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Wstep

Niniejszy dokument opisuje implementacje silnika bazodanowego SQLxD, operujgcego nie danymi
relacyjnymi, jak wiekszo$¢ obecnie dostepnych rozwigzan, ale na danych hierarchicznych zapisanych
w formacie XML. Cechg szczegdlng SQLxD jest zapewnienie wysokiej zgodnosci z typowa sktadnig
zapytan dyktowang przez standard SQL/92 [1], a nie wykorzystywanie mechanizméw stworzonych
dla danych hierarchicznych, jak XPath [2] czy XQuery [3].

Gtéwnym problemem przy operowaniu na danych jest transformacja modelu hierarchicznego do
modelu relacyjnego, ktéry poprzez swojg konstrukcje jest modelem ptaskim, sktadajacym sie z wielu
tabel. Moze sie to wydawaé wbrew idei baz danych SQL i postulatéw E.F. Codda [4], jednak nawet
sam standard SQL/92 [1] nie méwi o danych relacyjnych, a o danych SQL, ktére jedynie s3
przechowywane w tabelach SQL. Ze wzgledu na inng nature dokumentéw hierarchicznych,
opracowano przynajmniej kilka interesujgcych mechanizmdéw pozwalajgcych na operowanie danymi
zapisanymi w formacie XML — XPath [2], XQuery [3], czy chociazby LINQ to XML [5]. Wszystkie te
metody majg jednak jedng ceche wspdlng — nie ukrywajg hierarchicznej budowy danych przed
uzytkownikiem, co oznacza, ze osoba wykorzystujgca te mechanizmy musi by¢ swiadoma sposobu
zapisu informacji. Nie inaczej jest réwniez w przypadku mechanizmoéw zarzadzania danymi
hierarchicznymi, wbudowanych w systemy bazy danych, chociazby mechanizm dostepny w MSSQL
2008 [6].

Nasz silnik bazy danych stara sie ukryé przed uzytkownikiem budowe hierarchiczng dokumentu,
poprzez transformacje struktury drzewiastej na strukture relacyjng, czyli typowa strukture SQL. Sam
proces transformacji zostat ideowo opisany przez Jakuba Wyrostka w pracy Przetwarzanie
dokumentow XML w oparciu o model quasi-relacyjny wraz z projektem jezyka zapytan [7], naszym
zadaniem byto uszczegoétowienie pewnych kwestii i zaimplementowanie silnika.

Wprowadzenie
Silnik SQLxD sktada sie z kilku gtéwnych elementéw:

e  Modut parsera danych
e Modut parsera zapytan
e Silnik

e Aplikacja okienkowa

Pierwszy z tych elementdw, czyli modut parsera danych, odpowiada za transformacje dokumentu
XML do postaci relacyjnej. Jest odpowiedzialny za zmiane struktury hierarchicznej w strukture
tabelaryczng, dzieki czemu mozliwe bedzie wykonywanie zapytan SQL dziatajagcych na danych
relacyjnych.

Drugi z elementdw, czyli modut parsera zapytan, odpowiada za analize zapytania podanego przez
uzytkownika. Jego rolg jest zbudowanie drzewa zapytania, ktére potem moze zosta¢ wykonane przez
silnik bazy danych.

Trzeci element — silnik — to serce catej aplikacji. Odpowiada za fizyczne wykonanie zapytania i
zwrdcenie danych, o ktdre chodzi uzytkownikowi.

Ostatnim elementem jest aplikacja okienkowa, ktdérej autorami sg Michat Dgbrowski i Sebastian
Kulpa. Aplikacja ta zostata zintegrowana z silnikiem SQLxD, dzieki czemu uzytkownik moze w
przyjemny sposdb wczytac plik XML i wykonac interesujace go zapytanie.
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Cel

Celem niniejszego dokumentu jest opisanie wymagan stawianych systemowi ze wzgledu na jego
przeznaczenie i sposdb uzycia. Ponadto opisana zostanie architektura systemu, technologie uzyte
podczas implementacji, sposoby i plan testéw systemu. Opisana zostanie ogélna implementacja
systemu, a dla najtrudniejszych probleméw algorytmicznych i implementacyjnych dodane zostang
szczegdtowe opisy w dalszej czesci dokumentu. Zostanie rowniez przedstawiona gramatyka robocza
akceptowana przez SQLxD, jej rdznice w stosunku do gramatyki SQL/92 [8], a takze powody, dla
ktérych musiata by¢ ona zmodyfikowana.
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Stownik

Adresacja - pozwala nam wskazaé, z ktérych weztéw dokumentu pobieramy dane do dalszego
przetwarzania w silniku SQLxD. Sktadnia zostata opisana w rozdziale dotyczgcym selektordéw.

Agregat, funkcja agregujgca - podobnie jak w przypadku jezyka SQL, jest to funkcja ktéra wykonuje
obliczenia na zestawie wartosci i zwraca jedng wartos¢.

Aplikacja okienkowa - graficzny interfejs uzytkownika pozwalajgcy korzystaé w tatwy sposédb
z biblioteki silnika SQLxD, napisana przez Sebastiana Kulpe i Michata Dgbrowskiego, opisana w [9].

Dokument - zestaw danych zapisanych w pliku tekstowym przy uzyciu jezyka XML.

Funkcja — przeksztatcenie, ktdre na podstawie podanych argumentéw zwraca pojedynczg wartosc
skalarna.

Gramatyka — opis jezyka formalnego.

GUID — Globally Unique Identifier — 128-bitowy identyfikator bedacy praktycznie unikalny na catym
Swiecie.

Klauzula — wydzielony strukturalnie fragment zapytania.
Kolumna - zestaw wartosci tego samego typu.

Komérka - pojedyncza warto$¢ z relacji.

Krotka — zbiér komarek.

Model quasi-relacyjny - model opisany przez Jakuba Wyrostka w jego pracy magisterskiej [7], jest
wzorowany na modelu relacyjnym znanym z jezyka SQL. Powstaje w wyniku transformacji modelu
hierarchicznego XML.

Modut - wydzielony fragment silnika SQLxD, odpowiadajgcy za dang funkcjonalnosé.
Parser — mechanizm wykonujgcy parsowanie.

Parsowanie — transformacja do innej postaci w celu rozpoznania znaczenia wyrazenia.
Potomek - wezet jest potomkiem dla innego wezta, gdy sie w nim zawiera.

Projekcja - operacja pozwalajgca na wybranie zestawu kolumn z relacji, na podstawie podanych
kryteriow.

Przodek - wezet jest przodkiem dla innego wezta, gdy zawiera ten wezet.
Rekord - patrz wiersz.
Relacja - zbiér krotek.

Silnik - zestaw algorytmoéw do transformacji modelu hierarchicznego na model quasi-relacyjny.
Udostepnia APl do wykonywania zapytan.

SQL — jezyk zapytan stuzgcy do pobierania danych z bazy danych.
SQL/92 — standard [1] jezyka SQL

SQLxD - autorski jezyk zapytan, wzorowany na jezyku SQL, stuzy do wykonywania zapytan na modelu
quasi-relacyjnym uzywanym w silniku.
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Transformacja - zamiana modelu hierarchicznego, uzywanego w dokumentach XML na model quasi-
relacyjny, uzywany w silniku SQLxD.

Uzytkownik — osoba uzywajgca aplikacji okienkowej lub silnika SQLxD.

Wezet - nawigzujac do modelu DOM, wszystko w dokumencie XML jest weztem. W szczegdlnosci:
caty dokument, kazdy element XML, tekst w elemencie XML, atrybut i komentarz.

Wezet gtéwny dokumentu - najbardziej zewnetrzny wezet w dokumencie, bedacy rodzicem dla
wszystkich innych weztéw - tak zwany "korzen" dokumentu.

Wiersz - pojedyncza krotka w relacji.

Zapytanie - poprawne wyrazenie napisane przy pomocy jezyka SQLxD, pozwalajgce na wykonanie
okreslonej operacji na modelu quasi-relacyjnym.
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Wizja projektu

Opis problemu

SQLxD jest autorskim rozwigzaniem umozliwiajgcym przetwarzanie dokumentéw XML przy pomocy
jezyka relacyjnego o sktadni podobnej do jezyka SQL. Autor jezyka zaimplementowat jedynie
podstawowg funkcjonalnos¢ jako proof of concept (ang. ,,dowdd koncepcji”) oraz nakreslit w swojej
pracy magisterskiej dalsze mozliwosci rozwoju SQLxD.

Celem naszego projektu jest implementacja w petni funkcjonalnego silnika bazy danych SQLxD na
podstawie plandw rozwoju opisanych przez autora pracy.

Szczegbtowy opis zagadnienia mozna znalezé w pracy magisterskiej Jakuba Wyrostka Przetwarzanie
dokumentédw XML w oparciu o model quasi-relacyjny wraz z projektem jezyka zapytan [7].

Dodatkowym celem jest integracja stworzonego przez nas silnika z aplikacja SQLxD Developer
stworzong przez Michata Dabrowskiego i Sebastiana Kulpe [9].

Opis uzytkownika

Uzytkownikiem moze by¢ kazdy programista lub osoba z podstawowg znajomoscig jezyka SQL.
Z zatozenia aplikacja ma pozwalaé¢ na manipulacje danymi z dokumentéw XML kazdemu znajgcemu
jezyk SQL, bez koniecznosé nauki nowego jezyka (np. XPath [2] lub XQuery [3]).

Opis produktu

Koncowym produktem bedzie biblioteka zawierajgca implementacje silnika bazodanowego SQLxD.
Silnik ma pozwalaé¢ na wczytywanie dokumentow XML i wykonywanie na nich operacji znanych
z klasycznych silnikéw baz danych. W szczegdlnosci wspierane majg by¢ operacje: projekcja SELECT,
wybieranie FROM, filtrowanie WHERE, ztgczenia naturalne, ztgczenia typu
LEFT/RIGHT/CROSS/FULL INNER/OUTER JOIN, wykonywanie funkcji, grupowanie GROUP BY,
sortowanie ORDER BY i obliczanie agregatéw.

e Dostarczenie silnika bazy danych opartej o koncepcje SQLxD

e Mozliwos¢ wykonywania zapytan SELECT ... FROM

e Mozliwos¢ filtrowania wynikdw zapytania przez warunki zawarte w klauzuli WHERE
o Mozliwo$é dokonywania ztgczen naturalnych

e  Mozliwos¢ dokonywania ztgczen typu LEFT/RIGHT/FULL/CROSS INNER/OUTER JOIN
e Mozliwos¢ wykonywania grupowania z uzyciem klauzuli GROUP BY

o Mozliwo$é wykonywania funkcji agregujacych

e Mozliwos¢ sortowania wynikéw zapytan z uzyciem klauzuli ORDER BY

o Mozliwos¢ fatwej integracji silnika z aplikacjg SQLxD Developer

e Technologia wykonania: .NET 4.5

o Jezyk wykonania: C# 5.0

e Wspierany system operacyjny: rodzina systemoéw Microsoft Windows
e Dokumentacja techniczna

e Dokumentacja procesowa

e Dokumentacja uzytkownika
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Wstepna analiza ryzyka

Praca inzynierska bedzie opierata sie o prace Jakuba Wyrostka, z ktdrg spotykamy sie pierwszy raz,
wiec de facto nie wiemy, jakich problemdédw mozemy sie spodziewac. Ponadto tego rodzaju baza
danych nie jest popularna, wiec nie mamy mozliwosci wzorowania sie na cudzych implementacjach,
catg prace musimy oprzec¢ o wspomniang juz prace magisterska.

