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Abstract

Further Development of a Plugin for Source Code Editor Notepad++
that Simplifies SQL Programming in MS Access and PostgreSQL

The aim of the bachelor’s thesis is to further develop a plugin called NppDB for the text and
source code editor Notepad++. The previous version of the plugin was also developed in
TalTech. It supported executing SQL statements in MS Access databases and checking the
existence of various errors in the SQL statements. Firstly, the MS Access module’s SQL
code error predetection functionality has to be further improved to handle even more error
types. Secondly, the plugin must make it possible to work with PostgreSQL databases from
within Notepad++. With the added PostgreSQL support, it must be possible to execute SQL
statements against a database and see the results of the executed statements. Moreover, the
users should be able to explore the structure elements of the PostgreSQL database they
have connected to. Furthermore, it must also be possible to analyze PostgreSQL SQL

statements before executing these to identify possible errors and report these to the user.

While improving the functionality of detecting errors in SQL code, the author examined
the existing functionality and checks which were added during the previous work with
the program. In addition, he also considered studies about frequent problems in SQL
statements. The improvements to the error detection functionality that were added to the

plugin were selected based on those works.

Further developments of the plugin were made in C# programming language using the
NET framework. For parsing and analyzing SQL statements ANLTR4 was used to create

a parser generator for C#. Npgsql was used to communicate with PostgreSQL.

The new functionalities of the plugin were manually tested by both the author and the
supervisor. Moreover, the plugin was also compared against other similar programs that
are able to detect errors in PostgreSQL SQL statements or allow its users to execute SQL
statements in PostgreSQL databases. Further improvements of the functionality of the

program were made based on the results of these validations.

Compared with the existing programs that allow users to execute or check PostgreSQL
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SQL statements, the software developed during this thesis is more capable because the
developed plugin can both execute and analyze PostgreSQL statements. Out of 38 different
errors detected by the developed plugin, SQLFluff was able to detect 9 errors and DataGrip
12 errors. The number of different types of errors in SQL code that this plugin can detect

is bigger than in these programs.
The resulting plugin is able to predetect 38 different types of errors in PostgreSQL SQL
statements and 40 different types of errors in MS Access SQL statements. Out of 40

different error types in MS Access, 12 were added by the author.

The result of this work is open source. It is published under the MIT license and is publicly
available on GitHub at: https://github.com/aneelm/NppDB

The thesis is in Estonian and contains 47 pages of text, 7 chapters, 76 figures, 1 tables.



Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureuset6o eesmirgiks oli tdiendada tekstiredaktorile Notepad++ loodud
pistikprogrammi NppDB. Pistikprogrammi edasiarendus peab esiteks tdiiendama MS Ac-
cessi moodulis olevat SQL lausetes vigade otsimise funktsionaalsust uute vigade esinemise
eelkontrollimisega. Teiseks peab pistikprogrammi abil saama iihenduda PostgreSQL
andmebaasidega, vaadata nende struktuurielemente, kéivitada seal SQL lauseid, vaadata

tulemusi ning kéivitatavaid lauseid vigade suhtes eelkontrollima.

SQL lausete kontrollide lisamisel vaadeldi eelneva magistritdod raames lisatud kontrolle
ja kasitleti olemasolevaid uuringuid, et leida tdiendavaid tiiiipilisi vigu, mille esinemist

programm vOiks ka kontrollida.

To60 kdigus loodud tarkvara testiti nii autori kui ka juhendaja poolt. Lisaks valideeriti
programmi funktsionaalsust vorreldes seda teiste sarnaste programmidega, milles oli samuti
PostgreSQL SQL lausete vigade tuvastamise funktsionaalsus ja/voi lausete kidivitamise
funktsionaalsus. Saadud tagasiside pohjal tehti pistikprogrammi tdiendusi ja parandusi.
Vordlus nditas, et loodud programm on konkurentidest parem, sest seal on nii koodi
kiivitamise kui kontrolli voimekus. Muuhulgas suudab pistikprogramm tuvastada suuremat

hulka erinevat tiiiipi vigu kui vorreldud programmid.

Kiesoleva t60 tulemusena valminud tarkvara on avatud ldhtekoodiga. See avaldati MIT lit-
sentsiga ja on avalikult kéttesaadav GitHub’ist aadressilt: https://github.com/aneelm/NppDB

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 47 lehekiiljel, 7 peatiikki, 76 joonist,
1 tabel.



