-
daný, program produkuje na výstup aj podrobné hlásenia o práve vykonávaných akciách, inak
len základné správy ohl’adom kontroly kódu. Miera podrobnosti záleží od úrovne zadaného pa-
rametra.

5.2.2 Pravidlá

Pravidlá sú základnou súčast’ou kontroly SQL príkazu, pretože použité pravidla budú defino-
vat’ rozsah alebo typ kontroly. Ciel’om je, aby hierarchia uloženia pravidiel mohla byt’ l’ubo-
volná a v prípade preferencií zmenená užívatel’om. To znamená, že program bude obsahovat’
sadu pravidiel, ktoré budú uložené v rámci adresárov programu ale štruktúra týchto adresá-
rov ani cesta k nim nesmie byt’ nemenná, podrobnejšie fungovanie v podkapitole 5.4. Z tohoto
hl’adiska program podporuje zmenu cesty k adresáru s pravidlami parametrom {rules-path},
kde hodnotou je cesta ku pravidlám, pričom budú registrované všetky pravidlá v danom ad-
resári a jeho podadresároch. Zároveň je možnost’ aplikovat’ iba niektoré pravidlá v danom ad-
resári. Túto vlastnost’ je možné vynútit’ jedným z dvojice parametrov, pričom tieto parametre
sa vzájomne vylučujú a nemôžu byt’ použité naraz. Prvý spôsob je výber podmnožiny adresárov,
ktoré majú byt’ zahrnuté do kontroly. Toto je možné dosiahnut’ parametrom {include-folders},
kde hodnota parametra sú názvy adresárov. Druhým spôsobom je vylúčenie podmnožiny adre-
sárov z kontroly, kedy sa použijú ku kontrole všetky pravidla okrem tých, ktoré sa nachádzajú
vo vylúčených adresároch. Toto je možné dosiahnut’ s parametrom {exclude-folders}, kde hod-
nota parametra sú názvy vylúčených adresárov.

5.2.3 Výstupné hlásenia

Počas svojho behu môže program užívatel’ovi zobrazovat’ na výstup rôzne hlásenia. Tieto hláse-
nia sa môžu týkat’ rôznych informácií: procesu prihlásenia sa k databázovému serveru, upozor-
neniu o zmene pamät’ovej reprezentácie, ktorá porušuje integritu alebo varovanie o neočaká-
vanej kombinácií programových parametrov. Tieto a d’alšie hlásenia sú predmetom behu prog-
ramu. Hlásenia, ktoré sú získané počas kontroly pravidiel, budú vypísané až na konci behu prog-
ramu.

Užívatel’ si môže pomocou programových parametrov zvolit’ miesto výstupu. Ak neuvedie
žiadny z nasledujúcich parametrov, potom bude automaticky zvolený predvolený výstup, kto-
rým je štandardný výstup na príkazový riadok. Výstup do súboru je možné aktivovat’ paramet-
rom {report-output-file}, kde očakávaná hodnota parametru je cesta, kde sa bude súbor nachá-
dzat’. V prípade, že užívatel’ si neželá žiadne hlásenia, môže využit’ parameter {report-output-
nothing}. Zároveň platí, že tieto parametre sa vzájomne vylučujú a nemôžu byt’ použité spo-
ločné.

5.2.4 Dodatočné parametre

Nasledujúce parametre nepredstavujú ovládanie hlavnej funkcionality programu. Návrh prog-
ramu bol rozšírený o d’alšie funkcionality s ciel’om ponúknut’ užívatel’ovi možnost’ inicializovat’
alebo uložit’ stav programu. Stavom programu sa myslia dátové štruktúry programu, ktoré majú
vplyv na proces kontroly SQL kódu.

25



Pripojenie k databáze

Pre získanie skriptu SQL z existujúceho databázového systému je nutné poznat’ viacero pa-
rametrov pripojenia k databázovému systému. Tieto parametre sa musia nachádzat’ v súbore
s INI formátom. Pre prípady, ked’ užívatel’ nevie ako takýto súbor zostavit’, program obsahuje
parameter {connection-file-create}, ktorý vytvorí súbor s názvom db_connection.cfg v výstup-
nom adresári programu. Tento súbor predstavuje šablónu s dodatočným popisom a príkladom
ako vytvorit’ vlastnú konfiguráciu. Užívatel’ môže v tomto súbore vytvorit’ viacero konfigurácií
pomocou sekcií a môže sa tak pripájat’ k rôznym databázam podl’a vol’by. Tieto sekcie musia
mat’ tým pádom odlišný názov a zároveň sú rozlišované aj na základe vel’kosti písmen. Pre zvo-
lenie konfigurácie, ktorú má program použit’ je možné túto informáciu programu poskytnút’
cez parameter {connection-file-option}, kde predpokladaná hodnota parametru je názov sekcie
v konfiguračnom súbore. Ak je tento argument zadaný, tak zároveň to signalizuje programu, že
túto funkcionalitu má použit’ a pripojit’ sa na databázový server. Užívatel’ má zároveň možnost’
použit’ aj konfiguračný súbor, ktorý je umiestnený na inej ceste. Ku špecifikovaniu tejto cesty
slúži parameter {connection-file-path}, ktorého hodnota reprezentuje cestu ku danému súboru.
Ak tento parameter nie je zadaný ale funkcionalita je aktivovaná, potom sa použije predvolená
cesta, ktorá je zhodná s cestou kde sa vytvára šablóna ku konfiguračnému súboru. Nasleduje
spomenutého popísaného konfiguračného súboru:

1 # Example of INI file
2
3 # Oracle database configuration
4 [ORACLE]
5 DIALECT = oracle # database dialect
6 USERNAME = User1 # username
7 PASSWORD = uFeDJCUswu # password
8 HOST = localhost # host url
9 PORT = 1521 # port number

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

Uloženie a obnovenie pamät’ovej štruktúry

Nesmierne dôležitý je stav pamät’ovej reprezentácie v dobe kontroly SQL príkazu. Daná kon-
trola z nej môže využívat’ informácie o stave a prítomnosti reprezentácie databázových objek-
tov. Pamät’ová reprezentácia sa vyvíja v čase a pre užívatel’a môže byt’ dôležité z času na čas
zachovat’ daný stav vo forme súboru. Program túto funkcionalitu podporuje prostredníctvom
programového parametra {serialization-path}, kde hodnotou parametru je cesta, kde sa má ulo-
žit’ súbor s pamät’ovou reprezentáciou. Pre jej opätovné načítanie je možné použit’ parameter
{deserialization-path}, kde hodnotou parametru je cesta, kde program nájde súbor s pamät’o-
vou reprezentáciou. Pre oba parametre platí, že argument funguje zároveň aj ako aktivátor da-
nej funkcionality a v prípade, že hodnota cesty nie je zadaná, tak za použije predvolená cesta
do výstupného adresára programu.

5.3 Reprezentácia schémy v pamäti

Reprezentácia schémy v pamäti(skrátene pamät’ová reprezentácia) predstavuje dátovú štruk-
túru, ktorá ako celok reprezentuje databázovú schému v programe. Je tak tvorená objektami,
ktoré reprezentujú obsah databázovej schémy. Chovanie a štruktúra pamät’ovej reprezentácie
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je ovplyvnené ciel’ovým databázovým systémom. Vo výsledku to znamená, že nakol’ko sú imple-
mentácie a chovanie databázových systémov rôzne, tak aj pamät’ová štruktúra môže v závislosti
na ciel’ovom systéme povolit’ iba určitú podmnožinu svojich funkcionalít, ktoré sú kompatibilné
s daným databázovým systémom.

Ciel’om pamät’ovej reprezentácie je zaznamenávanie a uchovávanie zmien z príkazov SQL,
ktoré majú za účel pozmenit’ štruktúru databázovej schémy. Tie príkazy, ktoré majú túto vlas-
nost’, sú dodatočne spracované programom tak, aby mohla byt’ vykonaná taká akcia nad pa-
mät’ovou reprezentáciou, ktorá je ekvivalentná voči akcií databázového systému, ktorý spracuje
daný SQL príkaz. Výsledkom je štruktúra, ktorá obsahuje také informácie o existencií objektov,
ich dátach a vzájomných vzt’ahoch, že môžu byt’ použité pre kontrolu kontextu medzi jednotli-
vými spracovávanými príkazmi SQL.