W toku studiéw nie mieliSmy duzej stycznosci z jezykiem C# oraz platformg .NET, co moze
spowodowac problemy i nieprzewidziane trudnosci.

Niestety przed rozpoczeciem prac nie mieliSmy stycznosci z aplikacjg SQLxD Developer opisanej w
[9], nie wiemy rdéwniez, jak bedzie wygladat techniczny aspekt integracji naszego silnika
bazodanowego z wspomniang aplikacjg, w zwigzku z tym nie jesteSmy w stanie okresli¢, ile czasu
nam to zajmie.

Prace inzynierskg bedziemy realizowali na siddmym semestrze studiéw, co oznacza, ze bedziemy
musieli taczy¢ jednoczesne rozwijanie silnika i studiowanie, co moze niekorzystnie rzutowaé na ilos¢
dostepnego czasu.
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Architektura systemu
Wstep

Biblioteka silnika SQLxD sktada sie aktualnie z 4 modutéw: Model, Parser, QueryLogic i QueryParser.
Do kazdego modutu istnieje dedykowany modut z testami, dodatkowo dodany zostat pigty modut
zawierajgcy testy integracyjne do catego silnika. Sercem biblioteki s3 moduty zawierajgce model i
logike zapytan - zawierajg one reprezentacje relacji, algorytmy do transformacji hierarchicznego
modelu XML na model relacyjny i algorytmy implementujgce zapytania SQL. W projekcie istniejg dwa
moduty parserdw, jeden stuzy do parsowania danych — dokumentéw XML - i tworzenia z nich
modelu wykorzystywanego pdzniej przy transformacji. Drugi modut parsera stuzy do parsowania
zapytan jezyka SQL i budowania na ich podstawie wewnetrznej reprezentacji zapytania, umozliwiajgc
tatwe uzywanie biblioteki. Z punktu widzenia uzytkownika biblioteki, najwazniejsze sg wiasnie
moduty parsujace, a konkretnie ich klasy wejsciowe: XmIDocumentParser, oraz QueryParser, ktére
zostang opisane szczegdétowo w kolejnych akapitach.

SQLxD

[y Model [ Parser Ta) Querylogic e QueryParser

Moduty

Modut jak nazwa wskazuje, zawiera klasy reprezentujgce logiczny model naszej aplikacji. Mozna go
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa reprezentuje dokument XML i jest wykorzystywana przez
modut Parsera podczas przetwarzania dokumentu oraz przez modut Querylogic przy tworzeniu
reprezentacji relacyjnej. Nalezg do niej klasy: Node i NodeType. Druga grupa stuzy do reprezentacji
relacji i jest wykorzystywana przez moduty Querylogic oraz QueryParser. Nalezg do niej klasy:
Relation, Row, Cell, RowBuilder, ColumnHeader, GuidCell oraz GuidHeader.
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“ GuidCell “% Relation

“z GuidHeader =" NodeType

#+ RowBuilder {} Model “% ColumnHeader

&
“% Node 3 Row

2 Cell

W pracy magisterskiej Przetwarzanie dokumentéw XML w oparciu o model quasi-relacyjny wraz z
projektem jezyka zapytan [7], autor wyrdznit trzy typy weztdw w dokumencie. Typ Element
reprezentuje znacznik lub pare znacznikéw XML: <znacznik></znacznik>. Typ Attribute
reprezentuje wezet atrybutu, ktéry moze by¢ przypisany do znacznika: <znacznik
atrybut="wezet koncowy”/>. Typ Text reprezentuje koricowy wezet dokumentu, zawierajgcy
tekst: <znacznik>wezet koncowy</znacznik>. Inne typy weztéw na podstawie pracy nie s3
uznawane za prawidtowe.

Klasa Node reprezentuje pojedynczy wezet z dokumentu XML. Wezet posiada ktérys z typdw
opisanych wyzej, unikatowy identyfikator (GUID), wartos¢, wskaznik na wezet rodzica oraz liste
weztéw — dzieci. Wezet typu Text, jako wezet koricowy, nie moze posiadac¢ weztéw — dzieci.
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[ Mode A | ModeType A

Class Enum
r
= Fields Tnvalid
@ InnerMcdes : [Enumerable<Modes» ElE”."E"'t
= Properties Attribute
Text

& Guid] get; set; } : Guid
& MName| get; set: }: string
B Parent | get et }: Node
& Type{get set; }: NodeType
& Value | get; set: } 1 string

= Methods
@ Model)

Diagram klasy Node i typ wyliczeniowy NodeType

Reprezentacja relacji

Relacja jest reprezentowana przez klase Relation, ktdra zawiera zbidr kolumn zawartych w relacji,
oraz wiersze (Row) zawierajgce dane. Z kolei wiersze relacji sktadajg sie z komdrek (Cell)
reprezentujacych ,indywidualne wartosci skalarne”. Relacje sg poczatkowo tworzone na podstawie
dokumentu XML, pdzniej za pomocg modutu QueryLogic mozliwe jest wykonywanie na nich operacji
znanych z jezyka SQL.
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"
L

' Row

Cell
Class Class
= Properties Fields
K ColumnHeader | get; set; } : ColumnHeader = properties
& Value ( get st }: string K Cells{ get: } : [Enumerable<Cell =
E Methods & Columns | get; } : [Enumerable <ColumnHeader>
@ Cell{ColumnHeader header, string value) & Guids | get: } : [Enumerable<GuidCell >
@  Cell(string schema, string name, string value) = Methods
@  GetTypeCodel) : TypeCode @  Addcell(Cell cell) : void
@ ToBoclean(IFormatProvider provider) : bool G AddCells(Enumerable<Cell> cells) : void
@ ToDateTime(lFormatProvider provider) : DateTime @ AddGuid(GuidCel cell : void
@ ToDouble(IFormatProvider provider) : double 6@  AddGuidsEnumerable<GuidCell> cells) : void
| @  ToString(IFormatProvider provider) : string ) @ GetCell[ColumnHeader columnHeader) : Cell
h - @ GetCellValuelColumnHeader columnHeader) : string
@ GetGuidistring schema, string name) : GuidCell
i Relation ;}\."' & HasColumn{ColumnHeader columnHeader) : bool
Class @  RemoveDuplicateGuidsByMame() : void
r @ Rowl)
Fields @  Row(IEnumerable<Cell> cells)
S ._ @ TeString() : string

F Columns | get: } : [Enumerable<ColumnHeaders>
& Guids | get: } : [Enumerable <GuidHeader>
& Rows{get; }: [Enumerable<Rows
= Methods
AddRow{Row row) : void
AddRows(IEnumerable<Row> rows) : void
Relation()
Relation(IEnumerable<Row> rows)

eaeaeaee

Tobtringl) : string

Diagramy klas Cell, Row, Relation

Parser

Modut zawiera logike stuzgcg do zamiany tekstowego dokumentu XML na wykorzystywany
wewnetrznie model dokumentu XML. Do parsowania dokumentu zostaty uzyte biblioteki
System.Xml oraz System.Xml.Ling, dostarczane przez platforme .NET.

{} Parser

“= XmIDocumentParser
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Diagram architektury modutu Parser

Klasa XmlDocumentParser udostepnia interfejs skfadajacy sie z jednej metody: Node
Parse(string xml). Metoda przyjmuje obiekt tekstowy w formacie XML typu String, efektem
wykonania metody jest obiekt Node bedacy weztem - korzeniem dokumentu XML.

R = = e = e = e = -
I XmlIDocumentParser & |
| Static Class :
I r i
| & Methods I
i @ Parse(string xml) : Mede :

h-- .- ---------#
Diagram klasy XmIDocumentParser

Querylogic
Modut zawiera logike zapytan, jest sercem i jednoczesnie najwiekszym modutem biblioteki. Zawiera
logiczng reprezentacje zapytania SQL oraz algorytmy potrzebne do wykonania takiego zapytania.

Zostat on podzielony na 12 pakietéw, ktére reprezentujg rézne czesci zapytania z gramatyki SQL.
Pakiety zostang opisane szczegétowo w dalszej czesci dokumentu.
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{} QuerylogicJoins.Abstraction
{} QuerylLogicJoins.Implementation
{} QuerylogicJoins
{} QuerylLogic.Aggregates
{} Querylogic.Exceptions {} Querylogic.Transformers.RowTransformers

{} Querylogic.Selecting {1 Querylogic Selecters

{} Querylogic.Transformers
{} Querylogic.Grouping {} Querylogic

{} Querylogic.Ordering
{} Querylogic.RelationProviding

{} Querylogic.Transformers.CellTransformers
SQLD
{1} QueryLogic.Predicates
{} QuerylogicFiltering
{} QueryLogic.Predicates.Simple
{} QueryLogic.Expressions

{} Querylogic.Predicates.Complex {} Querylogic.Expressions.RowExpressions

{} Querylogic.Expressions.CellExpressions

Diagram architektury modutu QuerylLogic

RelationProviding
Pakiet zawiera interfejs IRelationProvider, implementowany przez kazdg klase, ktdra potrafi stworzyc
relacje.

| IRelationProvider A
Interface

= Methods

CreateRelation{Mods source) : Relation

Interfejs IRelationProvider

Kolejng klasg zawartg w pakiecie jest From. Odpowiada ona za reprezentacje klauzuli FROM
selektor AS alias, ktora jest elementem poczgtkowym kazdego zapytania SQL. W odrdznieniu
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od klauzuli FROM ze standardowego jezyka SQL, nadawanie aliasdw jest wymagane, ze wzgledu na
sposéb adresowania kolumn. Zostato to doktadnie opisane w pracy magisterskiej, na ktorej opiera
sie nasza implementacja.

Najwazniejszym zadaniem klasy From jest wybranie odpowiednich weztéw zrédtowego dokumentu
XML i transformowanie otrzymanego zbioru do postaci relacyjnej. Do wyboru weztéw dokumentu
uzywany jest mechanizm selektoréw, opisany w kolejnym akapicie.

() IRelationProvider

» |

" From

Class
r
=l Properties

& Alias | get; set; }: string
& celector] get; set; } : ISelector

= Methods

@ CreateRelation(Mede source) : Relation
@ From(ISelector selector, string alias)

W pakiecie znajduje sie interfejs ISelector oraz klasy go implementujace. Selektory reprezentujg
adresacje weztow w dokumencie XML i sg uzywane w klauzuli FROM. Sama idea oraz teoretyczny
opis adresacji zostat opisany w pracy magisterskiej bedacej podstawg implementacji.