NET

Alfa staadium

ANTLRA4

C#
IDE

Lexer

Linter
ODBC

OLEDB

Parser

Pistikprogramm

SQL

Liihendite ja moistete sonastik

Avatud lihtekoodiga raamistik, millega saab erinevates pro-
grammeerimiskeeltes nagu C# kirjutada tarkvaralahendusi
Programmi algeline seis, kuhu tehakse edaspidi veel palju
muudatusi, kuid mis on siiski kasutajatele kittesaadav
Parseri generaator (ANother Tool for Language Recogni-
tion)[1]

Objektorienteeritud programmeerimiskeel

Tarkvara arendamise tarkvara (Integrated Development En-
vironment)

Tooriist, mis tiikkeldab vastavalt ette antud reeglitele lause
sonadeks ja mirkideks

Programm, mis analiiiisib koodi ja tuvastab seal probleeme
Rakendusliides, mis voimaldab iihenduda erinevate andme-
baasisiisteemidega (Open Database Connectivity)
Rakendusliides, mis voimaldab iihenduda erinevate rak-
endustega (Object Linking and Embedding, Database)
Tooriist, mis votab lexeri poolt tikkeldatud sdnad ning loob
nendest grammatikareeglite alusel siintaksipuu

Viiksem programm, mis lisab suuremale programmile uut
funktsionaalsust

Relatsioonilise andmemudeli alusel véljatootatud andme-

baasikeel (Structured Query Language)



Sisukord

Sissejubhatus . . . . . . . .. ..
1.1 Taustjaprobleem . . .. .. ... .. ... .. .. .. ...
1.2 Ulesandepiistitus . . . . . . . . v vt i

1.3 Too struktuur . . . . . . . . e

Metoodika . . . . . . . .
2.1 Ulevaade t66 Protsessist . . . . . . . . v v it
2.2 Kasutatud tooriistad . . . . . ... e

Teoreetiline taust . . . . . . . ... ... L oL
3.1 Vead SQL lausetes. . . . . . . . . . . v v i i e
3.2 Programmid PostgreSQLis SQL lausete kdivitamiseks . . . . . . . . . ..
3.3 Programmid, mis kontrollivad PostgreSQLi SQL lauseid . . . ... . ..

Notepad++ pistikprogrammi tiaiendused . . . . . . . .. ... ... .....
4.1 Eesmirgid . . . . . . ...
4.2  Funktsionaalsed nduded PostgreSQL kasutamise moodulile . . . . . . . .
4.2.1 PostgreSQL andmebaasis koodi kéivitamise funktsionaalsus
4.2.2 SQL lausete kontrollimise funktsionaalsus . . . . .. .. ... ..
4.3 Mittefunktsionaalsed nduded PostgreSQL kasutamise moodulile . . . . .
4.4 Tiaiendavad SQL lausete kontrollid MS Accessijaoks . . . . .. ... ..
4.5 SQL lausete kontrollid PostgreSQL jaoks . . . . .. .. ... ... ...
4.5.1 Eelnevas magistritdos realiseeritud kontrollid MS Accessi jaoks,
mis realiseeriti mingil kujul ka PostgreSQL jaoks . . . . . .. ..
4.5.2 Kiéesolevas to0s realiseeritud kontrollid MS Accessi jaoks, mis
realiseeriti ka PostgreSQL jaoks . . . . . . ... ... ... ...
4.5.3 PostgreSQL-spetsiifilised kontrollid . . . . .. ... ... .. ..
4.6 Andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks moeldud draiveri valik . . . . . ..
47 Tagarakenduse realisatsioon . . . . . . . . . ... ...
4.7.1 PostgreSQL mooduli lisamise protsess . . . . . . .. ... ....
4.7.2 PostgreSQL SQL lausete kontrollide lisamise protsess . . . . . .
4.8 Kasutajaliides . . . . . . ...
49 Testimine . . . . . . . . ot it e e e
4.10 Teadaolevad puudused . . . . . .. .. ... .. ... ... ... ...

4.11 Installeerimine . . . . . . . . . . . .. e e e



4.12 Litsenseerimine ja avalikkusega jagamine . . . . . ... ... ... ... 49

5 Tulemuste valideerimine . . . . . . . . .. ... ... .. ........... 50
5.1 PostgreSQLis SQL lausete kidivitamise funktsionaalsuse vordlemine ole-
masolevate vahenditega . . . . . . ... ... L Lo 50

5.2 PostgreSQLi SQL lausete kontrollimise funktsionaalsuse vordlemine ole-

masolevate vahenditega . . . . . . ... ... Lo 51

5.3 Kasutajate poolne testimine . . . . . . .. .. ... 56

6 Arendusvaade . . . .. ... ... ... 57
7 Kokkuvdte . . . . .. ... 58
Kasutatud kirjandus . . . . . . . ... ... .. ... ... 60

Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele kéittesaa-

davaks tegemiseks . . . . .. ... .. .. Lo 64
Lisa 2 — Kuvatommised rakendusest . . . . . . . .. ... ... ......... 65
Lisa3-SQLlaused . . . . ... .. ... . .. ... ... ... 68
Lisad - ANTLR . . . . . . . . .. e 72
Lisa 5 — Tellija tagasiside . . . . .. ... ... ... ... ............ 76



AN N AW N

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20

21
22

23

24
25

26

Jooniste loetelu

Ndide SELECT lausest, kus on TOP predikaat ilma ORDER BY klauslita. 23

Ndide SELECT lausest, kus GROUP BY klauslist puudub veerg. . . . . . . 23
Ndide SELECT lausest, kus puudub iihendamise tingimus. . . . . . . . . . 23
Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne semikoolon. . . . . . . .. ... 24
Ndide SELECT lausest, kus puudub WHERE klauslis otsingutingimus. . . 24
Ndide SELECT lausest, kus TOP’i kasutav alampdring voib tagastada

ebasobivalt iile iiherea. . . . . . . . . . . . ... .. .. ... .. 24
Ndide SELECT lausest, kus TOP PERCENT piirang on ebadige tdisarv. . 25
Ndide SELECT lausest, kus TOP piirang on ebadige tdisarv. . . . . . . . 25

Ndide SELECT lausest, kus TOP piirangus kasutatav vddrtus pole tdisarv. 25
Ndide SELECT lausest, kus FROM klauslis oleval alampdiringul puudub
alias. . . . . . 25
Ndide SELECT lausest, kus TOP predikaati tagastatakse pdringus, mis

tagastab maksimaalselt ithe rea. . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 26
Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne HAVING votmesona. . . . . . . . 26
Ndide SELECT lausest, kus on LIKE operaator ilma metamdrkideta. . . . 28
Ndide SELECT lausest, kus on ebadige viidirtuse puudumise kontroll. . . . 28
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuses on ebadige vddrtuse olema-

solukontroll. . . . . . . . . ... 28
Ndide SELECT lausest, kus on NULLiga vordlemine. . . . . . ... ... 28
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus pole loogikaavaldis. . . . . . 29

Ndide SELECT lausest, kus tekstiliste vdcdrtuste vordlemiseks voib olla
kasutusel vale operaator. . . . . . . . ... L 29
Ndide SELECT lausest, kus pdiringu tulemuses on mitu sama nimega veergu. 29
Ndide SELECT lausest, kus tulemuses olevatele veergudele ei anta ise
nimesid. . . . . .. . e e e e e e e 30
Ndide SELECT lausest, kus on mitmekordne korduvate ridade eemaldamine. 30
Ndide SELECT lausest, kus sorteerimine toimub veeru positsiooni jargi,
mitte nime Jargi. . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 30
Ndide SELECT lausest, kus aritmeetilist keskmist ei arvutata vastavat
kokkuvottefunktsiooni kasutades. . . . . . . . .. ... ... ... ... 30
Ndide SELECT lausest, kus ridu loendatakse valesti. . . . . . . .. ... 30
Ndide INSERT lausest, mis on liigselt tundlik sihttabeli struktuurimuuda-
tuste suhtes. . . . . ... e e e 31

Ndide SELECT lausest, kus alampdring ei leia andmeid kindlatest veergudest. 31



27
28

29

30
31

32
33
34

35

36
37
38
39

40

41
42
43
44
45
46

47
48

49

50

51

52

53

Ndide SELECT lausest, kus SELECT klauselt ei tipsusta veerge. . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus seotud ridade arvu loendamine teises tabelis
toimub valesti. . . . . . . . . . e