V hierarchií pamät’ovej reprezentácie je koreňovým objektom databáza, vytvorená z triedy
Database. Obsahuje svoj názov, predvolený názov schémy, množinu schém, ktoré obsahuje a ob-
jektový index. Objektový index je dátová štruktúra typu kl’úč-hodnota, kde kl’účom je usporia-
daná n-tica pozostávajúca z názvov objektov, cez ktoré je nutné hierarchicky prejst’, aby sme
sa dostali k výslednému objektu a hodnota je referencia na daný objekt. Týmto získavame dá-
tovú štruktúru, cez ktorú vieme rýchlo získat’ konkrétny objekt bez toho, aby sme prechádzali ce-
lou štruktúrou pamät’ovej reprezentácie. Uložený objekt v databáze reprezentujúci databázovú
schému je objekt vytvorený z triedy Schema. Každý vytvorený objekt schémy obsahuje svoj názov
a množinu tabuliek. Databázová tabul’ka je reprezentovaná objektom vytvoreným z triedy Table.
Tabul’ka obsahuje svoj názov, množinu st́lpcov, primárny kl’úč, množinu obmedzení a mno-
žinu indexov. Primárny kl’úč obsahuje referenciu na objekty st́lpca a ak existuje tak predstavuje
primárny kl’úč danej tabul’ky. Množina obmedzení a indexov je uložená spolu v rámci dátovej
štruktúry kl’úč-hodnota, kde kl’úč pozostáva z dvojice, kde obe hodnoty predstavujú referen-
ciu na tabul’ku. Prvá referencia je vždy na zdrojovú tabul’ku a teda, v ktorej je daná informácia
uložená. Druhá referencia je referencia ciel’ovej tabul’ky, na ktorú vedie vzt’ah alebo závislost’
daného obmedzenia. Týmto prístupom je možné uložit’ informáciu, či daná tabul’ka má väzbu
aj na inú tabul’ku. Hodnotou je potom zoznam objektov obmedzení alebo indexov. Tie potom
obsahujú informácie v závislosti na ich type:

• PRIMARY KEY (množina st́lpcov)

• FOREIGN KEY (referencie na tabul’ky a st́lpce)

• CHECK (názov, výraz)

• INDEX (názov, množina st́lpcov)

Z toho vyplýva, že v tejto dátovej štruktúre je vzt’ah/kl’úč, ktorý obsahuje obe referencie
na zdrojovú tabul’ku, symbolom pre obmedzenia, ktoré sa týkajú zdrojovej tabul’ky a zároveň
sú tu uložené aj indexy. V ostatných prípadoch vedú tieto referencie na odlišné tabul’ky a tým
je symbolizovaný vzt’ah medzi týmito tabul’kami. Pre lepšiu predstavu je princíp ukladania ob-
medzení a indexov ako príklad pre tabul’ku Užívatel’ aj graficky zobrazený na obrázku 5.1. Táto
tabul’ka má index a aj obmedzenie Check, ktoré sú uložené ako vzt’ah tabul’ky so seba samou.
Zároveň, tabul’ka obsahuje dva cudzie kl’úče, ktoré sú zvlášt’ uložené ako vzt’ahy s tabul’kami
Predaje a Nákupy.
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Obr. 5.1: Dátová štruktúra pre obmedzenia tabul’ky Užívatelia

Databázový index reprezentuje objekt z triedy Index, ktorý obsahuje vlastný názov a mno-
žinu referencií na st́lpce. Databázový st́lpec je reprezentovaný objektom vytvoreným z triedy Co-
lumn, ktorý obsahuje vlastný názov, databázový dátový typ ako objekt z triedy Datatype a mno-
žinu databázových obmedzení ako objekty z triedy Constraint, ktoré sa avšak týkajú iba daného
st́lpca. Objekty obmedzení obsahujú informácie v závislosti na type obmedzenia. Program bude
podporovat’ nasledovné:

• NOT NULL (st́lpec)

• UNIQUE (st́lpec)

• DEFAULT (st́lpec, predvolená hodnota)

Každá trieda, ktorej objekty sa podiel’ajú na tvorbe pamät’ovej reprezentácie je potomkom
triedy Base. Trieda Base obsahuje implementácie metód, ktoré majú dynamický charakter a na zá-
klade typu vstupných parametrov metód overia existenciu dát v štruktúre alebo získajú daný
objekt. Vzhl’adom na to, že pri zmene pamät’ovej reprezentácie bude nutné zakaždým overo-
vat’ integritu, tak bude táto funkcionalita potrebná v každej triede, ktorá tvorí pamät’ovú re-
prezentáciu. Triedy, ktoré reprezentujú databázové obmedzenia sú zároveň aj potomkom triedy
Constraint, ktorá predstavuje všeobecné obmedzenie. Toto pomáha rozdelit’ funkcionalitu jed-
notlivých typov obmedzení do zvlášt’ tried a zároveň je stále možné vykonat’ typovú kontrolu
na základe spoločnej rodičovskej triedy.

Inicializácia pamät’ovej štruktúry predstavuje vytvorenie objektu z triedy Database, ktorá
bude predstavovat’ referenciu na pamät’ovú štruktúru. Jednotlivé objekty pamät’ovej štruktúry
musia mat’ v rámci svojej triedy implementované metódy, ktoré budú predstavovat’ vhodné ro-
zhranie pre prácu s daným objektom. Hlavnými prvkami rozhrania musia byt’ správne pridanie
objektu v rámci hierarchie pamät’ovej reprezentácie, overenie atribútov na ich prítomnost’ a typ,
zmena vlastných atribútov, poskytnút’ možnost’ získat’ informácie o väzbách medzi objektami
a overenie väzby medzi jednotlivými objektami.

5.4 Štruktúra pravidla kontroly

Štruktúra pravidla je dôležitou súčast’ou návrhu kontroly SQL príkazu, kde pravidlo predstavuje
element, ktorý sa uplatňuje na určité typy uzlov abstraktného syntaktického stromu vytvore-
ného z príkazu SQL, podrobnejšie v podkapitole 2.3.2. Kód, ktorý spracúva informácie z uzla,
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je umiestnený v jednotlivých pravidlách. Každé pravidlo môže byt’ uložené do samostatného sú-
boru. Tým môže uloženie pravidiel tvorit’ štruktúry. Môžu byt’ umiestnené podl’a potreby v rôz-
nych adresároch, ktoré reprezentujú určitý typ kontroly. V praxi je štruktúra umiestnenia pra-
vidiel volitel’ná užívatel’om, avšak pomerne vel’a existujúcich riešení využíva vyššie spomenuté
postupy. Pred tým, než bude rozobraná štruktúra pravidla do detailu, tak je potrebné, aby štruk-
túra každého pravidla bola jednotná. K tomuto poslúži vytvorenie triedy BaseRule. Táto trieda
bude pozostávat’ z upravenej metatriedy BaseRuleMetaclass. Význam metatriedy BaseRuleMe-
taclass je podrobnejšia definícia triedy BaseRule a kontrola použitia jedného z preddefinovaných
dekorátorov na jednotlivé metódy pravidiel. Dekorátory a ich použitie bude vysvetlené neskôr
pri podrobnejšom popise fungovania pravidiel, avšak je vhodné ich existenciu spomenút’ už te-
raz, nakol’ko sa táto funkcionalita viaže na definíciu samotnej triedy pravidla. Pre vytvorenie
konkrétneho pravidla je nutné vytvorit’ triedu, ktorá bude potomkom triedy BaseRule. Z toho
vyplýva, že každé pravidlo je trieda. Aby bolo pravidlo programom rozpoznané, tak je nutné,
aby bola vykonaná registrácia funkciou register, ktorá sa nachádza v súbore s pravidlom ako sa-
mostatná funkcia. Táto funkcia má parameter pre referenciu na objekt, ktorý vykonáva kontrolu
nad stromom a obsahuje zoznam registrovaných pravidiel. Následne vo funkcií daný objekt volá
nad sebou metódu register_rule, kde parametrom je trieda registrovaného pravidla.

Ako už bolo spomenuté, pravidlá obsahujú implementáciu kontroly pre jednotlivé typy uzlov
abstraktného syntaktického stromu. Tieto pravidlá môžu obsahovat’ implementáciu kontroly
iba pre niektoré typy uzlov. Na základe toho sa môžu pravidlá špecializovat’ na konkrétne prí-
kazy alebo časti kódu. Analýza stromu sa vykonáva prechodom daného stromu a volaním pra-
vidiel na jeho uzly. Na každý uzol sú volané len tie pravidlá, ktoré majú implementáciu kontroly
pre daný typ uzla.