W adresacji mozemy wybraé element dokumentu poprzez jego adres, ktdérego poczatek jest
w korzeniu dokumentu. Mozemy réwniez wybraé wszystkie wezty z ktéregos z poziomodw
w hierarchii dokumentu XML lub z wszystkich pozioméw zaczynajgcych sie od wyznaczonego wezta.

Mechanizm selektorow umozliwia budowe kazdego dopuszczalnego adresu w dokumencie za
pomocg tgczenia kolejnych elementéw adresu.

B

| ISelector
Interface

= Methods

g Select{Mode parent) : IEnumerable< Node >

Pakiet zawiera klase Select, odpowiadajacy za reprezentacje klauzuli SELECT wyrazenie (...)
GROUP BY kolumny ORDER BY kolumny z jezyka SQL. Select umozliwia projekcje istniejacej
relacji. Jesli o klauzuli FROM mozemy powiedzieé, ze jest ona punktem wejsciowym i wiasciwie stuzy
do fadowania danych, to klauzula SELECT jest punktem wyjsciowym, ostatnig klauzulg wykonywang
podczas przetwarzania zapytania SQL. Select przyjmuje relacje zrédtowa, wykonuje na nie wszystkie
wyrazenia sprecyzowane w zapytaniu i zwraca relacje wynikowg zawierajacg okreslone kolumny.
W szczegdlnosci wyrazenia mogg by¢ po prostu nazwami kolumn, funkcjami wykonywanymi na

Wersja 1.0.0 z dnia 06.01.2014 Adam Furmanek, Jakub Tokaj SQLxD, strona 18



wartosciach w kolejnych komadrkach lub agregatami. Relacja wynikowa w zaleznosci od zapytania
moze by¢ posortowania i pogrupowana.

() IRelationProvider

| Select A |
Class
r
= Properties

&  Aggregates { get: set }: IList<IAggregate>

& GroupBy | get: set )2 GroupBy

& Order | get; set; } : OrderBy

& FRowTransformers { get; set; }: IList<IRowTransformers
= Methods
AddAggregate(liggregate aggregate) : void
AddRowTransformer(IRowTransformer rowTransformer) : void
CreateRelation(Mode source) : Relation
Select{GroupBy groupBy, [CrderBy order = null])
Select(IRelaticnProvider scurceRelaticn, [CrderBy order = null])

oo aa

Diagram klasy Select

Transformers

Pakiet Transformers dzieli sie na dwa mniejsze pakiety: CellTransformers oraz RowTransformers,
zawiera on mechanizmy, uzywane podczas konstrukcji klauzuli SELECT. Jest to abstrakcja
umozliwiajgca wybieranie okreslonych kolumn z wiersza relacji (RowTransformers) oraz
wykonywanie funkcji na wartosciach wybranych komoérek (CellTransformers). Pakiet jest $Scisle
powigzany z pakietem Expressions, ktory zawiera implementacje wyrazen wykonywanych przez
przeksztatcenia na poszczegdlnych wierszach.

| ICelTransformer A | IRowTransformer A |
Interface Interface
= Properties = Properties
B Resuit { get: } o ColumnHeadsr Jo  CellTransformers { get: } : [Enumerable< (CaliTransformer =
F  Source { get: } : ColumnHender 2 Methods
= Methods @ Caicuiate{Row row) : Row

i TransformCell{Cell sourceCell) : Cell

Interfejsy ICellTransformer i IRowTransformer

Expressions

Pakiet, podobnie jak Transformers, dzieli sie na dwa mniejsze: CellExpressions, oraz RowExpressions.
Wyrazeniem w przypadku CellExpressions nazywamy kazdg operacje, ktéra na podstawie wybranej
komérki z wiersza zwraca nowg komodrke. W szczegdlnosci wyrazenie moze zwrdci¢é komorke nie
zmieniajac jej wartosci lub wykonac na niej jakas funkcje (na przyktad LENGTH(komérka)).

W przypadku RowExpressions, wyrazenie to operacja, ktdra zwraca komérke na podstawie wiersza.
Wyrazenia tego typu sg uzywane do wybierania okreslonych komadrek z wiersza i mogg wykonywac
na nich wyrazenia typu CellExpressions.
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® |

( ICellExpression ( IRowExpression
Interface Interface
= Methods = Methods

g CalcwlatefCell cell) » Cell Calculate{Row row) : Cell

Pakiet Filtering zawiera klase Where, odpowiadajaca za reprezentacje klauzuli WHERE predykat z
jezyka SQL. Logika umozliwia eliminacje wierszy z dostarczonej relacji za pomocy okreslonych
predykatéw, w wyniku czego zwrdcona zostaje odpowiednio odfiltrowana relacja.

Where korzysta ze stworzonego przez nas mechanizmu predykatéw, pozwalajgcego na sprawdzanie
okreslonych warunkéw oraz poréwnywanie komérek w wierszach. Po wykonaniu dostarczonych
predykatéw na wierszu, Where decyduje, czy wiersz powinien zosta¢ wyeliminowany z relacji.

Pakiet dostarcza interfejs IPredicate, uzywany w klauzuli WHERE, oraz implementacje réznych
znanych predykatow. Predykat wykonuje okreslone wyrazenia na porownywanych wierszach
i poréwnuje ich wartosci. Pakiet dzieli sie na dwa mniejsze pakiety: Simple i Complex.

Pakiet Simple zawiera klasy implementujgce rézne podstawowe predykaty. W szczegdlnosci s3 to:
poréwnanie (=), mniejszos¢ (<), wiekszos¢ (>), mniejszos¢ lub réwnosé (<=), wiekszos¢ lub
rownosc (>=), sprawdzenie czy jest wartoscia NULL (IS NULL) i podobienstwo tancuchow
znakowych (LIKE).

Predykat LIKE obstuguje opisane w standardzie SQL/92 [1] znaki specjalne _ oraz %, umozliwiajace
odpowiednio dopasowanie jednego znaku i dopasowanie dowolnych znakéw. Obstuguje réwniez
»Znak ucieczki” (ang. escape character) oraz grupy [ ] dziatajgce analogicznie, jak w implementacji
serwera MS SQL2008 R2 [10].

Pakiet Complex stuzy do taczenia predykatow w okreslony sposéb. Za jego pomocg mozemy
otrzymacd alternatywe (OR) lub koniunkcje (AND) podanych predykatéw. Umozliwia to konstrukcje
bardzo ztozonych predykatéw przy uzyciu jednolitego interfejsu.

| IPredicate A
Interface

= Methods
) KeeoRow(Row row) : bool

Pakiet zawiera klasy odpowiadajgce za implementacje réznych typow klauzul JOIN warunek
zjezyka SQL. Obecnie zaimplementowane zostaty nastepujace typy ztgczen: CROSS JOIN, FULL
OUTER JOIN, LEFT OUTER JOIN, RIGHT OUTER JOIN, INNER JOIN oraz specyficzny dla silnika NATURAL
JOIN.
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Najbardziej bazowa operacjg ztgczenia w projekcie jest CROSS JOIN, ktéry tworzy iloczyn kartezjanski
na podstawie dwdch relacji. Kazda z pozostatych implementacji operacji JOIN, wytaczajgc NATURAL
JOIN, wykorzystuje operacje CROSS JOIN, péiniej w okreslony sposdb eliminujgc wiersze za pomocg
klasy Where i dodajac wiersze w przypadku ztgczen zewnetrznych.

| IRelationProvider A
Interface

= Methods

@  CreateRelation(Node source) : Reiation

»)

| Dain
Interface
=+ IRelationProvider

= Properties
K FirstRelation { get: ] : IRelationProvider
& SecondRelation { get: ] IRelationProvider

[ 10uterJoin ¥ [ TinnerJoin ¥
Interface Interface
-+ lain —+ Uoin

Aby wyttumaczyé mechanike dziatania kazdego ztaczenia, najtatwiej bedzie postuzy¢ sie przyktadami.
Trzeba jednak pamietaé, ze stuzg one tutaj jedynie do tatwiejszego zrozumienia sposobu dziatania
i nie s3 petnym opisem implementacji.

Tak wigc zapytanie SELECT * FROM t1 INNER JOIN t2 ON tl.id = t2.id jest logicznie
wykonywane jako SELECT * FROM t1 CROSS JOIN t2 WHERE tl.id = t2.id.

Ztaczenie SELECT * FROM t1 LEFT JOIN t2 ON ti1.id = t2.id jest logicznie wykonywane
jako SELECT * FROM tl1 INNER JOIN t2 ON tl.id = t2.id UNION SELECT * FROM
t1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.id = t2.id). Powyzisze zapytanie
nie jest poprawne, gdyz zestawy kolumn sg niezgodne — nalezy je interpretowac jako wybranie
najpierw wierszy spefniajacych dopasowanie, a nastepnie dodanie wierszy z tabeli t1 nie majgcych
dopasowania.

Ztaczenia RIGHT JOIN oraz FULL JOIN sg wykonywane analogicznie.

NATURAL JOIN jest operacjg specyficzng dla silnika SQLxD, teoretyczna podstawa implementacji
klauzuli zostata doktadnie opisana w pracy magisterskiej, na ktérej sie opieralismy. Do
reprezentowania hierarchii przodek-potomek wykorzystujemy identyfikatory GUID przypisane
weztom dokumentu XML, a nastepnie przekazywane w relacjach jako GuidCell.

Pakiet Grouping zawiera klasy odpowiadajgce za implementacje klauzuli GROUP BY wyrazenie z
jezyka SQL.
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( GroupBy
Class

= Properties
& ColumnSets { get: set: } : [Enumerable<GroupingSet>
&  SourceRelationProvider | get: set; } : IRelatichProvider

= Methods
& CreateRelations(Mode source) : [Enumerable<Relation=
@ GroupBy(IRelationProvider sourceRelationProvider, IEnumerable<ColumnHeader> columns)
@ GroupBy(IRelationProvider sourceRelationProvider, [Enumerable<GroupingSet> columnSets)
|.IL y

i N
| GroupingSet A
Class

= Properties
& Columns { get: set: }: [Enumerable<ColumnHeader>
= Metheds

@ GroupingSet(lEnumerable<ColumnHeader> columns)

Diagram klasy GroupBy i klasy GroupingSet

Aggregates

Pakiet Aggregates zawiera klasy odpowiadajgce za implementacje réznych funkcji agregujacych
znanych z jezyka SQL. Funkcje agregujgce wykonywane sg na catych relacjach, wiec ich interfejs oraz
implementacja, pomimo zbieznosci nazw, znacznie sie rdznig od zwyktych funkcji opisanych
wczesniej. Obecnie zaimplementowane sg agregaty: MIN, MAX, SUM, COUNT oraz AVG, ich dziatanie
jest zgodne z agregatami dostepnymi w typowych silnikach bazodanowych.

r B
| 1Aggregate A
Interface

= Methods

g Calculgte{Relation relation) : Cell

Interfejs IAggregate

Ordering
Pakiet Ordering zawiera klasy odpowiadajace za implementacje klauzuli ORDER BY kolumna

z jezyka SQL.
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( OrderBy #
Class

= properties
# ColumnCrderings { get; set; } : [Enumerable<ColumnCrdering >
& FetchCount | get; set; } ! int?
& SkipCount { get; set; }:int?
= Methods
@  OrderBy(IEnumerable<ColumnOrdering> columnOrderings, [int? skipCount = null], [int? fetchCount = null])

@ OrderRelation(Relation relation) : Relation
I, S

| Colum nOrdering A
Class
i
= properties

F Column { get; set; }: ColumnHeader
& Direction | get; set; } : OrderDirection
= Metheds

g ColumnCrdering(ColumnHeader column, [COrderDirection direction = CrderDirection.Ascending])

OrderDirection A
Enum

Ascending
Descending

Diagramy klas: OrderBy, ColumnOrdering i enum OrderDirection

Exceptions
Pakiet zawiera wyjatki, ktére mogg zostac rzucone przez algorytmy zawarte w module QuerylLogic.