Ndide SELECT lausest, kus iihendi leidmise lauses pole veerud selgelt

Ndide SELECT lausest, kus alampdiringus on ebavajalik sorteerimine.
Ndide INSERT lausest, mis on liigselt tundlik lihtetabeli struktuurimuuda-
tuste Suhtes. . . . .. . L e e e e
Ndide SELECT lausest, kus tekstiline vddrtus on jutumdrkides. . . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus veergude nimed on jutumdrkides. . . . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus voibolla pole arvestatud tingimuste kontrol-
limise jarjekorraga. . . . . . . . . . . . . . e
Ndide SELECT lausest, kus HAVING klauslis on piirang, mis peaks olema
WHERE klauslis. . . . . . . . . . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuses voib olla vale operaator.
Ndide SELECT lausest, kus puudub grupeerimine. . . . . . . . . .. ...
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus on pandud valesse klauslisse.
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuse kirjutamisel on ilmselt tehtud
VIQA. . .« o i e e e e e e e e
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuse kirjutamisel on ilmselt tehtud
VIQA. + « v v o e e e e e e e e e e e e e e e e e
Ndide SELECT lausest, kus on LIMIT klausel ilma ORDER BY klauslita. .
Ndide SELECT lausest, kus GROUP BY klauslist on veerge puudu. . . . .
Ndide SELECT lausest, kus puudub iihendamise tingimus. . . . . . . . . .
Ndide DELETE lausest, kus on iileliigne semikoolon. . . . . . . .. ...
Ndide SELECT lausest, kus HAVING klauslis puudub otsingutingimus. . .
Ndide SELECT lausest, kus FETCH’i kasutav alampdring voib tagastada
ebasobivalt iile iiherea. . . . . . . . . . . . . .. .. .. ...
Ndide SELECT lausest, kus LIMIT piirang on ebadige tdisarv. . . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus LIMIT klauslit kasutatakse pdringus, mis
tagastab maksimaalselt ithe rea. . . . . . . . .. . ... ... ......
Ndide SELECT lausest, kus FROM klauslis oleval alampdiringul puudub

Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne HAVING votmesona. . . . . . . .
Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus on valesti kirjutatud. . . . . .
MS Access ja PostgreSQL komponendid, mille struktuur on sarnane ja mis
on vajalikud uue mooduli lisamiseks. . . . . . . ... ... ... ....
MS Access ja PostgreSQL andmebaaside struktuurielementide esitamise

komponendid. . . . . . . . .. ...

33

34

35

35
35

41



54
55

56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69

70

71

72

73

74

75

76

INSERT .. SELECT * kontrolli realiseerimine. . . . . . . ... .. ...
Alampdringus ja pohipdringus pole vordluses sama arv veergusid kon-

trolli realiseerimine. . . . . . . . . . ... ...
EverSQL poolt optimeeritud lause . . . . . . . . . . ... ... .. ...

Uue PostgreSQL andmebaasiiihenduse loomise aken. . . . . . . . . . ..

Eelnevalt iihendatud PostgreSQL andmebaasiga tihenduse taastamise aken.

Rasvases kirjes veateade tulemuste logi sakis. . . . . . . . .. ... ...
Tulemuste sakis olevad jdrjekorranumbrid. . . . . . . . .. .. ... ...
SQOL lause veateade eesti- ja inglise keeles. . . . . . . . . ... ... ...
Baastabelite kontekstmeniiii. . . . . . . . . . .. ...
Viliste tabelite kontekstmeniiii. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ...
Vaadete kontekstmeniiti. . . . . . . . ... ... ... oo
Materialiseeritud vaadete kontekstmenitiii. . . . . . . . . . .. ... ...

Funktsioonide kontekstmeniiii. . . . . . . . . . ... ... ... .. ...

Keeruline lause, kus esineb rohkem kui iiks lauset lopetav mdrk - semikoolon.

SQOL laused, kus esinevad alakriipsudega arv ja kuueteistkiimnendsiis-
teemis esitatud arv. . . . . . ... e
SOL lause, millega kiisitakse infot funktsioonide kohta. . . . . . . .. ..
SOL lause, millega kiisitakse infot tabeli veergude kohta. . . . . . . . ..
Fragment SQL lausetega failist, millega kontrolliti SQL lausete Post-
greSQLi andmebaasis kdivitamist. . . . . . . . .. ... ...

Fragment SQL lausetega failist, millega kontrolliti PostgreSQL SQL lausete

Ndide parseri genereeritud puust SQL lausele SELECT nimi, 1inn
FROM Hotell WHERE hotelli _nr = 1; ... . ... . .....
Ndiide parseri genereeritud puust SQL lausele INSERT INTO Kiila-
line koopia SELECT * FROM Kiilaline; . ... .. ... ...
Ndiide parseri genereeritud puust SQL lausele SELECT * FROM Ruum
WHERE (hotelli_ nr, ruumi_nr) IN (SELECT hotelli_ -
nr, ruumi_nr, ruumi_tUilip FROM Reserveerimine); . . .

Ndide ANTLR grammatikafaili tehtud tdiendustest. . . . . . . ... ...

10

44

56

65
65
66
66
66
66
67
67
67
67
68

69

69

69

70

71

72

73

74



1

Tabelite loetelu

Tabel SQL pistikprogrammi kontrollide realiseerimisest vorreldes SQLFluff
ja DataGrip programmidega . . . . . . . . . ... ... ... ... ...