Implementácia kontroly konkrétneho typu uzla je v pravidle obsiahnutá pomocou špeciali-
zovanej metódy. Táto metóda bude pret’ažená na základe parametrov typu uzla a okamihu vo-
lania. Pri prechádzaní cez strom sú jednotlivé uzly rôzneho typu. Tým pádom je možné zavolat’
metódu, pre konkrétny uzol na základe typu uzla. Druhý parameter, okamih volania, predsta-
vuje v akú dobu bude metóda nad uzlom volaná. Metóda môže byt’ volaná, ked’ je daný uzol
navštívený a zároveň v prípade, ked’ proces prechádzania cez strom opúšt’a podstrom, ktorému
je daný uzol koreňovým uzlom. Tieto parametre budú môct’ byt’ nastavené kl’účovým slovom vi-
sit pre navštívenie uzla alebo leave pre opustenie spomenutého podstromu. Zároveň bude mat’
pravidlo prístup k pamät’ovej reprezentácií cez sprostredkovanú referenciu.

Výstupom každého pravidla môžu byt’ hlásenia. Hlásenie reprezentuje určitú získanú infor-
máciu a vytvorí sa v prípade, ak k tomu dospeje algoritmus kontroly uzla v pravidle. Trieda Base-
Rule obsahuje funkcionalitu a rozhranie k vytváraniu/validácií/získavaniu hlásení, ktoré sú da-
ným pravidlom vytvorené. Ak sú dáta nového hlásenia korektné, vzniká objekt hlásenia z triedy
BaseReport. Ten tieto dáta uchováva a je uložený do zoznamu všetkých hlásení. Hlásenie ob-
sahuje referenciu na uzol, ktorého sa dané hlásenie týka a správu. Správa je dátová štruktúra
typu kl’úč-hodnota, kde identifikátor správy je kl’úč a hodnota je podrobný popis nájdenej ne-
zrovnalosti v kóde. Táto správa sa pri dokončení kontroly SQL kódu zobrazí na výstupe užívate-
l’ovi vo formátovanej podobe, podrobnejšie rozobrané v podkapitole 5.7. Správy môžu byt’ de-
finované v akomkol’vek súbore, avšak v rámci existujúcich riešení je preferované, aby pravidlo
a s ním spojené správy boli definované v rámci jedného súboru. Nasleduje ukážka definovania
správ pre neexistujúcu tabul’ku, neexistujúci st́lpec v tabul’ke a zlý dátový typ st́lpca:

29



1 messages = {
2 "table-not-exists": {
3 "message": "Table {table_name} not exists"
4 },
5 "column-not-exists": {
6 "message": "Column {column_name} not exists"
7 },
8 "column-wrong-datatype": {
9 "message": "Column {column_name} has wrong datatype"

10 },
11 }

Správy sú s pravidlom previazané využitím jedného z preddefinovaných dekorátorov. Tieto
dekorátory sa viažu na metódy pravidla, v ktorých sú hlásenia vytvárané. Pre vytvorenie hlásenia
je nutné zavolat’ špecializovanú metódu. Tá má povinný parameter identifikátor(kl’úč) správy
a volitel’né parametre pre nahradenie textu v správe, ktorý je ohraničený kučeravými zátvor-
kami. Tým bude vytvorené hlásenie a dekorátor zaručí pridanie obsahu správy na základe zada-
ného identifikátora. Program podporuje dva typy dekorátorov. Tie sa od seba odlišujú spôsobom
ako registrujú správy, ktoré môžu byt’ použité. Dekorátor include_reports má parameter reports,
kde očakáva referenciu na štruktúru so správami. Naopak, dekorátor include_class_reports nemá
žiadny parameter ale očakáva, že trieda pravidla, v ktorej sa dekorovaná metóda nachádza, bude
obsahovat’ atribút reports s referenciou na štruktúru so správami. Ciel’om je dat’ užívatel’ovi
na výber: bud’ registrovat’ všetky správy v rámci triedy pravidla alebo rozdelit’ si spravy do viac
časti(napríklad podl’a významu) a prirad’ovat’ ich jednotlivým metódam.

Nasleduje ukážka definície pravidla Rule01, ktoré definuje kontrolu pre uzly tabul’ky a iden-
tifikátoru. Pravidlo využíva oboch dekorátorov.

1 class Rule01(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(Rule01)
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Ďalšou vlastnost’ou pravidiel je možnost’ ovplyvnit’ určitými atribútmi ich správanie. Algo-
ritmus, ktorý volá jednotlivé pravidlá, zároveň vie rozpoznat’ ak má pravidlo zadané atribúty
restrict alebo temporary/persistent.

V rôznych SQL príkazoch sa môžu nachádzat’ zhodne pomenované uzly ako napríklad uzol
pre identifikátor alebo definíciu st́lpca. Atribútom restrict je možné ovplyvnit’, na ktoré SQL prí-
kazy bude pravidlo vyhradené a uplatnené. Ciel’om je pridat’ možnost’ cielit’ pravidlo na kon-
krétny typ SQL príkazu. Ak užívatel’ atribút nezadá, potom pravidlo bude automaticky akcep-
tovat’ všetky SQL príkazy. Očakávanou hodnotou je množina ret’azcov, na ktoré sa má pravidlo
uplatnit’, kde ret’azec je kl’účovým slovom príkazu. Množina restrict bude v ukážkových scená-
roch vyzerat’ nasledovne:

• Pravidlo všetky príkazy CREATE a DROP => {CREATE, DROP}.

• Pravidlo všetky príkazy CREATE a iba DROP TABLE => {CREATE, DROP TABLE}.

• Pravidlo iba pre príkaz CREATE TABLE => {CREATE TABLE}.

• Pravidlo iba pre príkazy SELECT a CREATE INDEX => {SELECT, CREATE INDEX }.

Pravidlá bez dodatočnej konfigurácie majú vlastnost’, že ich objekty si uchovávajú stav počas
celého prechodu stromu. Tým sa myslí prechod stromu v rámci jedného príkazu SQL. Aby bolo
možné uchovávat’ stav objektu naprieč kontrolou všetkých príkazov SQL, to jest prechodom
všetkých stromov, tak vznikol atribút persistent. Ak tvorca pravidla uplatní tento atribút, tak bude
toto pravidlo reprezentovat’ stále rovnaký objekt pri kontrole jednotlivých SQL príkazov. To môže
byt’ výhodné, ak pravidlo pracuje s informáciami v kontexte naprieč SQL príkazmi. Naopak at-
ribút temporary dovolí autorovi pravidla aby sa stav objektu neukladal. Tým dôjde k tomu, že
pri kontrole uzla sa z pravidla vytvorí objekt a po kontrole daného uzla sa odstráni. Tým pádom
každý uzol kontroluje nový objekt, hoci sú kontrolované uzly súčast’ou jedného stromu. Nasle-
duje ukážka ako bude táto konfigurácia pravidiel definovaná v samotnom pravidle:

1 class Rule01(BaseRule):
2 messages = messages
3 persistent = True
4 restrict = {CREATE, DROP}
5
6 # Methods implementation

Poslednou vlastnost’ou je možnost’ zavolat’ pravidlo na začiatku alebo konci kontroly. Tieto
dve udalosti nastávajú mimo kontrolu stromu SQL príkazu. Z toho vyplýva, že udalost’ "začia-
tok kontroly"nastáva pred kontrolou SQL príkazu a udalost’ "koniec kontroly"nastáva po skon-
čení kontroly SQL príkazu. Túto vlastnost’ podporujú len pravidlá s parametrom persistent alebo
normálne pravidlá, pričom ich význam sa odlišuje. Pri pravidle s parametrom persistent zna-
mená "začiatok kontrolyüdalost’, kedy program začína celkovú kontrolu. Rovnako je to pri uda-
losti "koniec kontroly", ktorá nastane po ukončení kontroly posledného SQL príkazu. Naopak
normálne pravidlá, udalost’ "začiatok kontroly"rozumejú ako začiatok kontroly konkrétneho
SQL príkazu a "koniec kontroly"pod jeho ukončením. Inými slovami sa dá povedat’, že udalosti
"začiatok kontrolyä "koniec kontroly"sú charakteristické v závislosti na život objektu pravidla,
kde objekt normálnych pravidiel je vytváraný pri začiatku kontroly SQL príkazu a ukončený
pri jeho konci, zatial’ čo u pravidla s parametrom persistent je život objektu zachovaný naprieč
všetkými SQL príkazmi. Tieto vlastnosti je možné použit’ vytvorením metódy, ktorá je špecifická
pre konkrétne pravidlo.
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• Metóda start_lint - udalost’ "začiatok kontroly"pre pravidlo s parametrom persistent

• Metóda end_lint - udalost’ "koniec kontroly"pre pravidlo s parametrom persistent

• Metóda start_statement_lint - udalost’ "začiatok kontroly"pre normálne pravidlo

• Metóda end_statement_lint - udalost’ "koniec kontroly"pre normálne pravidlo

5.5 Spracovanie a analýza príkazu SQL

Predchádzajúce podkapitoly podrobne popísali spracovanie parametrov programu, pamät’ovú
štruktúru a štruktúru pravidiel. V tomto momente je možné prejst’ k spracovaniu a analýze sa-
motného SQL príkazu, ktorá bude nadväzovat’ a spájat’ funkcionalitu už spomenutých podkapi-
tol do jedného celku. Pre obsluhu týchto funkcionalít programu poslúži trieda Linter, ktorá bude
spravovat’ hlavný beh programu.