{} QuerylLogicExceptions

“% InvalidCellTypeException “ AmbiguousGuidsinRelationException

“3 ColumnNotGroupedException “ NonMatchingRelationsException

Diagram architektury: QuerylLogic.Exceptions
QueryParser

Wstep
Modut zawiera logike stuzgcg do zamiany tekstowej reprezentacji zapytania SQL na model uzywany
w projekcie. Parser podczas dziatania tworzy ztozone modele wyrazen uzywajac klas z modutu
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Querylogic. Wyrazenie bedgce wynikiem dziatania parsera zapytan moze by¢ wykonane na modelu
dokumentu XML dostarczonym przez parser XML opisany wczesniej.

Po przegladnieciu réznych dostepnych bibliotek do parsowania, okazato sie, ze C# nie posiada
biblioteki, ktéra sprostata by naszym wymaganiom. Postanowilismy wiec, ze modut parsera zapytan
zostanie napisany w jezyku Python 2.7.3 [11], z uzyciem biblioteki PLY [12]. Wiekszos¢ naszej
implementacji silnika SQLxD jest napisana w jezyku C#, jednak z pomocg platformy .NET oraz
biblioteki IronPython [13] udato nam sie w prosty sposéb potgczy¢ te technologie.

SQLxD

{} QueryParser.Parsing

“2 Parser

2|

| Parser
Class

+ Fields

= Methods

@ Parse(string content) : Tuple<Select, string[]>
@ Parser()

Za wyjsciowg gramatyke przyjeliSmy gramatyke standardu SQL/92 [1]. Oryginalna gramatyka zostata
dofaczona w punkcie Dodatek A. Oryginalna gramatyka SQL 92.

Ze wzgledu na specyficzne cechy silnika SQLxD, oryginalna gramatyka musiata zostac
zmodyfikowana. Zmiany dotyczyty gtdwnie NATURAL JOIN, nadawania aliaséw tabel, wybierania
kolumn oraz tabel i sortowania.

Gramatyka robocza zostata dotgczona w punkcie Dodatek B. Gramatyka robocza.

Wersja 1.0.0 z dnia 06.01.2014 Adam Furmanek, Jakub Tokaj SQLxD, strona 24



Technologia

Implementacja silnika SQLxD wymagata uzycie przede wszystkim bibliotek do parsowania:
dokumentéw XML, oraz samej sktadni jezyka SQL. Dodatkowo uzywane byty biblioteki do
testowania. Reszte narzedzi dostarczyta sama platforma .NET oraz uzywane jezyki programowania.

Wszystkie wykorzystane biblioteki i formaty sg udostepnione na zasadzie Open Source (ang. ,,otwarty
kod”) albo mozna z nich korzysta¢ za darmo w ramach projektéw niekomercyjnych.

Jezyki

C#5.0

Jednym z wymagan niefunkcjonalnych byto utworzenie projektu na platforme .NET. Jezyk C# jest w
tym przypadku naturalnym wyborem jako wydajny, silnie typowany jezyk z duzg biblioteka
standardowag i wsparciem dla wielu potrzebnych mechanizmoéw.

IronPython 2.7
Jezyk Python [11] wraz z bibliotekg PLY [12] zostat uzyty do implementacji parsera jezyka SQL.
Motywacjg byta fatwos$¢ uzycia, oraz wysoka funkcjonalnos$é dostarczona przez narzedzia.

Biblioteki

PLY (Python-Lex-Yacc) 3.4
http://www.dabeaz.com/ply/

1. Biblioteka dostarczajgca implementacje narzedzi do parsowania lex/yacc
2. Cel: uzywana do parsowania zapytan SQL i tworzenia modelu zapytania uzywanego w silniku
3. Uzyta ze wzgledu na: funkcjonalnos¢, wydajnosé, znajomosé
4. Alternatywa: Antlr [14], GPPG [15], Irony [16]
5. Licencja: BSD
RhinoMocks

http://www.hibernatingrhinos.com/oss/rhino-mocks

1. Framework do tworzenia obiektdw atrap do testow jednostkowych
2. Cel: implementacja testéw
3. Uzyta ze wzgledu na: funkcjonalnos¢, znajomosé
4. Alternatywa: Mogq [17], Typemock Isolator [18]
5. Licencja: BSD
NUnit

http://www.nunit.org/

Framework do testow jednostkowych dla platformy .NET
Cel: implementacja testow

Uzyta ze wzgledu na: funkcjonalnos¢, znajomosc
Alternatywa: xUnit.net [19], MSTest

Licencja: BSD-style (zmodyfikowana licencja zlib)

vk wnNe
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Formaty danych

XML .xml
1. Zastosowanie: format przechowywania danych w bazie danych SQLxD
2. Wymagania: .NET Framework 4.5
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Testy

Zaczynajgc projekt ustaliliémy, ze w celu zapewnienia wysokiej jakosci produktu oraz dokumentacji,
kazdg dodang funkcjonalnos¢ pokryjemy testami jednostkowymi. Natomiast nie ustalalismy czasu
pisania testow, czes¢ projektu byta pisana z uzyciem Test Driven Development, cze$é testéw zostato
napisane po implementacji wtasciwej funkcjonalnosci.

Dodatkowo w celu przetestowania catosci biblioteki dodane zostaty testy integracyjne, zaréwno do
samego modutu QuerylLogic, jak i po dotgczeniu parsera zapytan jezyka SQL.

Do tej pory wszystkie testy zostaty zautomatyzowane i mogg by¢ uruchomione z poziomu Visual
Studio (przy uzyciu mechanizmu dostarczonego przez dodatek ReSharper) lub przez NUnit-Runner.

Testy jednostkowe

Na chwile obecng projekt posiada okoto 500 testéw jednostkowych, do wszystkich 4 modutéw
projektu. Testy zostaty napisane przy uzyciu biblioteki NUnit [20]. Do izolacji zaleznosci uzyta zostata
biblioteka RhinoMocks [21] i recznie implementowane atrapy.

PrzyjeliSmy nastepujgcg konwencje:

e Dla kazdego modutu dostarczajgcego funkcjonalnos¢ w projekcie dodany zostat modut
o takiej samej nazwie z koricéwka . Test zawierajgcy testy jednostkowe do klas modutu

e Nazwa klasy testowej sktada sie z nazwy klasy testowane] z koicéwka Tests

e Nazwa metody testowej jest w formacie
Akcja_WarunkiPoczgtkowe SpodziewanyRezultat

e Klasy testowe majg kwalifikator dostepu internal

e Konwencja Arrange-Act-Assert (ang. ,,zbuduj-zadziataj-zweryfikuj”)

Testy integracyjne
Po zaimplementowaniu znacznej czesci bazowej funkcjonalnosci projektu dodane zostaty testy
integracyjne, majace na celu sprawdzenie poprawnosci implementacji silnika w wiekszej skali.

Do testéw stworzony zostat osobny projekt IntegrationTest, zawierajgcy testy oraz wiekszg ilosc
danych testowych. Testy utrzymane sg w podobnej konwencji do testéw jednostkowych, lecz w
przypadku testow integracyjnych nie uzywamy obiektow — atrap.
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Sktadnia zapytania SQL

Podstawy teoretyczne

Jako wyjsciowg gramatyke przyjeliSmy gramatyke ze standardu SQL/92 [8], jednak w trakcie
implementacji musieliémy dokonaé¢ pewnych modyfikacji, aby dostosowaé jezyk do specyficznych
potrzeb naszego silnika. DotozyliSmy staran, aby zmiany te byty jak najmniejsze, tak aby osoba
znajgca jezyk SQL potrafita bez problemdw korzystac z naszego silnika.

Intuicyjny opis gramatyki
Mozliwe do wykonania zapytanie wyglada nastepujgco:

SELECT

*

| lista kolumn funkcji agregatow
FROM selektor AS nazwa
{
NATURAL JOIN selektor AS nazwa ]
INNER JOIN selektor AS nazwa ON warunek ]
LEFT [ OUTER ] JOIN selektor AS nazwa ON warunek ]
RIGHT [ OUTER ] JOIN selektor AS nazwa ON warunek ]
FULL [ OUTER ] JOIN warunek AS nazwa ON warunek ]
CROSS JOIN selektor AS nazwa |

— — — — —

}
[ WHERE warunek ]

[ GROUP BY lista kolumn ]

[ ORDER BY lista kolumn [ DESC ] [ SKIP liczba caltkowita ] [ FETCH
liczba catkowita ] ]

Gdzie:

e lista_kolumn_funkcji_agregatow oznacza liste kolumn, funkcji, agregatéw lub ich ztozen,
oddzielonych przecinkami, opcjonalnie posiadajgcych aliasy

e lista_kolumn oznacza liste kolumn oddzielonych przecinkami

e selektor oznacza mechanizm podawania zrédta opisany w Mechanizm selektoréow

e nazwa oznacza tancuch znakdow sktadajacy sie z ptotka, litery (matej lub duzej), podkreslenia
lub cyfry, przy czym nierozpoczynajacy sie cyfra

e warunek oznacza ztozenie dowolny warunek prosty lub ztozony. Warunek prosty oznacza
pordéwnania <, >, <=, >=, =, <> oraz predykat LIKE, warunek ztozony oznacza koniunkcje lub
alternatywe warunkow prostych lub ztozonych

e liczba_catkowita oznacza dowolng liczbe catkowitg

e Nawias kwadratowy oznacza opcjonalne jednokrotne wystgpienie

e Nawias klamrowy oznacza opcjonalne wielokrotne wystgpienie

e Kreska pionowa oznacza alternatywe.