11



1. Sissejuhatus

PostgreSQL [2] on 2023. aasta siigise seisuga populaarsuselt neljas andmebaasihaldussiis-
teem[3]. Loputdo ldhtub soovist avardada véimalusi PostgreSQL andmebaasidega to6-

tamiseks.

On olemas palju erinevaid tooriistu SQL lausete andmebaasides kéivitamiseks, mille abil

on voimalik andmebaase vaadelda ja néha kéivitatud lausete tulemusi.

Need programmid vdivad olla graafilise kasutajaliidesega nagu DbSchema [4], DBeaver
[5] ja DbVisualizer [6], mis toetavad muuhulgas ka PostgreSQL andmebaasisiisteemi.
Kuid PostgreSQL jaoks on olemas ka kidsureapohise kasutajaliidesega to0riistu nagu psql
[7], pgcli [8] ja odbc-cli[9]. Viimane nendest on 16putdo kirjutamise ajahetkel (2023. aasta
stigisel) alfa staadiumis, kuid peaks toetama andmebaasisiisteeme, mille jaoks on saadaval
ODBC draiverid, ehk siis ka PostgreSQLi.

1.1 Taust ja probleem

Mida rohkem on erinevaid todriistu, seda suurem on kasutajate valikuvoimalus. Nii nagu on
palju erinevaid andmebaasisiisteeme, programmeerimiskeeli ja arenduskeskkondi voib ka
olla palju erinevaid keskkondi andmebaaside kasutamiseks. Kasutaja vOiks saada todtada
talle tuntud ja mugavas keskkonnas, ilma vajaduseta mitmeid erinevaid programme oma
tookeskkonda installeerida ja neid seal avada. Enamik programmeerimiskeeli on tekstilised
keeled ja nendega tootamiseks on loodud tekstiredaktoreid nagu niditeks Notepad++ [10] ja
Visual Studio Code [11]. Oleks viga mugav seal kirjutatud SQL koodi otse andmebaasis
kdivitada. Visual Studio Code jaoks leidub laiendusi PostgreSQL andmebaasisiisteemiga
(aga ka teiste andmebaasisiisteemidega) ithendumiseks ja seal koodi kdivitamiseks [12].
Teisalt on Notepad++ Visual Studio Code’ga vorreldes palju kiirem ja viiksema ket-
tamahuga programm. Kui Visual Studio Code ver 1.85.1 paigaldaja kettamaht on 90.4MB
ja paigaldatult kasutatud ketta maht on 353MB, siis Notepad++ ver 8.5.7 paigaldaja ket-
tamaht on 4.6MB ja paigaldatult kasutatud ketta maht on 19.5MB[13], [14]. Lisaks saab
Notepad++’is avada ajutisi faile ilma neid ise kettale salvestamata ning méirata faili keele
ja siintaksi esiletdostmise ilma faililaiendita. Lisaks on vdimalik vaadata Notepad++ abil
peidetud tdhemérke, mis on eriti kasulik iiksikute SQL lausete kidivitamisel, kuhu voivad

lause programmide vahel kopeerimisel ndhtamatud tdhemirgid tekkida.
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Notepad++ on mugav vahend viiksemate koodildikude (sh SQL koodi 16ikude) kirju-
tamiseks. Nditeks kasutajal, kes ei realiseeri suurt ja mitut keelt holmavat rakendust (nagu
nditeks Oppejoud, dppija, analiiiitik, andmekvaliteedi parandaja, andmebaasi administraa-

tor) vdibki oma iilesannete tditmiseks just selline keskkond olla vajalik ja piisav.

Kui tahta lisada Notepad++’1 PostgreSQLi1 andmebaasis SQL koodi kédivitamise voimalus,
siis ei pea arendust alustama tiihjalt kohalt, vaid saab jitkata juba loodud pistikprogrammi
arendamisega. Pistikprogrammi NppDB esimene versioon loodi Sangkyu Jungi[15] poolt
2014. aastal. Priit Post [16] tdiendas seda oma magistritod raames 2023. aastal, re-
aliseerides voimaluse kdivitada SQL lauseid MS Accessi [17] andmebaasis ning neid

lauseid enne kiivitamist vigade suhtes kontrollida [18].

Kui MS Accessi andmebaasis SQL lauseid kidivitada voimaldavaid programme leidub
kiillaltki palju, nagu nditeks DbVisualizer [6], DBeaver [5] ja DbGate [19], siis SQL koodi

eelkontrollimise funktsionaalsus on iipris unikaalne.