Predpokladom pre analýzu SQL príkazu je vykonanie syntaktickej analýzy a tým overenie
korektnosti syntaxe daného príkazu. Následne je potom možné získat’ z príkazu abstraktný syn-
taktický strom. Obe tieto úlohy budú splnené pomocou využitia knižnice, ktorá daný SQL príkaz
spracuje. Očakávaným výstupom z knižnice je referencia na koreňový uzol stromu alebo vyvo-
lanie výnimky, ak sa pri syntaktickej kontrole zistilo, že príkaz nie je validný. Vyvolanie výnimky
program zachytí ako neočakávaný stav a varuje užívatel’a varovnou správou na výstup.

Pri kontrole príkazu SQL bude program prechádzat’ stromom do hĺbky a nad každým uzlom
zavolá pravidla, ktoré vyhovujú podmienkam na základe typu uzla a atribútov volaného pravidla.
Aby bolo možné uplatnit’ kontrolu uzla pomocou pravidla, tak je nutné, aby sa pravidlo dostalo
ku dátam daného uzla. K tomuto využijeme návrhový vzor Návštevník, podrobnejšie v podkapi-
tole 2.3.3. V rámci knižnice je typ uzla stromu reprezentovaný ako trieda, ktorú je nutné upravit’
tak, aby mohla prijat’ návštevníkov.

Každá knižnica ako externý program alebo súbor funkcionalít ma vlastný vývojový cyklus.
Typicky obsahuje vlastný návrh riešenia, ktoré je dostupne cez dostupné rozhranie. Ciel’om j,e
aby úprava tried nebola invázna voči knižnici a nepozmenila tak zdrojový kód knižnice. Tým
bude dosiahnuté, že knižnica môže byt’ stále aktualizovaná bez toho, aby musel byt’ udržovaný
dodatočne pridaný kód. Pre tento účel využijeme návrhový vzor Adaptér, popísaný v podkapi-
tole 2.3.4.

Pre vlastnú funkcionalitu vytvoríme triedu AcceptVisitor, ktorá obsahuje už spomínanú me-
tódu Accept. Túto metódu je potrebné začlenit’ do uzlov stromu v rámci implementácie návrho-
vého vzoru Návštevník. Pomocou adaptácie cez triedu, využijeme vlastnost’ viacnásobnej de-
dičnosti pre zlúčenie rodičovských rozhraní do adaptačnej triedy, ktorá bude rozhrania dedit’.
Aby bolo takto možné dynamický prispôsobit’ rozhranie knižnice, bude pre tento účel vytvo-
rená funkcia class_factory z triedy BaseClass, ktorá predstavuje prázdnu triedu adaptéra. Záro-
veň bude vytvorená trieda BaseCast, ktorá bude obsahovat’ metódu pre zmenu typu triedy na inú
triedu. Proces adaptácie triedy uzla bude nasledovný: Vo funkcií class_factory bude dynamicky
vytvorená nová trieda adaptéru, ktorá bude dedit’ všetky vyššie spomenuté triedy (triedu uzla
z knižnice, AcceptVisitor, BaseCast). Následne bude z triedy adaptéru vytvorený objekt, ktorému
bude zmenený typ na pôvodnú triedu uzla, aby bolo vyhovené typovej kontrole. Tento proces
adaptácie vykonáme nad každým uzlom stromu. Výsledkom bude pôvodný strom, rozšírený
o metódu pre prijatie návštevníka.

Nasleduje už samotná analýza príkazu SQL 5.1, ktorá je znázornená na obrázku 5.2 aplikova-
ním pravidiel na abstraktný syntaktický strom daného SQL príkazu. Typ príkazu je rozpoznaný
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podla koreňového uzla stromu, z ktorého je vytvorená akceptačná množina. Táto množina ná-
sledne slúži pre výber vhodných pravidiel, nad ktorými bude príkaz kontrolovaný. Kontrola bude
prebiehat’ ako už bolo spomenuté - prechádzaním jednotlivých uzlov, na ktoré budú volané vy-
brané pravidlá, kde pravidlo môže byt’ na uzol zavolané pri jeho navštívení alebo ak priechod
stromom opúšt’a podstrom, ktorého je daný uzol koreňovým uzlom. Počas analýzy stromu sú
zhromažd’ované hlásenia z pravidiel.

1 CREATE TABLE Produkty (
2 id INTEGER PRIMARY KEY,
3 nazov VARCHAR(255) NOT NULL,
4 cena DECIMAL(10, 2),
5 );

Výpis 5.1: SQL kód, z ktorého je vytvorený abstraktný syntaktický strom na obrázku 5.2

Obr. 5.2: Analýza abstraktného syntaktického stromu.

5.6 Vytvorenie hlásení

Ešte pred návrhom výstupu programu je nutné navrhnút’ spôsob ako budú hlásenia pre užíva-
tel’a spracovávané a ukladané. Program musí z každého pravidla získavat’ vytvorené hlásenia
a uložit’ ich v kontexte s SQL príkazom, ktorého sa týkajú. Zároveň musí vediet’ spracovat’ ne-
očakávane a nechcené stavy programu, ktoré môžu nastat’ pri zlom vstupe programu alebo ne-
očakávanej udalosti. Ciel’om je vytvorit’ štruktúru, ktorá bude mat’ za úlohu obsluhovat’ jednot-
livé úlohy popísané vyššie. Za výstup programu sú považované ako hlásenia získanie z pravidiel
tak správy týkajúce sa behu programu.

Program bude dekomponovat’ problém výstupu programu do tried, ktoré budú rozdelené
podl’a typu výstupu. Aby bolo rozhranie týchto tried zjednotené, tak sú vytvorené triedy Repor-
ter a Message. Obe tieto triedy obsahujú základné rozhranie pre tvorbu potomkov. Trieda Re-
porter obsahuje rozhranie pre triedy, kde budú všetky hlásenia a správy ukladané a spravované.
Zároveň bude obsahovat’ aj statickú premennú pre miesto výstupu, ktorá bude inicializovaná
pri spracovaní vstupu programu. Trieda Message reprezentuje jedno konkrétne hlásenie so sprá-
vou a rozhranie pre zobrazenie správy.
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K obsluhovaniu správ z behu programu je vytvorená trieda ProgramReporter, z ktorej je ná-
sledne vytvorený jediný objekt. Obsahuje funkcionalitu pre tri typy správ: chybové, varovné a in-
formačné. Všetky typy správy sú vytvárané ako objekt pomocou triedy ProgramMessage, ktorý
uchováva správu a obsluhuje formátovanie výpisu správy. Pri každom zobrazení správy sa naj-
skôr zobrazí kl’účové slovo daného typu správy (Error, Warning, Info) a na nasledujúcom riadku
sa nachádza obsah správy. V prípade, že miesto výstupu je na štandardný výstup, tak sú správy
odlíšené aj farebne (červená, žltá, biela).

• Chybové správy (Error, červená farba), obsahujú text chyby a ukončujú program kódom,
ktorý sa vzt’ahuje ku danému typu chyby. Tento typ správy je použitý pokial’ sa program
nevie zotavit’ z výskytu fatálnej chyby.

• Varovné správy (Warning, žltá farba), obsahujú text správy, ktorý ma upozornit’ užívatel’a
na nekorektné alebo nekonzistentné chovanie v programe. Tento stav je možné dosiah-
nut’ napríklad neočakávaným SQL príkazom na vstupe alebo neočakávanou kombináciou
SQL príkazov na vstupe. Program po upozornení správach pokračuje v behu.