Opis ten nalezy rozumie¢ nastepujgco:

e Zapytanie SELECT moze pobrac¢ wszystkie kolumny (gwiazdka) lub podang liste kolumn,
funkcji i agregatéw

e Zapytanie musi mie¢ zrodto (klauzula FROM)

e Zapytanie moze zawieraé¢ zlgczenia naturalne, wewnetrzne, zewnetrzne (lewostronne,
prawostronne, obustronne) i iloczyn kartezjanski. Mogg by¢ one podane dowolng liczbe razy
i w dowolnej kolejnosci.

e Zapytanie moze posiadaé warunki
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e Zapytanie moze posiadac klauzule grupujacg wedtug podanej listy kolumn

e Zapytanie moze posiadac klauzule sortujgcg wedtug podanej listy kolumn

e Sortowanie moze sortowac w kolejnosci rosngcej lub malejacej

e Sortowanie moze spowodowac pominiecie pierwszych wierszy wyniku

e Sortowanie moze spowodowac pobranie jedynie pierwszych wierszy wyniku

Réznice w stosunku do gramatyki SQL/92

Roznice w ztgczeniu naturalnym

Bazowa gramatyka pozwala na wykonanie ztgczenia NATURAL INNER JOIN, w naszym silniku
zfaczenie naturalne jest zupetnie innym typem zfgczenia, dlatego mozliwe jest wykonanie NATURAL
JOIN.

Nadawanie aliasow zrodtom
W bazowej gramatyce nadawanie aliaséw tabelom Zrédtowym (uzywanym w klauzuli FROM i
klauzulach ztgczen) jest opcjonalne, w naszej gramatyce jest wymagane.

Podawanie kolumny
Bazowa gramatyka nie wymaga, aby poprzedzaé nazwe kolumny nazwg schematu (zrédta), jezeli nie
prowadzi to do niejasnosci. W naszej gramatyce jest to wymagane.

Podawanie zrodfa

Bazowa gramatyka dopuszcza jako zrédio podanie nazwy tabeli lub nazwy tabeli wraz z nazwg
schematu, w naszej gramatyce mozliwe jest podawanie catej Sciezki do wezta oraz uzywanie dwdch
znakéw specjalnych: pytajnika (oznaczajgcego jeden poziom) i gwiazdki (oznaczajgcej dowolng liczbe
poziomdw).

Zmiany w sortowaniu

Nasza gramatyka dopuszcza konstrukcje [ SKIP liczba catkowita ] [ FETCH
liczba catkowita ]
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Opis implementacji
Szczegdty implementacyjne zostang omdwione na przyktadowym zapytaniu zawierajgcym wszystkie
elementy jezyka, dzieki czemu widoczny bedzie przeptyw danych i sposéb budowania logicznej
reprezentacji kwerendy SQL.

Dane
W przyktadzie zostanie wykorzystany dokument, ktérego petna tres¢ znajduje sie w Dodatek C.
Przyktadowy dokument XML.

Zapytanie
Wykorzystane zapytanie prezentuje sie nastepujgco:

SELECT

.postac.#imie AS imie,

.postac.#id,

.statystyki.#atak,

.kraj.#nazwa,

.miasto. #nazwa,

.rzecz.#nazwa,

.artefakt.#nazwa,

.cel.#nazwa,

SUBSTR (YEAR (m.miasto.#data), 2, 2),

MONTH (m.miasto. #data),

DAY (m.miasto. #data),

HOUR (m.miasto. #data),

MINUTE (m.miasto. #data),

SECOND (m.miasto. fdata),

TRIM (COUNT (p.postac.#imie)) AS liczbalmion,
MAX (s.statystyki.#atak) AS maksymalnyAtak,

0OpMR3 x0T

MIN (s.statystyki.f#atak) AS minimalnyAtak,

AVG (s.statystyki.#atak) AS sredniAtak,

SUM (s.statystyki.f#atak) AS sumaAtaku,
FROM

dane.?.postac AS p
NATURAL JOIN
dane.*.statystyki AS s
INNER JOIN
dane.kraje.kraj AS k
ON p.postac.#id = k.kraj.#idPostaci
LEFT OUTER JOIN
dane.miasta.miasto AS m
ON m.miasto.#idPostaci = p.postac.#id
RIGHT OUTER JOIN
dane.rzeczy.rzecz AS r
ON r.rzecz.#idPostaci = p.postac.#id OR p.postac.#id IS NULL
FULL OUTER JOIN
dane.artefakty.artefakt AS a
ON a.artefakt.#idPostaci = p.postac.#id OR p.postac.#id IS NULL
CROSS JOIN
dane.cele.cel AS c
WHERE
(p.postac.#imie like '%' AND p.postac.#id > 0) OR (p.postac.#id IS
NULL)
GROUP BY
.postac.#imie,
.postac. #id,
.statystyki.#atak,
.kraj.#nazwa,

~ W' T

Wersja 1.0.0 z dnia 06.01.2014 Adam Furmanek, Jakub Tokaj SQLxD, strona 30



.miasto. #nazwa,
.rzecz.#nazwa,
.artefakt.#nazwa,
.cel.#nazwa,
.miasto. #data
ORDER BY

p.postac.#id DESC
SKIP 2 FETCH 3

5 0QmKR3

Opis dziatania

Pierwszym krokiem jest parsowanie dokumentu XML. Odpowiada za to klasa XmIDocumentParser
dostarczajgca metode Parse przyjmujaca tre$¢ dokumentu. W wyniku parsowania zwracany jest
obiekt klasy Node, ktdry reprezentuje gtéwny wezet dokumentu XML.

Klasa XmIDocumentParser analizuje kolejne wezty dokumentu XML, dla kazdego z nich tworzac
odpowiedni obiekt klasy Node. Do reprezentacji dokumentu wykorzystywana jest klasa XDocument.

Za parsowanie zapytania odpowiada klasa Parser, ktdra dostarcza metode Parse przyjmujacy tresc
zapytania. Metoda ta zwraca pare sktadajacy sie z obiektu klasy Select oraz tablicy napiséw —
pierwszy obiekt reprezentuje wtasciwy model logiczny zapytania, tablica napiséow przechowuje
ewentualne btedy napotkane w trakcie parsowania zapytania.

Klasa Select jest sercem catego zapytania — zawiera instancje klas GroupBy, OrderBy, liste
IRowTransformer oraz IAggregate, Klasa Select zawiera réwniez metode CreateRelation, ktdéra
zwraca obiekt klasy Relation — jest to obiekt zawierajacy rezultat zapytania (obiekty klasy Row, ktére
zawierajg obiekty klasy Cell).

Samo parsowanie zapytania opiera sie o biblioteke PLY [12], ktéra dostarcza skanera oraz parsera
LALR gramatyki SQL/92 [8] (zmodyfikowanej do naszych potrzeb).

Po sparsowaniu zapytania uzyskany obiekt klasy Select zawiera wszystkie informacje niezbedne do
wytuskania danych z modelu — wykonanie zapytania rozpoczyna sie w momencie wywotania metody
CreateRelation z odpowiednim parametrem, ktory jest obiektem klasy Node.

Wykonanie zapytania odbywa sie w kilku etapach:
Dla zapytania z agregatami:

Utworzenie obiektow klasy Relation dla kazdej relacji utworzonej przy pomocy GroupBy.
Dodanie pojedynczych wartosci skalarnych dla agregatow.

Dodanie pojedynczych wartosci skalarnych dla kolumn nieagregowanych.

Zwrdcenie wynikowej relacji.

bl S

Dla zapytania bez agregatow:

1. Utworzenie obiektéw klasy Relation dla kazdej relacji utworzonej przy pomocy GroupBy.
2. Dodanie pojedynczych wartosci skalarnych dla kolumn.
3. Zwrdcenie wynikowej relacji.
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Utworzony obiekt klasy GroupBy przedstawia stos poszczegdlnych transformacji relacji wejsciowej —
kazdy z obiektédw stosu implementuje interfejs IRelationProvider, dzieki czemu posiada metode
CreateRelation zwracajgcg relacje. GroupBy zawiera rowniez liste kolumn, po ktérych powinien
zgrupowac uzyskanag relacje. Przy wywotywaniu metody CreateRelations obiektu klasy GroupBy
zachodzg dwie czynnosci:

1.
2.

Jak juz

GroupBy tworzy relacje przy uzyciu obiektu /RelationProvider.
GroupBy grupuje relacje na podstawie listy kolumn i zwraca kolekcje obiektéw klasy Relation
(kazdy obiekt reprezentuje wiersze dla innej krotki kolumn grupujacych).

zostato wspomniane wczesniej, ztaczenia opierajg sie na potaczeniu logiki CrossJoin oraz

Where, wiec de facto wytuskiwane dane przemierzg nastepujaca droge:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

From dane.?.postac — przy uzyciu mechanizmu selektorow zostang wybrane wezty
postac.

From dane.*.statystyki — przy uzyciu mechanizmu selektoréw zostang wybrane wezty
statystyki.

CrossJoin danych z punktow 1 oraz 2 — zostanie utworzony iloczyn kartezjaniski wszystkich
wierszy.

Where — nastapi wybranie jedynie wierszy spetfniajgcych warunki ztgczenia naturalnego
(szczegoty implementacyjne tego rodzaju ztgczenia sg opisane w dalszej czesci).

From dane.kraje.kraj — przy uzyciu mechanizmu selektoréw zostang wybrane wezty
kraj.

CrossJoin danych z punktéw 4 oraz 5 — zostanie utworzony iloczyn kartezjaniski wszystkich
wierszy.

Where p.postac.#id = k.kraj.#idPostaci — zostang wybrane jedynie wiersze, w
ktdérych wartosci #id oraz #idPostaci sg réwne.

From dane.miasta.miasto — przy uzyciu mechanizmu selektoréw zostang wybrane
wezty miasto.

CrossJoin danych z punktow 7 oraz 8 — zostanie utworzony iloczyn kartezjaniski wszystkich
wierszy.

Where m.miasto.#idPostaci = p.postac.#id — zostang wybrane jedynie wiersze
spetniajgce warunek.

Zostang dodane wiersze, dla ktdrych nie zostato znalezione dopasowanie (aby uzyskac
logicznie wykonanie ztgczenia zewnetrznego).

From dane.rzeczy.rzecz —przy uzyciu mechanizmu selektorow zostang wybrane wezty
rzecz.

CrossJoin danych z punktéw 11 oraz 12 — zostanie utworzony iloczyn kartezjanski wszystkich
wierszy.

Where r.rzecz.#idPostaci = p.postac.#id OR p.postac.#id IS NULL —
zostang wybrane jedynie wiersze spetniajgce warunek.

Zostang dodane wiersze, dla ktérych nie zostato znalezione dopasowanie (w celu uzyskania
zfaczenia zewnetrznego).

From dane.artefakty.artefakt - przy uzyciu mechanizmu selektoréw zostana
wybrane wezty artefakt.

CrossJoin danych z punktéw 15 i 16 — zostanie utworzony iloczyn kartezjanski wszystkich
wierszy.