Magistritoos realiseeriti hulk kontrolle, kuid tegelikkuses on lausetes voimalike vigade
hulk palju suurem[20]—[22]. Enamik kontrollitavatest vigadest on universaalsed mistahes
SQL-andmebaasisiisteemi jaoks, kuid kuna igal andmebaasisiisteemil on oma SQL1 dialekt
e migimurrak, siis leidub ka andmebaasisiisteemi-spetsiifilisi vigu. See pistikprogramm on
muuhulgas kasulik SQL programmeerimise Opetajatele, kes saavad seda kasutada nii koodi
kirjutamise demonstreerimiseks kui ka dppurite poolt kirjutatud lahenduste kontrollimiseks.
See pistikprogramm on samuti kasulik SQLi Oppijatele, sest nad saavad mugavas ja
tuttavas keskkonnas SQL lauseid kéivitada ja saavad juba enne koodi kdivitamist tagasisidet
voimalike vigade kohta. Vigade kontrolli funktsionaalsus on kasulik tegelikult mistahes
tasemel SQL lausete kirjutajale, sest ka ekspert vdib teha hooletusvigu ning see, kes koodi

igapdevaselt ei kirjuta, vdib asju ajapikku unustada.

1.2 Ulesandepiistitus

To6 eesmirgiks on edasi arendada teksti- ja ldhtekoodiredaktorile Notepad++ pistikpro-

grammi NppDB.

Esmalt tuleb tdiendada MS Accessi lausete vigade kontrolli, et programm suudaks hoiatada
veel suurema hulga vigade eest. Kontrollitavad vead peaksid olema sellised, mille kontrol-
limiseks piisab kontrollitava lause tootlemisest ja ei peaks lugema andmeid kontrollitava
andmebaasi kohta. Sellised vead on universaalsed ja ei ole tingitud niiteks sellest, et tabeli
vO1 veeru nimi on valesti kirjutatud. Sellised vead kuuluvad siintaktiliste, semantiliste voi

keerukusega seotud vigade klassi.
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Seejdrel tuleb pistikprogrammi tdiendada, et vdimaldada PostgreSQL andmebaasidega
tthenduse loomist, SQL lausete kdivitamist nendes andmebaasides ning ka SQL lausete vi-
gade kontrollimist, nagu on tehtud juba eksisteerivas MS Accessi jaoks loodud lahenduses.
PostgreSQLi jaoks tuleb realiseerida kontrollid kdigi universaalsete vigade jaoks (iihised
erinevatele andmebaasisiisteemidele), mille esinemist kontrollitakse juba MS Accessi

puhul ning lisaks ka mdned spetsiifilised kontrollid.

Pistikprogrammi tidiendus peab olema avatud ldhtekoodiga ja peab olema avaldatud koodi-
hoidlas GitHub[23].

1.3 To0 struktuur

Bakalaureusetoo koosneb seitsmest peatiikist.

Esimeses peatiikis on t60 sissejuhatus, kus kirjeldatakse to6 tausta ja lahendatavat prob-

leemi ning esitatakse ka iilesandepiistitus.

Teises peatiikis antakse iilevaade t60 tegemise protsessist ning to6 tegemisel kasutatud

tooriistadest.

Kolmandas peatiikis antakse iilevaade t60 teoreetilisest taustast. Kirjeldatakse SQL lausetes
esinevate vigade liigitust ning tutvustatakse liihidalt erinevaid programme, mis vdimal-
davad PostgreSQL andmebaasisiisteemis SQL lauseid kéivitada ning ka programme, mis

suudavad SQL lausetes sarnaselt NppDB pistikprogrammile vigu tuvastada.

Neljandas peatiikis esitletakse to6 tulemust. Selleks kirjeldatakse kdigepealt pistikpro-
grammi eesmairke ning funktsionaalseid ja mittefunktsionaalseid ndudeid PostgreSQLi
kasutamise moodulile. Lisaks kirjeldatakse ka tagarakenduse to6pohimotteid, kasuta-
jaliidesesse tehtud muudatusi ja programmi testimist. Veel kirjeldatakse programmis
teadaolevaid puuduseid, antakse juhis pistikprogrammi paigaldamiseks ning esitatakse

info arendatud tarkvara litsentsi kohta.

Viiendas peatiikis antakse iilevaade arendatud tarkvara valideerimisest. Tuuakse vilja
vordlused kéesoleva t66 raames arendatud pistikprogrammi ja programmide vahel, mis
suudavad PostgreSQL andmebaasis SQL lauseid kiivitada ja/voi probleeme tuvastada.

Samuti kirjeldatakse programmi kasutajate poolset testimist.

Kuuendas peatiikis tuuakse vilja pistikprogrammi tdiendavad arendusvoimalused, mida

16putdo raames teostada ei joutud.
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Seitsmendas peatiikis on bakalaureusetoo kokkuvote.
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2. Metoodika

Kéesolevas peatiikis kirjeldab autor tdpsemalt to6 tegemise protsessi ning t60 kdigus

kasutatud vahendeid.