• Informačné správy (Info, biela farba), obsahujú text správy, ktorý slúži pre informovanie
užívatel’a o vykonávaných akciách počas behu programu.

Pre obsluhu hlásení získaných z pravidiel je vytvorená trieda RuleReporter, z ktorej je vy-
tvorený jediný objekt. Obsahuje jednoduchú funkcionalitu vo forme pridania nového hlásenia
a výpisu všetkých hlásení. Samotné hlásenie predstavuje vytvorenie objektu z triedy RuleReport.
Nakol’ko sú hlásenia užívatel’sky definované, tak v rámci inicializačnej metódy nového hláse-
nia je volaná metóda pre validáciu vstupných dát, ktorá kontroluje prítomnost’ a typ všetkých
potrebných informácií. Rovnako každé hlásenie obsahuje metódu pre vlastný formátovaný vý-
pis, ktorý je podrobne popísaný v podkapitole 5.7, ktorá popisuje výstup programu. Hierarchia
týchto tried je znázornená na nasledujúcej strane na diagramoch tried 5.3 a 5.4.
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Obr. 5.3: Hierarchia tried pre tvorenie správ.

Obr. 5.4: Hierarchia tried pre spravovanie správ.
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5.7 Výstup programu

Potreba intuitívneho výstupu je rovnako dôležitá ako aj ostatné časti programu. Užívatel’ získava
z programového výstupu informácie o výsledkoch, ktoré program počas svojho behu vytvoril.
Tieto výsledky musia byt’ formátované tak, aby užívatel’ intuitívne a na prvý pohl’ad výsledky
pochopil. Aby program svojím výstupom zapadol medzi existujúce riešenia, tak bol výstupový
formát inšpirovaný z časti kompilátorom jazyka C (GCC) a Haskell (GHCi). Ciel’om pre inšpirá-
ciu a odvodenie formátu je aby skúsenejší užívatel’, ktorý sa s danými výstupmi stretol u iných
programov, mohol bez akýchkol’vek problémov chápat’ výstupný formát aj tohoto programu.
Výstupný formát má dve úrovne: základný a rozšírený formát.

5.7.1 Základný formát

Základný formát má za ciel’ minimalizovat’ výstup do najkompaktnejšej formy a informovat’
užívatel’a len o najdôležitejších správach. Výstup obsahuje spracované hlásenia, ktoré boli vy-
tvorené pri kontrole SQL príkazu. Obsahujú informácie o pozícií hlásenia (ak je dostupná) pro-
stredníctvo riadku (L) a st́lpca (C) vo vstupom texte. Skratky riadky a st́lpca sú odvodené od ich
anglického prekladu. Na rovnakom riadku nasleduje šípka, za ktorou sa nachádza identifikátor
získanej správy. Na nasledujúcom riadku za nachádza plne znenie správy, z ktorého užívatel’
má pochopit’ zmysel daného hlásenia. Ak je dostupná pozícia, potom sa pod správou nachá-
dza ukážka s kódom, kde užívatel’ vidí na presnú čast’ kódu, v ktorej bolo hlásenie vytvorené.
Nasleduje ukážka základného formátu:

1 L: 15 C: 23 --> [column-not-exists]
2 Report: Column CustomerID not exists
3
4 1 | SELECT Country, COUNT(CustomerID)
5 ^~~~~~~~~~
6
7 L: 16 C: 6 --> [table-not-exists]
8 Report: Table Table1 not exists
9

10 2 | FROM Table1 JOIN Table2 ON Table1.id1=Table2.id2
11 ^~~~~~

5.7.2 Rozšírený formát

Rozšírený formát rozširuje funkcionalitu základného formátu. Nakol’ko sa každá správa vzt’a-
huje k určitému SQL príkazu, tak v rozšírenom formáte pribúda výpis daného príkazu, ku kto-
rému sa hlásenia vzt’ahujú. Výsledkom je výpis, ktorý najskôr vypíše kontrolovaný SQL príkaz
a k nemu sú následne vypísané hlásenia, ktoré sa ho týkajú. SQL príkaz je doplnený o riadky
kódu vo forme komentárom za kódom. Ciel’om je, aby užívatel’ sa vedel l’ahšie orientovat’ medzi
hlásením a príkazom SQL prostredníctvom označenia riadku. Program zaist’uje, aby bol výpis
SQL čo najkompaktnejší nezávisle od toho ako je napísaný vo vstupnom súbore. Program za-
chováva a neupravuje štýl zápisu kódu ale odstraňuje prázdne riadne riadky a komentáre z SQL
príkazu. To je zároveň aj dôvod prečo sú čísla jednotlivých riadkov zapísané vo forme komentá-
rov, pretože kód sa nemusí nachádzat’ hned’ bezprostredne za sebou ale pre výstup programu
je dôležité, aby sa odkazoval na správne čísla riadkov. Nasleduje ukážka rozšíreného formátu:
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1 //=============================\\
2 || LINTING RESULT OF STATEMENT ||
3 \\=============================//
4 SELECT Country, COUNT(CustomerID) -- 15
5 FROM Table1 JOIN Table2 ON Table1.id1=Table2.id2 -- 16
6 GROUP BY Country -- 17
7 HAVING COUNT(CustomerID) > 5 -- 18
8 ORDER BY COUNT(CustomerID) DESC; -- 19
9 \\=============================//

10 L: 15 C: 23 --> [column-not-exists]
11 Report: Column CustomerID not exists
12
13 1 | SELECT Country, COUNT(CustomerID)
14 ^~~~~~~~~~
15
16 L: 16 C: 6 --> [table-not-exists]
17 Report: Table Table1 not exists
18
19 2 | FROM Table1 JOIN Table2 ON Table1.id1=Table2.id2
20 ^~~~~~

5.8 Priebeh programu

Kapitola návrhu popisuje jednotlivé časti programu pre jeho implementáciu. Tieto časti sú po-
písané v samostatných celkoch, ktoré sa podrobnejšie venujú návrhu a fungovaniu. Koniec ka-
pitoly návrhu je preto venovaný priebehu programu, ktorý je vyjadrený na diagrame aktivít 5.5
na nasledujúcej strane. Ten popisuje ako vyššie spomenuté časti návrhu na seba nadväzujú a
vytvárajú priebeh programu.
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Obr. 5.5: Priebeh behu programu.
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Kapitola 6

Implementácia

Po vytvorení návrhu programu nasleduje jeho realizácia. Táto kapitola popisuje použité techno-
lógie a implementáciu podla vytvoreného návrhu. Ciel’om je zoznámit’ čitatel’a aj s problémami,
ktoré sa pri implementácií vyskytli a riešenie kl’účových problémov.

6.1 Použité technológie

Pri vol’be programovacieho jazyka boli zohl’adnené mnohé požiadavky, medzi inými aj pred-
chádzajúce skúsenosti a náročnost’ implementácie v danom jazyku. Prioritou bolo zvolenie vše-
obecne známeho a rozšíreného jazyka, ktorý najlepšie vyhovie nižšie spomenutým požiadav-
kám.

Návrh programu bol vytvorený na základe princípoch objektovo orientovaného programo-
vania, ktorý požadoval, aby užívatel’ mohol jednoduchým spôsobom pridat’ vlastné pravidlá
do programu. Nakol’ko sú pravidlá tvorené ako programoví kód, ktorý je tiež súčast’ou programu,
tak boli považované interpretované jazyky za výhodnejšie. Dôvodom je, že program nemusí byt’
pri pridaní/odobraní pravidla opät’ skompilovaný a tým je užívatel’sky prívetivejší.

Mimo iné bola požiadavka pre nájdenie vhodnej knižnice pre vytvorenie abstraktného syn-
taktického stromu pre jazyk SQL, ktorý overí aj syntaktickú správnost’ kódu. Pri výbere boli ana-
lyzované hlavne tieto vlastnosti: rozsah pokrytia jazyka SQL, podpora pre získanie pozície v kóde,
podpora štandardu SQL, jednoduchý prechod stromom do hĺbky, návrh a spôsob implementá-
cie knižnice a zostavenia stromu, náročnost’ úpravy knižnice v prípade nevyhnutnej potreby,
dokumentácia, status vývoja a aktivita autorov knižnice. Výber vhodnej knižnice bol ovplyvnený
poznatkami zo podkapitoly 3.5. Žiadna zo spomenutých knižníc nespĺňala všetky potrebné po-
žiadavky a preto bolo nutné pristúpit’ pri implementácií ku kompromisom. Tie sú podrobnejšie
popísané nižšie v podkapitole 6.3, ktorá popisuje vzniknuté problémy týkajúce sa abstraktného
syntaktického stromu a ich riešenia.