Where a.artefakt.#idPostaci = p.postac.#id OR p.postac.#id IS NULL —
zostang wybrane jedynie wiersze spetniajgce warunek.

Zostang dodane wiersze, dla ktdrych nie znaleziono dopasowania.
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20. From dane.cele.cel - przy uzyciu mechanizmu selektorow zostang wybrane wezty cel.

21. CrossJoin danych z punktéw 19 i 20.

22. Where (p.postac.#imie 1like '%' AND p.postac.#id > @) OR
(p.postac.#id IS NULL) - zostang wybrane jedynie wiersze spetniajgce podane
warunki.

W tym momencie dostepny jest juz obiekt klasy Relation zawierajgcy dokfadnie te dane, ktére
spetnity wszystkie warunki ztgczen i filtrowania.

Logika klasy From wykorzystuje mechanizm selektorow do wybierania weztéw. Klasa ta posiada
metode CreateRelation przyjmujacg parametr typu Node — wezet gtdwny dokumentu, z ktérego
zostang wybrane wezty. Selektory opierajg sie o nastepujgce elementy budulcowe:

e ToplevelSelector — prébuje dopasowac wezet gtéwny dokumentu

e NodeSelector — probuje dopasowaé wezet potomny po nazwie

e [levelSelector — dopasowuje dowolny wezet na jednym poziomie zagniezdzenia

e AnySelector — dopasowuje dowolny wezet na dowolnym poziomie zagniezdzenia
e ChainedSelector —tgczy dwa selektory

Przyktadowo dla sciezki dane.miasta.miasto zostanie utworzony nastepujacy stos selektoréw:

ChainedSelector (TopLevelSelector [dane], ChainedSelector (NodeSelector
[miasta], NodeSelector [miasto]))

Podczas gdy dla zapytania dane. *.statystyki zostanie utworzony nastepujacy stos:

ChainedSelector (TopLevelSelector [dane], ChainedSelector (AnySelector,
NodeSelector [statystyki]))

Ostatecznie kazdy selektor zwraca kolekcje weztdw, ktére znajdujg sie na podanej Sciezce (moze to
by¢ kolekcja pusta).

Dokfadny mechanizm budowania wierszy z danego wezta dokumentu zostat opisany przez Jakuba
Wyrostka w jego pracy magisterskiej [7].

Zfaczenie naturalne w jezyku SQL zazwyczaj jest implementowane jako ztaczenie na wszystkich
kolumnach o zgodnych nazwach. W naszej implementacji, zgodnie z opisem Jakuba Wyrostka,
ztaczenie naturalne dziata na zupetnie innej zasadzie — oznacza ono zfgczenie na podstawie relacji
przodek-potomek. Oznacza to, ze dwa wiersze zostang dopasowane tylko wtedy, jezeli zostaty
utworzone z weztdw, z ktdrych jeden byt przodkiem drugiego.

Poniewaz w momencie utworzenia wiersza tracimy bezposrednie potgczenie z weztem, z ktérego
wiersz powstat, musimy w jakis sposéb pamietac, jakie jest jego pochodzenie. Aby to zrobi¢, kazdy z
weztéw dokumentu otrzymuje unikalny identyfikator (GUID) powigzany ze $ciezkg od gtéwnego
wezta dokumentu do danego wezta. Nastepnie przy tworzeniu wiersza dodajemy mu identyfikatory
wezta zrédtowego i przodkdw tego wezta. Identyfikatory te sg niewidoczne dla uzytkownika, ale sg
przywigzane do wiersza przez caty czas jego zycia.

Przy wykonywaniu ztgczenia naturalnego dwdch wierszy pozostaje jedynie znalezienie czesci
wspolnej identyfikatoréw obu wierszy (bedg to identyfikatory wspdlnych przodkéw), sprawdzenie,
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czy na pewno zachodzi relacja przodek-potomek, a nastepnie sprawdzenie, czy odpowiednie
identyfikatory majg identyczne wartosci.

Mechanizm grupowania opiera sie o funkcje GroupBy dostarczong przez biblioteke LINQ. Dla kazdej
nowej krotki wartosci zbioru kolumn grupujgcych tworzona jest osobna relacja (aby mozliwe byto
potem tatwe agregowanie wynikéw).

Mechanizm pobierania wartosci z kolumn opiera sie o klase GetCellRowExpression — nazwa wskazuje,
Ze jest to wyrazenie dla wiersza (RowExpression) pobierajgce pojedynczg wartos¢ skalarng (GetCell).
Klasa ta przekazuje wiersz do odpowiedniej implementacji /CellExpression, ktéra pobiera wartosc
zrédtowa z potrzebnej kolumny, a nastepnie modyfikuje jg i zwraca nowa wartosc.

Podstawowg implementacjg ICellExpression jest GetOriginalCellCellExpression, ktdéra jest
identycznoscig — pobiera wartos¢ kolumny i zwraca jg niezmieniona.

Pozostate implementacje stuzg do modyfikowania wartosci - przyktadowo
GetDatePartCellExpression pobiera z komorki tylko fragment daty i przekazuje go dalej,
GetSubstringCellExpression zwraca podcigg wartosci komoérki, a CatenateStringCellExpression stuzy
do taczenia taricuchdw znakowych.

Kolejnym istotnym elementem budulcowym jest ChainedCellExpression, ktéry dziata podobnie do
ChainedSelector z mechanizmu selektorow — wykonuje najpierw logike z jednego wyrazenia
CellExpression, a wynik przekazuje do drugiego.

Kazdy agregat jest zbudowany z trzech elementéw: zewnetrznych wyrazend [CellExpression,
wewnetrznych wyrazen ICellExpression oraz logiki samego agregata.

Logika agregata stuzy do wyliczenia wfasciwej wartosci — przyktadowo oblicza maksimum dla
agregata MAX lub sume dla agregata SUM.

Jednoczesnie agregat nie zawsze pracuje na oryginalnej wartosci komérki — przyktadowo do
obliczenia sumy dtugosci wartosci potrzebne jest wyrazenie SUM(LEN(kolumna)) — aby uzyskac
dtugosc wartosci, uzywane sg wewnetrzne wyrazenia ICellExpression.

Poniewaz mozliwe jest rdwniez wykonanie transformacji wartosci zwrdéconej przez agregat
(przyktadowo obliczenie dtugosci lub pobranie tylko czesci daty), potrzebne sg zewnetrzne wyrazenia
ICellExpression.

Ostatecznie agregat wykonuje nastepujgce dziatania:

1. Dla kazdego wiersza wywotuje logike wewnetrznych ICellExpression (moze to by¢ zwykte
pobranie wartosci kolumny przy uzyciu GetOriginalCellCellExpression lub co$ bardziej
skomplikowanego z uzyciem ChainedCellExpression).

2. Dla wszystkich wartosci wykonuje logike wiasciwg dla agregata (na przyktad obliczenie
sumy).

3. Dla obliczonej wartosci wykonuje logike zewnetrznych ICellExpression.

4. Zwraca wynik.
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Nastepnym krokiem jest scalenie wynikowych relacji w jedng (poprzez wykonanie sumy zbioréw
wierszy z uwzglednieniem powtdrzen) i posortowanie wyniku. Sortowanie jest wykonywane przy
uzyciu metody OrderBy lub OrderByDescending z biblioteki LINQ.

W tym momencie pozostaje juz tylko ograniczenie wynikowej liczby wierszy, co jest
zaimplementowane przy uzyciu metod Skip oraz Take z biblioteki LINQ. Po tym kroku otrzymujemy
ostateczny wynik zapytania.
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Opracowanie problemow

Semantyka weztow o tych samych nazwach

Nasz silnik jest zdolny operowac¢ na dowolnych, poprawnych sktadniowo danych XML. Problem
pojawia sie, gdy wezet o tej samej nazwie wystgpi w dwdch miejscach, w kazdym oznaczajgc co$
innego — przyktadowo wezet Adres moze oznacza¢ adres domowy (miejscowos$é, kod pocztowy,
ulica, numer domu) lub adres elektroniczny (e-mail). Analizujac jedynie nazwe nie jestesmy w stanie
okresli¢, czy dwa wezty o tych samych nazwach oznaczajg to samo, ponadto uzytkownik musiatby
moc sprecyzowal, ktére wezty go interesujg (przyktadowo przy zapytaniu FROM *.Adres nie
wiemy, o jakie adresy chodzi).

Rozwazalismy dwa rozwigzania: rozrdznianie weztéw lub traktowanie wszystkich jednakowo.
Pierwsze rozwigzanie jest z oczywistych wzgledéw bardzo skomplikowane i wykracza poza ramy
tematyczne naszej pracy. Aby zastosowad je poprawnie, musielibySmy mdc analizowaé¢ wezty pod
katem semantycznym, ponadto nalezatoby zmieni¢ skfadnie zapytan, aby uzytkownik mogt
odwotywac sie do tych weztéw, do ktérych chce.

Dlatego tez przyjeliSmy rozwigzanie drugie — traktowanie wszystkich weztéw jednakowo. W
przypadku braku danych (np. nazwy ulicy dla adresu e-mail), traktujemy te wartosci jako NULL. Nie
zaburza to naszym zdaniem logiki dziatania zapytan, a jednoczesnie przektada odpowiedzialnos$¢ za
interpretacje dostarczonych i uzyskanych na uzytkownika.

Sposdb implementacji ztgczenia naturalnego

Ztaczenia naturalne zazwyczaj oznaczajg ztgczenia na podstawie kolumn o odpowiadajgcych sobie
nazwach. W naszym silniku ten rodzaj ztgczenia ma zupetnie inne znaczenie — dopasowuje wiersze na
podstawie relacji przodek-potomek ich weztéw zrédtowych. Aby mozliwe byto wykonanie tego
rodzaju ztgczenia, musieliSmy opracowac¢ sposéb przechowywania informacji o ,pochodzeniu”
wiersza wzgledem dokumentu XML.

AnalizowalisSmy dwa rozwigzania — pierwsze polegato na przechowywaniu informacji o weile
zrédtowym dla wiersza (czyli referencji do instancji typu Node), drugie rozwigzanie polegato na
rozréznieniu weztdow poprzez unikalne identyfikatory.

Pierwsze rozwigzanie nasuwa sie samo, jednak posiada pewne wady, ktdore sprawity, ze
zrezygnowalismy z jego implementacji. Przechowywanie referencji do weztéw zrédtowych sprawia,
ze musimy przy wykonywaniu ztgczenia sprawdzac relacje przodek-potomek poprzez analize grafu
dokumentu XML. Wprawdzie mozliwe bytoby zastosowanie tutaj pewnych optymalizacji
(przyktadowo jednokrotne zagregowanie rodzicéw i umieszczenie takiej informacji w kazdym wezle),
jednak nie bylismy przekonani do tego rozwigzania.