2.1 Ulevaade t66 protsessist

Too6 kiigus laadis autor pidevalt GitHubi hoidlasse iiles uusi versioone pistikprogrammist,
mida juhendaja sai katsetada. Juhendaja edastas autorile infot tarkvarast leitud vigade kohta
ning soove, kuidas holbustada tarkvara kasutamist PostgreSQL andmebaasisiisteemiga
suhtlemiseks. Too6 kidigus iiritas autor parandada vigu kohe kui nendest teadlikuks sai, et

juba leitud vead ei takistaks jargnevate viga leidmist ja programmi kasutamist.

SQL lausete vigade kontrolli lisamisel ja tdiendamisel uuris autor nii eelnevalt tehtud

magistritoos lisatud kontrolle[16], kui ka eraldiseisvaid uuringuid.

MS Accessi vigade kontrolli tdiiendamisel ja PostgreSQL vigade kontrolli lisamisel lisas
autor programmi ka iihiktestid, mis kindlustas, et programmi jooksvalt arendades ei ldheks
eelnevalt lisatud kontrollid katki. Veel lisas autor testid, et lisaks uiksikute lausete kontrol-
limise funktsionaalsusele jidiks tookorda ka programmi funktsionaalsus, mis véimaldab
jooksutada mitu SQL lauset korraga ning ei tekiks vigu, kui PostgreSQL lauseid kéivi-

tatakse pédris andmebaasis.

2.2 Kasutatud tooriistad

Kéesoleva pistikprogrammi edasiarenduse realiseerimiseks kasutatavateks vahenditeks olid

varasemalt loodud pistikprogramm NppDB[ 18] ja ldhtekoodi redaktor Notepad++[10].

PostgreSQL andmebaasisiisteemiga suhtluseks on kasutusel Npgsql[24], mis ei kasuta
ODBC][25] ega OLEDB|[26] draivereid, vaid on otse integreeritud .NET raamistikku. Seega

pakub see sujuvat integratsiooni .NET rakenduste ja PostgreSQL andmebaaside vahel.
SQL lausete tootlemiseks kasutati parseri generaatorit ANTLR4[1], mis kasutas vastavalt

MS Accessi voi PostgreSQL SQL siintaksi[27] grammatikareegleid, et luua puu SQL

lausete osadest, mille erinevaid osi analiitisides sai tuvastada probleemseid kohti.
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Tarkvara arendamisel kasutatavaks keeleks oli C#[28], raamistikuks .NET[28] ja aren-
damisel kasutatud tarkvara oli Visual Studio[29] ja Visual Studio Code[11].

Tarkvara testimiseks kasutati xUnit.net[30] iihiktestimise tooriista ning Testcontainers[31]

raamistikku, et testide jaoks nullist alati sama PostgreSQL andmebaas iiles seada.

Tarkvara arendamisel ja testimisel kasutati andmebaasisiisteemi PostgreSQL versioone 9.2,
12, 15 ja 16 ning Notepad++ versiooni 8.5.7.
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3. Teoreetiline taust

Selles peatiikis kirjutatakse erinevatest vigade kategooriatest, millesse kuuluvaid vigu SQL
lausete kirjutamisel tehakse. Veel kisitletakse erinevaid programme, mis vdimaldavad
kasutajal suhelda PostgreSQL andmebaasisiisteemiga ja mis vOoimaldavad PostgreSQL

SQL lauseid analiiiisida ja seal vigu tuvastada.

3.1 Vead SQL lausetes

Kéesolevas jaotises vaadeldakse erinevaid vigade kategooriaid, mida SQL lausete kirju-
tamisel tehakse. Sellised vigade kategooriad ning nende alla kuuluvad vead on ka vilja

toodud erinevates eelnevalt tehtud uuringutes [20], [22].

m Siintaktiliste vigade puhul ei saa SQL lauset kiivitada, kuna lause ei ole loodud vas-
tavalt andmebaasisiisteemi ndutud SQL lausete struktuurile. SQL lause kiivitamisel
annab andmebaasisiisteem veateate, mis on lause ehituses valesti. Selliseid vigu
saab analiilisida, kui programmile on teada, milline on andmebaasisiisteemi poolt
oodatav lausete struktuur.