Výsledkom zváženia predchádzajúcich poznatkov bol pre implementáciu zvolený progra-
movací jazyk Python3 vo verzií 3.11, ktorá bola v čase počiatku implementácie najaktuálnejšou.
Python3 je interpretovaný programovací jazyk, ktorý dovol’uje implementáciu programu pomo-
cou objektovo orientovaného paradigmu. Ide o aktívne vyvíjaný jazyk, ktorý sa vyznačuje vyso-
kou abstrakciou. Ďalšou výhodou jazyka je jeho vysoká popularita, vel’ké množstvo dostupných
knižníc a podpora v mnohých vývojových prostrediach. Pri tvorbe programu využitý Jetbrains
Pycharm.

Pre tvorbu abstraktného syntaktického stromu bola zvolená knižnica SQLGlot, ktorá je na-
programovaná v jazyku Python3. Ako už bolo spomenuté v podkapitole 3.3, knižnica obsahuje
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mnoho funkcionalít a nešpecializuje sa iba na tieto úlohy. Pokrytie jazyka SQL bolo vyhodno-
tené ako dostatočné s istými výhradami, ktoré sú popísané v podkapitole 6.3.3. Pri výbere bol’
uprednostnený aktívny vývoj a širšie pokrytie jazyka SQL a jeho dialektov pred prítomnost’ou in-
formácie o pozícií v kóde v abstraktnom syntaktickom strome. K tomuto rozhodnutiu pomohlo
aj nájdenie riešenia pre minimalizáciu problému s nedostupnou informáciou o pozícií v kóde
v knižnici SQLGlot.

6.2 Vstup

Program spracováva vstupný SQL kód, ktorý spĺňa požiadavky návrhu v podkapitole 5.1. Pri spra-
covaní kódu sú odstránené všetky typy komentárov. Avšak, odstránením komentárov nedochá-
dza k odstráneniu celých riadkov. Tie sú zachované aj v prípade, že na danom riadku je iba ko-
mentár, kvôli d’alšiemu spracovaniu. Aby bolo možné lepšie pracovat’ s jednotlivými príkazmi
SQL a odkazovat’ sa na ich umiestnenie vo vstupnom kóde, tak program si poznačí každé číslo
riadku kde sa nachádzajú časti SQL kód. K tomu dochádza po odstránení komentárov, kedy
program následne očísluje všetky riadky vo forme nových komentárov. Získaný vstupný SQL kód
obohatený o čísla riadkov v komentároch je následne skrátený o riadky, na ktorých sa nena-
chádza SQL kód, to jest nachádza sa tam iba komentár s číslom riadku a prípadné medzery
pred komentárom. Takto upravený SQL kód rozdelíme podl’a znaku ukončenia SQL príkazu (;),
ktorý je očakávaný za každým SQL príkazom. Výstupom je tak zoznam SQL príkazov oboha-
tených o pôvodné čísla riadkov v komentároch, na ktorých sa nachádzali. Tie následne pomôžu
pri d’alšom spracovaní SQL príkazu. Môžu pomôct’ aj užívatel’ovi, pri rozšírenom výpise hlásení,
kde budú riadky zobrazené pri výpise SQL príkazu.

6.3 Abstraktný syntaktický strom

Táto podkapitola popisuje problémy, ktoré sa vyskytli pri integrácií abstraktného syntaktického
stromu z knižnice SQLGlot do programu. Tie vznikli tým, že strom neobsahuje všetku funkciona-
litu, ktorú program potrebuje pre svoje fungovanie. Tá tak bola docielená prispôsobením stromu
a čiastočne aj knižnice.

6.3.1 Pozícia kódu

Knižnica po spracovaní SQL príkazu vytvorí zoznam tokenov, kde jednotlivé tokeny obsahujú
pozíciu v kóde reprezentovanú uvedením riadku a st́lpca. Tieto tokeny sú následne využívané
pri tvorbe abstraktného syntaktického stromu, avšak informácia o pozícií kódu je knižnicou za-
hodená. Z toho vyplýva, že strom neobsahuje vo svojich uzloch pozíciu daného uzla v kóde. Tým
pádom program pri vyhodnocovaní príkazu, ku ktorému je daný strom využitý, nie je schopný
vytvorit’ hlásenie, ktoré by odkazovalo na určitý úsek vstupného kódu. Ciel’om preto bolo nájst’
a implementovat’ riešenie, ktoré by do jednotlivých uzlov stromu pridalo pozíciu v kóde. Výsled-
kom je navrhnutý a implementovaný nasledujúci algoritmus.

Algoritmus sa nachádza v programe na mieste, ktoré bezprostredne nasleduje za spraco-
vaním príkazu a vytvorením stromu knižnicou. Ten potrebuje na svojom vstupe zoznam toke-
nov vytvorených knižnicou pre spracovávaný príkaz SQL. Program získava tento zoznam to-
kenov priamo z knižnice, pomocou importovania a použitia konkrétneho modulu, ktorý má
danú úlohu na starosti. Algoritmus využíva vlastnosti vytvárania abstraktného syntaktického
stromu. Väčšina uzlov je vytváraných na základe tokenu/tokenov z daného zoznamu tokenov.
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Tým sú určité dáta prenesené z tokenu do uzlu v rovnakej podobe. Pri vytváraní stromu sa cez zo-
znam tokenov prechádza postupne v rade od prvého po posledný, kde postup vytvárania stromu
sa rovná jeho priechodu do hĺbky. Algoritmus preto prechádza rovnakým spôsobom cez strom
a zoznam tokenov. Následne pre každý uzol stromu, algoritmus hl’adá token, ktorý má spoločné
dáta s uzlom. Zároveň sú tokeny rozlišované na preskúmané a nepreskúmané. Pri inicializácií
algoritmu sú všetky tokeny považované za nepreskúmané. Za preskúmané sa považujú len tie,
ktoré sa program neúspešne pokúsil spojit’ s uzlom, až na výnimku, ak program nenašiel žia-
den token, ktorý by vyhovoval. Z toho vyplýva, aby boli kandidáti na preskúmané tokeny naozaj
označené za preskúmané, musí sa programu podarit’ nájst’ spojenie token-uzol v nepreskúma-
ných tokenoch. Ďalšou výnimkou je, že ak token je spojený s uzlom, tak hoci bol daný token
navštívený, nebude označený za preskúmaný. Testovanie ukázalo, že niektoré podstromy môžu
byt’ mierne odlišne usporiadané ako tokeny. Preto ak nie je nájdená zhoda medzi nepreskúma-
nými tokenmi, tak nasleduje opätovný prechod cez preskúmané tokeny, od posledné navštíve-
ného ku počiatočnému tokenu zo zoznamu. Podrobnejší popis algoritmu pomocou pseudokódu
je možné nájst’ v prílohe A.

6.3.2 Pozícia kódu vo výstupe

Knižnica SQGlot spracováva jednotlivé príkazy SQL samostatne po jednom. Tým je ovplyvnená
pozícia kódu v strome, pretože knižnica predpokladá, že každý príkaz začína na začiatku sú-
bora na jeho prvom riadku. Aby pozície kódu uložené v strome reflektovali reálne umiestne-
nie príkazu vo vstupnom súbore, tak sú po vytvorení stromu prepočítané. Program si udržuje
informáciu o tom, z ktorého riadku získal daný príkaz a následne vykoná prechod celým stro-
mom a k pozíciám umiestnených v uzloch pripočíta daný počet riadkov. Výsledkom čoho môže
byt’ informácia o pozícií v kóde použitá vo výstupných hláseniach tak, aby reflektovala vstupný
SQL kód.

6.3.3 Rozsah pokrytia SQL

Napriek tomu, že sa autori knižnice SQLGlot snažia pokrývat’ mnoho dialektov, tak tá momen-
tálne nepokrýva celý jazyk SQL. Príkladom môže byt’ chýbajúce komplexnejšie pokrytie príkazov
ALTER. V rámci práce prebehol pokus o dokončenie implementácie týchto príkazov, nakol’ko
existujúca implementácia sa týka iba databázovej tabul’ky. Pokus sa ukázal ako realizovatel’ný.
Knižnica tak predstavuje dobrú platformu pre doplnenie podpory pre d’alšie SQL príkazy. Na-
koniec bolo ale rozhodnuté, že takto samostatne pozmenená knižnica nebude zaradená do fi-
nálneho riešenia práce, kvôli potencionálnym problémom s budúcou aktualizáciou knižnice.
Výsledkom tak môže byt’ zaradenie zmien do repozitára knižnice v budúcnosti.