Rozwigzanie drugie opiera sie na unikalnych identyfikatorach. Kazdy z weztéw dostaje GUID, a przy
tworzeniu wiersza na podstawie wezta przechowujemy w wierszu zarowno GUID zirédta, jak i
identyfikatory wszystkich przodkéw wezta zrédtowego. Dzieki temu sprawdzenie zachodzenia relacji
przodek-potomek sprowadza sie do wyznaczenia przeciecia zbioru identyfikatoréw, ustalenia, czy
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potencjalnie zachodzi relacja przodek-potomek, a nastepnie sprawdzenie, czy odpowiednie
identyfikatory majg te same wartosci. To rozwigzanie przyjelismy do implementacji.

Nadawanie aliasow kolumnom

Przy wykonywaniu zapytania z uwzglednieniem agregatow, kazda z kolumn wyniku musi posiada¢
jakas$ nazwe. W przypadku ,,zwyktych” kolumn jest to sprawa prosta — nazwa jest taka sama, jak alias
tabeli zrédtowej oraz nazwa kolumny. W przypadku wykonywanego agregata nie jest to juz takie
jednoznaczne (szczegdlnie gdy stosowane sg réwniez funkcje). Pojawia sie tez kwestia wystepowania
w relacji wielu kolumn o tej samej nazwie.

W tym przypadku réwniez rozwazalismy dwa rozwigzania — pierwsze polegato na zezwoleniu na
wiele kolumn o tej samej nazwie, drugie wymuszato unikalno$¢ nazw dla kazdej kolumny. Do
implementacji przyjelisSmy pierwsze rozwigzanie.

Rozwigzanie z zezwoleniem na wiele kolumn o tej samej nazwie jest stosowane w wielu bazach
danych — przyktadowo MSSQL 2008. Wprawdzie wprowadza to niejednoznacznos¢ przy
wykonywaniu zapytania z tabelg z duplikatami kolumn, jednak rozwigzanie tego problemu jest
stosunkowo proste — uzytkownik moze jawnie podac alias dla kolumny, co korczy problem
niejednoznacznosci. Jednoczesnie w tym podejsciu kolumna majgca wartos¢ bedacg agregatem innej
kolumny lub funkcji moze mie¢ dowolng nazwe (w naszym przypadku jest to nazwa pusta), co
dopuszcza standard SQL/92 [1].

Rozwigzanie drugie jest o tyle problematyczne, ze o niejednoznaczno$¢ w nazwach kolumn jest
bardzo tatwo w typowym zapytaniu SQL. Rozwigzanie polegatoby na wymuszeniu na uzytkowniku
stosowania aliasdw dla kazdej problematycznej kolumny, z czego ostatecznie zrezygnowalismy.
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Propozycje rozwoju
Implementacja jezyka SQL

Bardzo przydatnym mechanizmem jezyka SQL sg podzapytania — zaréwno skorelowane, jak i
nieskorelowane. Pozwalajg one na uproszczenie budowy niektérych zapytan, co w codziennej pracy
ma niebagatelne znaczenie.

Kolejnym przydatnym mechanizmem, o ktéry warto bytoby wzbogaci¢ silnik SQLxD, s3 Common
Table Expressions — pozwalajg one na zwiekszenie wydajnosci wykonywanych zapytan, a takze
upraszczajg ich budowe przez unikniecie wielu powtérzen.

Having w dziataniu przypomina klauzule Where, jednak w wykonaniu rdzni sie istotnym faktem -
Where jest wykonywany przed projekcjg danych (czyli nie ma dostepu do wynikéw agregatow),
Having za$ jest wykonywany po, wiec mozliwe jest dodawanie warunkéw uwzgledniajacych juz
przeliczone agregaty.

Distinct pozwala na pozbycie sie zdublowanych rekordéw z utworzonej relacji, co jest czesto
niezbedne do poprawnego (w sensie pragmatycznym) wykonania zapytania (przyktadowo
znalezienie liczby réznych wartosci w kolumnie).

Case pozwala na wykonywanie wyrazen warunkowych w projekcji, dzieki czemu mozliwe jest
budowanie jeszcze bardziej skomplikowanych zapytan.

Over pozwala na wykonywanie pewnych obliczen na podstawie zawezonego zbioru danych.
Przyktadowo agregaty mozna liczy¢ tylko na kolumnach nie bedgcych w zbiorach Group By, co w
wielu sytuacjach wymusza pewne niekomfortowe ztgczenia, aby wyliczy¢ interesujgce nas wartosci.
Over pozwala na uproszczenie wielu zapytan i zwiekszenie sity jezyka przez tworzenie zapytan
bardziej intuicyjnie.

Operatory Cross Apply oraz Outer Apply pozwalajg na wywotywanie dla kazdego wiersza funkcji
zwracajacych tabele, a nastepnie wykonujg ztaczenie (odpowiednio INNER lub LEFT OUTER), co
pozwala na wykonywanie zapytan, ktére przy uzyciu zwyktych ztgczen bytyby niewykonalne. Dzieki
tym elementom sita jezyka wzrostaby jeszcze bardziej.

Czesto nalezy zsumowac zbiory, obliczy¢ ich przeciecie lub rdznice, dodanie mozliwosci wykonywania
takich operacji znaczgco zwiekszytoby site ekspresji jezyka.

Generowanie dokumentu XML z wynikow zapytania

Bardzo ciekawym kierunkiem rozwoju silnika jest tworzenie dokumentu XML z uzyskanego wyniku
zapytania. Pozwolitoby to na utworzenie narzedzia, ktdére pozwalatoby na transformacje
dokumentéw XML w stosunkowo tatwy sposdb.
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Wydajnosc

W trakcie prac nad silnikiem nie skupialiSmy sie na wydajnosci, nie przeprowadzaliSmy réwniez
testéw szybkosci dziatania aplikacji. W wielu miejscach stosowalismy konstrukcje obiektowe, ktdre
mogg stanowié¢ zbyt duzy narzut czasowy w generowaniu wyniku zapytania. Niezwykle interesujgca
kwestig wydaje sie przetestowanie dziatania silnika pod katem wfasnie szybkosci dziatania i zajetosci
pamieci operacyjnej.
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Dodatek A. Oryginalna gramatyka SQL 92
Ponizej znajduje sie wybrany przez nas podzbidr gramatyki SQL/92 [8]

<scalar subquery> ::= <subquery>
<subquery> ::= <left paren> <query expression> <right paren>
<query expression> ::= <non-join query expression> | <joined table>

<non-join query expression> ::=
<non-join query term>
| <query expression> UNION [ ALL ][ <corresponding spec>] <query term>
| <query expression> EXCEPT [ ALL ][ <corresponding spec> ] <query term>
<non-join query term> ::=
<non-join query primary>
| <queryterm> INTERSECT [ ALL ][ <corresponding spec> ] <query primary>

<non-join query primary> := <simple table> | <left paren> <non-join query expression> <right

paren>
<simple table> ::=
<query specification>
| <table value constructor>
| <explicit table>
<query specification> ::=
SELECT [ <set quantifier> ] <select list> <table expression>
<select list> ::=
<asterisk>
| <select sublist> [ { <comma> <select sublist> }... ]
<select sublist> ::= <derived column> | <qualifier> <period> <asterisk>
<derived column> ::= <value expression> [ <as clause> ]
<as clause> := [ AS ]<column name>
<table expression> ::=
<from clause>
[ <where clause> ]
[ <group by clause> ]
[ <having clause> ]

<from clause> :=  FROM <table reference> [ { <comma> <table reference> }... ] Note that
<correlation specification> does not appear in the ISO/IEC grammar. The notation is written out

longhand several times, instead.
<table reference> ::=
<table name> [ <correlation specification> ]
| <derived table> <correlation specification>
| <joined table>
<correlation specification> ::=
[ AS ] <correlation name> [ <left paren> <derived column list> <right paren> ]

<derived column list> ::= <column name list>
<derived table> ::= <table subquery>
<table subquery> ::= <subquery>

<joined table> ::=
<cross join>
| <qualified join>
| <left paren> <joined table> <right paren>
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<cross join> =
<table reference> CROSS JOIN <table reference>
<qualified join> ::=
<table reference> [ NATURAL ] [ <join type>] JOIN <table reference> [ <join specification> ]

<join type> ::=
INNER

| <outer join type>[ OUTER ]

| UNION
<outer join type> := LEFT | RIGHT | FULL
<join specification> ::= <join condition> | <named columns join>
<join condition> ::= ON <search condition>
<named columns join> ::= USING <left paren> <join column list> <right paren>
<join column list> ::= <column name list>
<where clause> ::= WHERE <search condition>
<group by clause> ::= GROUP BY <grouping column reference list>

<grouping column reference list> ::=
<grouping column reference> [ { <comma> <grouping column reference> }... ]

<grouping column reference> ::= <column reference> [ <collate clause> ]

<collate clause> ::= COLLATE <collation name>

<collation name> ::= <qualified name>

<having clause> ::= HAVING <search condition>

<table value constructor> ::= VALUES <table value constructor list>

<table value constructor list> ::= <row value constructor> [ { <comma> <row value constructor>
b ]

<explicit table> ::= TABLE <table name>

<query term> ::= <non-join query term> | <joined table>

<corresponding spec> ::= CORRESPONDING [ BY <left paren> <corresponding column list> <right
paren>]

<corresponding column list> ::= <column name list>

<query primary> := <non-join query primary> | <joined table>

<case expression> ::= <case abbreviation> | <case specification>

<case abbreviation> ::=
NULLIF <left paren> <value expression> <comma> <value expression> <right paren>
|  COALESCE <left paren> <value expression> { <comma> <value expression> }... <right paren>
<case specification> ::= <simple case> | <searched case>
<simple case> :=
CASE <case operand>
<simple when clause> ...
[ <else clause> ]

END
<case operand> := <value expression>
<simple when clause> ::= WHEN <when operand> THEN <result>
<when operand> ::= <value expression>
<result> ::= <result expression>| NULL
<result expression> ::= <value expression>
<else clause> ::= ELSE <result>
<searched case> :=
CASE
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<searched when clause> ...
[ <else clause> ]

END
<searched when clause> ::= WHEN <search condition> THEN <result>
<cast specification> ::= CAST <left paren> <cast operand> AS <cast target> <right paren>
<cast operand> := <value expression>| NULL
<cast target> ::= <domain name> | <data type>
<numeric value function> = <position expression> | <extract expression> <length

expression>
<position expression> ::=
POSITION <left paren> <character value expression> [N <character value expression> <right
paren>
<character value expression> ::= <concatenation> | <character factor>
<concatenation> ::= <character value expression> <concatenation operator> <character factor>
<character factor> ::= <character primary> [ <collate clause> ]
<character primary> ::= <value expression primary> | <string value function>
<string value function> ::= <character value function> | <bit value function>
<character value function> ::=
<character substring function>
| <fold>
| <form-of-use conversion>
| <character translation>
| <trim function>
<character substring function> ::=
SUBSTRING <left paren> <character value expression> FROM <start position> [ FOR <string
length> ] <right paren>