V prípade príkazov ALTER, bolo zároveň zistené, že knižnica pri tomto type príkazov produ-
kuje mierne nekonzistentný strom oproti zvyšku príkazov. Typicky, štruktúra stromu z knižnice
obsahuje koreňový uzol reprezentujúci akciu. Tento uzol potom obsahuje atribúty, ktoré špeci-
fikujú objekt databázy, na ktorý sa akcia vzt’ahuje. Príkladom môže byt’ vytvorenie databázovej
tabul’ky, kde koreňový uzol by bol CREATE s atribútom TABLE. Ak by bol vytvorený databázový
index, koreňový uzol by ostal rovnaký, CREATE, ale zmenil by sa jeho atribút na INDEX. V prípade
príkazu ALTER je koreňový uzol nazvaný ako AlterTable, čím priamo špecifikuje akciu aj objekt
databázy priamo v názve uzlu. Autori knižnice boli na túto problematiku upozornený prostred-
níctvom komunikačného kanála Slack, nakol’ko to st’ažuje spracovanie stromu v programe.
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6.4 Pravidlá

Návrh pravidiel programu v podkapitole 5.4 bol založený na základe pret’aženia metód. To malo
zaručit’, aby pravidlá mohli obsahovat’ implementáciu kontroly pre viacero typov uzlov. Nakol’ko
súčasná implementácia jazyka Python3 nedovol’ovala implementáciu pret’aženie metód vhod-
ným spôsobom, tak bol použitý iný prístup, ktorý ním bol inšpirovaný.

Funkcionalita bola dosiahnutá získaním a volaním metódy na základe špecifického názvu
metódy. Daný názov sa skladá z dvoch celkov, ktoré sú spojene podčiarkovníkom. Prvý celok,
prefix názvu metódy, tvorí názov typu uzla a druhý celok, sufix názvu metódy, je tvorený kl’účo-
vým slovom okamihu volania metódy. Zároveň táto metóda nemá žiadne parametre a referencia
na kontrolovaný uzol bude priradená do objektu pravidla pred zavolaním metódy pre kontrolu.

6.4.1 Správy

Správy musia byt’ autorom pravidla implementované ako dátový typ slovník v jazyku Python3.
Ich hierarchia je zhodná s návrhom v podkapitole 5.4. Program zároveň nekontroluje ak sú medzi
jednotlivými pravidlami duplicitne definované správy alebo ich identifikátory. Niektoré existu-
júce riešenia tento prvok kontroly obsahujú, avšak ciel’om programu bolo ponechat’ užívatel’ovi
slobodu v tvorení správ, nakol’ko oba spôsoby majú svoje kladne a záporne stránky. V prípade,
že užívatel’ chce, aby boli správy unikátne, môže si všetky správy vytvorit’ na centrálnom mieste,
na ktoré sa bude v jednotlivých pravidlách následne odkazovat’. Kontrolu duplicity môže byt’
potom zabezpečená statickým analyzátorom pre Python3 - PyLint1.

6.5 Výstup

Pri výstupe programu bola zohl’adnená užívatel’ská prívetivost’. Výstupné hlásenia sú usporia-
dané podla poradia kontrolovaných SQL príkazov a čísla riadku, na ktorý sa hlásenie odkazuje.
V rámci parametra {verbose} je možné upravovat’ podrobnost’ výstupu. Ak je výstup zobrazený
na štandardnom výstupe, tak sú dôležité informácie v hláseniach aj farebne odlíšené, pre pre-
hl’adnejšie zobrazenie.

1https://github.com/pylint-dev/pylint
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Kapitola 7

Testovanie

Pre overenie fungovania funkcionalít programu bolo vykonávané testovanie ako súčast’ vývoja
programu. Program bol vyvíjaný v iteráciách, kde na konci každej iterácie bolo vykonané tes-
tovanie. Testovanie sa zaoberalo hl’adaním programových chýb, overením správnosti návrhu
a spôsobu implementácie funkcionalít. Testovanie tak prispelo aj k miernej úprave funkciona-
lít, ktoré boli následne v d’alšej iterácií vývoja začlenené do návrhu. To zahrňovalo aj priebežnú
údržbu kódu s ciel’om zlepšit’ štruktúru existujúceho kódu pri zachovaní jeho pôvodnej funkci-
onality. Realizácia testovania bola pomocou automatického testovania(Unit test) a používania
programu na vopred definovaných scenároch. Tie sa v každej iterácií postupne dopĺňali o novo
implementované funkcionality. Nasleduje popis použitých spôsobov testovaní na konkrétnych
príkladoch. Testovanie zahŕňalo platformu Windows 11 od spoločnosti Microsoft Corporation
a Ubuntu 22.04 od spoločnosti Canonical. Hoci je program vytvorený primárne na základných
knižniciach jazyka Python3, ktoré podporujú obe platformy, tak bolo nutné otestovat’ spracova-
nie vstupných ciest, ktoré program prijíma zadaním od užívatel’a a ktorých tvar sa môže medzi
platformami líšit’.

7.1 Testovanie pozície v abstraktnom syntaktickom strome

Ako bolo už spomenuté v podkapitole 6.3.1, program implementuje pridanie pozície v kóde
do uzlov abstraktného syntaktického stromu, ktorý je vytvorený z príkazu SQL. Tento algoritmus
bol testovaný na sade SQL rozličných SQL príkazov, ktoré vedela knižnica SQLGlot rozpoznat’
a spracovat’. Následná kontrola správnosti pozície bola vykonaná manuálne. Pri testovaní boli
vyskúšané mierne modifikácie pre realizáciu algoritmu. Tie boli porovnávané z hl’adiska ich spo-
l’ahlivosti a efektívnosti, kde hlavným ciel’om bolo vždy nájst’ korešpondujúci token k uzlu a tým
získat’ pre tento uzol pozíciu v kóde.

7.2 Testovanie reprezentácie schémy v pamäti

V prípade štruktúry pre reprezentáciu databázových objektov v pamäti, bola vytvorená sada au-
tomatických testov. Tie kontrolujú vznikanie objektov, správnost’ uloženia dát v objektoch a ich
správne začlenenie do štruktúry, ktorá reprezentuje databázovú schému v programe. Sada testov
je rozdelená do niekol’kých scenárov. Tieto scenáre na seba kontextovo nadväzujú a predstavujú
postupne skladanie objektov, ktoré reprezentujú databázové objekty do popísanej hierarchie.
Preto je vel’ká pravdepodobnost’, že ak nie sú splnené podmienky testov na počiatku testov, zá-
roveň nebudú splnené ani d’alej. K takejto dekompozícií testovania bolo prístupné v z dôvodu
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väčšej zložitosti kontrolovanej dátovej štruktúry. Testovanie pokračovalo v rámci kompletného
testovania programu ako celku, ktorého čast’ou bola práve aj táto štruktúra.

7.3 Testovanie pravidiel a výstupu

Zvyšok programu bol testovaný manuálne počas vývoja jeho používaním. Ide hlavne o defino-
vanie a spracovanie pravidiel. Výstup programu v podobe hlásení bol rovnako kontrolovaný ma-
nuálne. Tieto kontroly zahrňovali rôzne scenáre, pri ktorých sa prejavili chybové hlásenia behu
programu alebo hlásenia získané z výstupu pravidiel. Návrh pravidiel bol vd’aka testovaniu pro-
totypov medzi iteráciami vývoja dodatočne rozšírený o nové vlastnosti. Týmito vlastnost’ami
sú myslené predovšetkým možnost’ aplikovat’ pravidlo na špecifický SQL príkaz alebo rozdielny
rozsah platnosti dát v objekte pravidla. Získané poznatky z testovania ukázali nutnost’ doplnenia
týchto vlastností, aby mohli byt’ kontrolované aj komplexnejšie požiadavky voči SQL kódu.
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Kapitola 8

Záver

Táto diplomová práca riešila možnosti overenia vlastností SQL kódu. S využitím týchto poznat-
kov bol vytvorený program pre kontrolu vlastností SQL kódu. Ciel’om bolo, aby program pri kon-
trole využíval vopred definované pravidlá. Tie predstavujú súbor podmienok, ktoré musia byt’
pri kontrole kódu splnené. Užívatel’ si ich môže definovat’ aj sám a pridat’ ich do programu.
Podmienkou je, aby boli vytvorené s prihliadnutím na rozhranie, ktoré program pre pravidlá po-
skytuje.

V počiatku práce bolo kl’účové sa zoznámit’ so štandardom jazyka SQL, jeho dialektami a ty-
pickými vlastnost’ami pre dobrý SQL kód. Tým bola získaná podrobnejšia predstava o možných
vstupoch v podobe jazyka SQL a jeho vlastnostiach, ktoré môžu byt’ kontrolované. Aby mohol
byt’ vstupný SQL kód analyzovaný, musí byt’ vhodne spracovaný a uložený do dátovej štruktúry.
Nasledovalo zoznámenie sa so syntaktickou analýzou programovacie jazyka, ktorého výstupom
je dátová štruktúra abstraktného syntaktického stromu. Ten reprezentuje vhodnú dátovú štruk-
túru, nakol’ko obsahuje narozdiel od derivačného stromu len podstatné informácie pre analýzu,
týkajúce sa sémantiky kódu. Jednotlivé uzly stromu sú určitého typu, v závislosti od kódu, ktorý
popisujú. Aby tieto uzly mohli byt’ kontrolované pravidlami, bol využitý návrhový vzor Návštev-
ník. Výsledkom čoho je návrh kontroly uzlov stromu.

Pre samotné získanie abstraktného syntaktického stromu bola použitá knižnica SQLGlot. Tá
bola zvolená po rozbore existujúcich knižníc pre tento účel. Požadovaná vlastnost’ bola kon-
trola syntaktickej správnosti kódu a d’alšie funkcionality. Ked’že žiadna knižnica nebola ideálna,
museli byt’ prijaté isté kompromisy. Zároveň, rozhranie stromu získaného výstupom z knižnice
nebolo kompatibilné s rozhraním, ktoré požadoval program pre analýzu uzlov stromu. Rieše-
ním bolo využitie návrhového vzoru Adaptér, ktorým bolo docielené získanie kompatibilného
rozhrania. V rámci spomenutých kompromisov, muselo byt’ implementované riešenie, ktoré do-
plnilo informáciu o pozícií v kóde do jednotlivých uzlov stromu. Zároveň knižnica zatial’ nepok-
rýva niektoré príkazy SQL.

Pravidlá boli implementované tak, aby poskytovali flexibilitu pri implementácií kontroly. Zá-
kladný koncept pravidiel bol inšpirovaný existujúcimi riešeniami, ktorý bol prispôsobený a roz-
šírený o potreby programu. Program poskytuje rozhranie pre vytvorenie a spravovanie správania
pravidiel. Boli implementovanie funkcionality, ktoré autorovi pravidla dovol’ujú zmenit’ rozsah
kódu, kde bude kontrola pravidla uplatnená. Pravidlo ma zároveň prístup ku štruktúre, ktorá za-
znamenáva zmeny databázovej schémy. Tým môže pravidlo kontrolovat’ kontext z hl’adiska už
spracovaného SQL kódu.

Implementácia štruktúry pre uchovávanie zmien databázovej schémy sa skladá zo súboru
tried, ktoré reprezentujú databázové objekty. Tie sú usporiadané do vhodnej hierarchie, ktorá
bola inšpirovaná databázovými systémami. Príkazy SQL, ktoré majú za ciel’ zmenu databázovej
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štruktúry, sú rozpoznané a spracované. Následne program vykoná akcie nad vlastnými štruktú-
rami pre uloženie zmien, ktoré príkazy SQL reprezentujú. Z hl’adiska pokrytia týchto príkazov,
program implementuje rozpoznanie len základných príkazov pre zmenu schémy. Stav štruktúry
je možné uložit’ do súboru alebo inicializovat’ z predchádzajúceho použitia zo súboru. Zároveň
bola implementovaná volitel’ná funkcionalita pre inicializáciu štruktúry z existujúcej schémy
uloženej v databázovom systéme. Tu bola implementovaná podpora len pre niektoré databá-
zové systémy, avšak implementácia bola navrhnutá pre l’ahké doplnenie d’alších. Pre použitie
bolo vytvorené rozhranie vo forme konfiguračného súboru, kde užívatel’ musí nastavit’ potrebné
informácie.

Výstupom programu sú hlásenia, ktoré sú zbierané počas behu programu. Tie sa môžu tý-
kat’ behu programu alebo výstupov pravidiel. Bolo implementované rozhranie pre vytvorenie
týchto hlásení, proces ich spracovania a ich vypísanie užívatel’ovi. Ciel’om bolo poskytnút’ viac
možností pri výpise, preto bol implementované základný a rozšírený výstup, kde miesto výstupu
môže byt’ tiež špecifikované: na štandardný výstup alebo vybraný súbor.

Testovanie programu prebiehalo už počas jeho vývoja. Mimo iné výsledkom bolo aj pridanie
niektorých funkcionalít, ktoré sa ukázali ako nutné pri kontrole kódu SQL. Program bol v tomto
štádiu testovaný ako prototyp. Pred vývojom boli definované scenáre, ktoré má program zvlád-
nut’. Tieto scenáre boli testované postupne ako sa vyvíjal prototyp programu. Fáza testovania
potom analyzovala nedostatky programu z hl’adiska implementácie a návrhu. Tým návrh prog-
ramu a jeho následná implementácia museli byt’ občas prepracované. Jednou z vlastností testo-
vania bolo aj dbat’ na zachovanie vhodnej dekompozície programu a riešení, kde bolo ciel’om
vhodné zapuzdrenie funkcionalít do samostatných celkov v programe.

Výstupom je tak program, ktorý je schopný analýzy kódu SQL na základe pravidiel. Tento
program má otvorený kód a je verejne dostupný1. Budúci vývoj programu sa môže uberat’ via-
cerými smermi. Môže byt’ doplnená implementácia, ktorá poskytne podporu pre začlenenie
do vývojových nástrojov. Ďalej, fungovanie programu je priamo závislé na knižnici, ktorá vy-
tvára abstraktný syntaktický strom. V ideálnom prípade by bolo vhodné, aby program nemusel
tento strom dodatočne upravovat’ pre svoje použitie. Pre toto môže byt’ zaujímavá tvorba vlast-
ného nástroja, ktorý daný strom vytvorí na mieru alebo použitie knižnice, ktorá v budúcnosti
túto funkcionalitu implementuje. Program bol z tohoto hl’adiska implementovaný tak, aby bol
minimalizovaný počet zmien prí prípadnej zmene knižnice pre tvorbu stromu. Zároveň môže
byt’ implementované rozpoznanie a spracovanie väčšieho rozsahu príkazov, ktoré majú za ciel’
úpravu databázovej schémy.

1https://github.com/FilipBali/sql_code_analyzer
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Príloha A

Doplnenie pozície v kóde do uzlov
abstraktného syntaktického stromu

V tejto prílohe je napísaný algoritmus pomocou pseudokódu, ktorý znázorňuje postup akým je
do uzlov abstraktného syntaktického stromu pridaná pozícia v kóde. Táto pozícia je získavaná
z tokenov, z ktorých je vytváraný strom a ktoré algoritmus spätne identifikuje ako tvorcu uzla
na základe rovnakých dát medzi tokenom a uzlom. Dôvodom tohoto postupu je absencia tejto
informácie v uzle stromu, ktorý je získavaný z knižnice SQLGlot. Túto informáciu program po-
trebuje, aby mohol byt’ identifikovaný úsek kódu, ktorý je potrebný pri výpise programu. Pod-
robnejšie sa tejto problematike venuje podkapitola implementácie 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 zhodujú dáta medzi token a node then
9: Pridaj lokáciu 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 zhodujú dáta medzi stoken a node then
21: Pridaj lokáciu z stoken do node
22: break
23: end if
24: end for
25: end if
26: end for
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Príloha B

Obsah priloženého pamät’ového média

• sql_code_analyzer.zip - Zdrojové kódy programu.

• sql_code_analyzer-requirements.zip - Závislosti potrebné pre spustenie programu.

• sql_code_analyzer-thesis.zip - Zdrojové kódy diplomovej práce.

• sql_code_analyzer.pdf - Text diplomovej práce vo formáte PDF.
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