<start position> ::= <numeric value expression>
<string length> ::= <numeric value expression>
<fold> := { UPPER | LOWER }<left paren> <character value expression> <right paren>

<form-of-use conversion> ::=
CONVERT <left paren> <character value expression> USING <form-of-use conversion name>
<right paren>
<form-of-use conversion name> := <qualified name>
<character translation> ::=
TRANSLATE <left paren> <character value expression> USING <translation name> <right

paren>
<translation name> := <qualified name>

<trim function> ::= TRIM <left paren> <trim operands> <right paren>

<trim operands> ::= [[<trim specification>] [ <trim character>] FROM ] <trim source>
<trim specification> ::= LEADING | TRAILING | BOTH

<trim character> ::= <character value expression>

<trim source> ::= <character value expression>

<bit value function> ::= <bit substring function>

<bit substring function> ::=
SUBSTRING <left paren> <bit value expression> FROM <start position> [ FOR <string length> ]
<right paren>
<bit value expression> ::= <bit concatenation> | <bit factor>
<bit concatenation> ::= <bit value expression> <concatenation operator> <bit factor>
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<bit factor> ::= <bit primary>

<bit primary> ::= <value expression primary> | <string value function>

<extract expression> =  EXTRACT <left paren> <extract field> FROM <extract source> <right
paren>

<extract field> ::= <datetime field> | <time zone field>

<datetime field> ::= <non-second datetime field> | SECOND

<time zone field> ::= TIMEZONE_HOUR | TIMEZONE_MINUTE

<extract source> := <datetime value expression> | <interval value expression>

<datetime value expression> ::=
<datetime term>
| <interval value expression> <plus sign> <datetime term>
| <datetime value expression> <plus sign> <interval term>
| <datetime value expression> <minus sign> <interval term>
<interval term> ::=
<interval factor>
| <interval term 2> <asterisk> <factor>
| <interval term 2> <solidus> <factor>
| <term> <asterisk> <interval factor>

<interval factor> ::= [ <sign>] <interval primary>
<interval primary> ::= <value expression primary> [ <interval qualifier> ]
<interval term 2> ::= <interval term>

<interval value expression> ::=
<interval term>
| <interval value expression 1> <plus sign> <interval term 1>
| <interval value expression 1> <minus sign> <interval term 1>
| <left paren> <datetime value expression> <minus sign> <datetime term> <right paren>
<interval qualifier>

<interval value expression 1> ::= <interval value expression>

<interval term 1> := <interval term>

<datetime term> ::= <datetime factor>

<datetime factor> ::= <datetime primary> [ <time zone> ]

<datetime primary> ::= <value expression primary> | <datetime value function>

<time zone> ::= AT <time zone specifier>

<time zone specifier> ::= LOCAL | TIME ZONE <interval value expression>

<length expression> = <char length expression> | <octet length expression> | <bit length
expression>

<char length expression> ::= { CHAR _LENGTH | CHARACTER_LENGTH } <left paren> <string
value expression> <right paren>

<string value expression> ::= <character value expression> | <bit value expression>

<octet length expression> = OCTET_LENGTH <left paren> <string value expression> <right
paren>

<bit length expression> ::= BIT_LENGTH <left paren> <string value expression> <right paren>
<null specification> ::= NULL

<default specification> ::= DEFAULT

<row value constructor list> ::=  <row value constructor element> [ { <comma> <row value
constructor element>} ... ]

<row subquery> := <subquery>

<comp op> =
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<equals operator>
| <not equals operator>
| <less than operator>
| <greater than operator>
| <less than or equals operator>
| <greater than or equals operator>
<between predicate> ::=
<row value constructor> [ NOT ] BETWEEN <row value constructor> AND <row value
constructor>

<in predicate> ::= <row value constructor>[ NOT ] IN <in predicate value>

<in predicate value> ::= <table subquery> | <left paren> <in value list> <right paren>
<invalue list> ::= <value expression> { <comma> <value expression> } ...

<like predicate> ::= <match value>[ NOT ] LIKE <pattern>[ ESCAPE <escape character> ]
<match value> ::= <character value expression>

<pattern> ::= <character value expression>

<escape character> ::= <character value expression>

<null predicate> := IS [ NOT ] NULL

<quantified comparison predicate> := <row value constructor> <comp op> <quantifier> <table
subquery>

<quantifier> ::= <all> | <some>

<all> = ALL

<some> := SOME | ANY

<exists predicate> ::= EXISTS <table subquery>

<unique predicate> := UNIQUE <table subquery>

<match predicate> ::= <row value constructor> MATCH [ UNIQUE ][ PARTIAL | FULL ] <table
subquery>

<overlaps predicate> ::= <row value constructor 1> OVERLAPS <row value constructor 2>
<row value constructor 1> ::= <row value constructor>

<row value constructor 2> ::= <row value constructor>

<truth value> := TRUE | FALSE | UNKNOWN
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Dodatek B. Gramatyka robocza

<query specification> ::= SELECT [ <set quantifier>] <select list> <table expression>
<set quantifier> ::= DISTINCT | ALL
<select list> ::= <asterisk>
| <select sublist> [ { <comma> <select sublist> }... ]

<select sublist> ::= <derived column>
<derived column> ::= <value expression> [ <as clause> ]
<value expression> :=  <string value expression>
<string value expression> ::= <character value expression>
<character value expression> ::= <character factor>
<character factor> ::= <character primary>
<character primary> ::= <value expression primary>
<value expression primary> ::=

<unsigned value specification>

| <column reference>

| <set function specification>
<set function specification> ::=

COUNT <left paren> <asterisk> <right paren>
| <general set function>
<general set function> ::=
<set function type> <left paren> <value expression> <right paren>

<set function type> := AVG | MAX | MIN | SUM | COUNT

<column reference> ::= <qualifier> <period> <column name> [ <period> <column name> ... ]
<column name> ::= <identifier>

<as clause> := [ AS ] <column name>

<unsigned value specification> ::= <unsigned literal>

<unsigned literal> ::= <unsigned numeric literal> | <general literal>

<unsigned numeric literal> ::=
<exact numeric literal>

<exact numeric literal>
<unsigned integer>

<exact numeric literal>
<unsigned integer>

<general literal> ::=
<character string literal>

<character string literal> ::=

QUOTE [ <character representation> ... ] QUOTE

<character representation> ::= <nonquote character>

<identifier> ::= <actual identifier>

<actual identifier> ::= <regular identifier>

<regular identifier> ::= <identifier body>

<identifier body> <identifier start> [ { <underscore> | <identifier part>1}...]

<identifier start> ::= <letter_or_hash>

<letter_or_hash> <letter> | <hash>

<letter> == Q@b | |‘d|e|F|g|D|T|ITIK]|T]M]|Dn]|O|P|q]|T]|’s

[CTw v Iw XYy [Z]A8CIDEFCH TV ]KY M N

OIPI'QIRSTUV WYY

<hash> = ‘#

<underscore> =

<digit> == ‘0|1 |23 |4 |56 |7T]| 8|9
<identifier part> ::= <identifier start> | <digit>
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<table expression> ::=
<from clause>
[ <where clause> ]
[ <group by clause> ]
[ <order by clause]
<from clause> ::= FROM <table reference>
<table reference> ::=
<table name> <correlation specification>
| <joined table>
<table name> ::= <qualified name>
<qualified name> ::= <qualified identifier> [ PERIOD <qualified identifier> ...]
<qualified identifier> ::= <identifier> | QUESTION_MARK | ASTERISK
<correlation specification> ::= AS <correlation name>
<correlation name> ::= <identifier>
<joined table> ::=
<cross join>
| <qualified join>

<cross join> = <table reference> CROSS JOIN <table reference>
<qualified join> ::= <table reference> <join type> JOIN <table reference> [ <join specification> ]
<join type> =
NATURAL
| INNER
| <outer join type>[ OUTER ]

<outer join type> := LEFT | RIGHT | FULL
<join specification> ::= <join condition>
<join condition> ::= ON <search condition>

<search condition> ::=
<boolean term>
| <search condition> OR <boolean term>
<boolean term> ::=
<boolean factor>
| <boolean term> AND <boolean factor>

<boolean factor> := [ NOT ]<boolean test>
<boolean test> := <boolean primary>
<boolean primary> ::= <predicate> | <left paren> <search condition> <right paren>

<predicate> :=
<comparison predicate>
| <like predicate>
| <null predicate>
<comparison predicate>
<row value constructor>
<row value constructor element>

<row value constructor> <comp op> <row value constructor>

<like predicate> ::= <match value>[ NOT ] LIKE <pattern>[ ESCAPE <escape character> ]
<match value> ::= <character value expression>

<qualifier> ::= <table name> | <correlation name>

<pattern> ::= <character value expression>

<escape character> ::= <character value expression>

<null predicate> := IS [ NOT ] NULL

<where clause> ::= WHERE <search condition>

<group by clause> ::= GROUP BY <grouping column reference list>

<grouping column reference list> ::=
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<grouping column reference> [ { <comma> <grouping column reference> }... ]
<grouping column reference> ::= <column reference>
<order by clause> ::= ORDER BY <ordering column reference list> [ SKIP <unsigned integer>] [
FETCH <unsigned integer> ]
<ordering column reference list> ::=
<ordering column reference> [ { <comma> <ordering column reference> }... ]
<ordering column reference> ::= <column reference> [ DESC]
<comp op> =
<equals operator>
| <not equals operator>
| <less than operator>
| <greater than operator>
| <less than or equals operator>
| <greater than or equals operator>
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Dodatek C. Przyktadowy dokument XML.

<dane>
<postacie>
<postac imie="Adam" id="1">
<statystyki atak="25"/>
</postac>
<postac imie="Bogdan" id="2">
<statystyki atak="30"/>
</postac>
<postac imie="Cezary" id="3">
<statystyki atak="35"/>
</postac>
</postacie>
<kraje>
<kraj nazwa="Austria" idPostaci="1" id="1"/>
<kraj nazwa="Belgia" idPostaci="2" id="2"/>
<kraj nazwa="Czechy" idPostaci="3" id="3"/>
</kraje>
<miasta>
<miasto nazwa="Albertdéw" idPostaci="1" id="1"/>
<miasto nazwa="Babice" idPostaci="2" id="2"/>
</miasta>
<rzeczy>
<rzecz nazwa="miecz" idPostaci="1" id="1"/>
<rzecz nazwa="wiekiera" idPostaci="2" id="2"/>
<rzecz nazwa="oszczep" idPostaci="3" id="3"/>
<rzecz nazwa="maczuga" idPostaci="4" id="4"/>
</rzeczy>
<artefakty>
<artefakt nazwa="berto krdéla" idPostaci="1" id="1"/>
<artefakt nazwa="miecz gnolla" idPostaci="4" id="2"/>
</artefakty>
<cele>
<cel nazwa="wieza"/>
<cel nazwa="fort"/>
</cele>
</dane>
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