» Semantiliste vigade puhul on SQL lause siintaktiliselt korrektne ja seda saab and-
mebaasisiisteemis kiitada, kuid saadud tulemus on vale, sest lause kirjutamisel on
tehtud vigu. Selliste vigade puhul ei pea vea tuvastamiseks teadma, milline on
andmebaasist oodatav tulemus. Semantiline viga on néiteks see kui iihele veerule
pannakse mitu tingimust, mis ei saa olla samaaegselt tdesed voi see kui lauses
nihakse ette, et tulemuses peab olema mitu sama nimega veergu.

m Loogiliste vigade puhul on SQL lause siintaktiliselt korrektne ja seda saab andmebaa-
sisiisteemis kiitada, kuid saadud tulemus on vale, sest lause kirjutamisel on tehtud
vigu. Selliseid vigu ei saa analiilisida ja kontrollida, kuna ei ole teada, mis tulemust
kasutaja ootab. Loogiline viga on niiteks see kui kasutaja tahab leida andmeid, mis
vastavad mingile tingimusele, kuid tingimuses kasutatavad véartused on valesti kirja
pandud - nditeks tahtis kasutaja leida kaupu, mille hind on vahemikus 10 kuni 100,
kuid kirjutas BETWEEN 10 AND 1000.

m Keerukusega seotud vigade puhul on SQL lause siintaktiliselt korrektne ja selle
tdaitmisel tagastatakse ka diged tulemused, kuid SQL lause ehitusse on pandud
ileliigseid osi. Keerukusega seotud vigade tuvastamiseks peab sageli teadma, mis
on SQL lause oodatud tulemus ning ka andmebaasi struktuuri, kus lauset tdidetakse.

Keerukuse seotud viga on niiteks lauses, kus tahetakse andmeid kiisida iile mitme
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tabeli, kuid SQL lausesse ithendati ebavajalikke tabeleid, mida lause tditmiseks

tegelikult vaja ei lihe.

3.2 Programmid PostgreSQLis SQL lausete kiivitamiseks

Selles jaotises vaadatakse lithidalt erinevaid andmebaasi haldusprogramme, millega on
voimalik suhelda PostgreSQL andmebaasisiisteemiga. Nendega saab nii andmebaasi
struktuuri ndha kui ka SQL lauseid kéaivitada. See nimekiri pole mdeldud 16plikuna, vaid

demonstreerib, et leidub péris palju erinevaid programme.

» pgAdmin[32] on andmebaasi haldusprogramm PostgreSQL andmebaaside jaoks
ja PostgreSQL andmebaasist tuletatud SQL-andmebaasisiisteemidele nagu EDB
Advanced Server[33]. Seda saab kiitada kas veebirakendusena voi toolauarak-
endusena. pgAdmin on avatud ldhtekoodiga tarkvara, kuhu vdivad koik panustada
ning PostgreSQL paigaldajaga pakutakse ka voimalus pgAdmin4 paigaldada.

m JetBrains’ DataGrip[34] on Jetbrainsi arendatud andmebaasisiisteemide spetsiifiline
integreeritud programmeerimiskeskkond (IDE), mis toetab palju erinevaid andme-
baasisiisteeme, sealhulgas ka PostgreSQLi. Andmebaasisiisteemidega suhtlemist
voimaldavad JetBrains tooted on tasulised.

m DBeaver[5] on tasuta ja avatud ldhtekoodiga universaalne andmebaaside tooriist tark-
vara arendajatele ja andmebaasi administraatoritele, mis voimaldab suhelda mitmete
erinevate andmebaasisiisteemidega. DBeaveril on olemas ka tasuline versioon.

s DbVisualizer[6] on tasuta mitmete erinevate andmebaasisiisteemidega suhtlust ja
nende andmebaaside haldust voimaldav tooriist. Tasuta versioonis saab iihest tabelist
visuaalselt korraga elementaarseid lauseid moodustada, tasulises versioonis on voi-
malik visuaalselt ka keerulisemaid SQL lauseid koostada.

m Beekeeper Studio[35] on avatud ldhtekoodiga tasuline andmebaaside haldussiisteem,
mis keskendub eelkdige kasutusmugavusele ja lihtsusele.

m DbGate[19] on tasuta ja avatud ldhtekoodiga andmebaaside haldussiisteem, mis
toetab palju erinevaid andmebaasisiisteeme. Programmile on voimalik ka pistikpro-
gramme paigaldada ning DbGate toetab ka visuaalselt SQL lausete koostamist.

m Postgres Visual Query Builder[36] pakub veebipohise graafilise kasutajaliidese
PostgreSQL andmebaasis kiivitatavate SELECT lausete graafiliseks koostamiseks
ning koostatud lausete kdivitamiseks. Tegemist on avatud lihtekoodiga ja tasuta

pakutava programmiga, mille on loonud Tallinna Tehnikaiilikooli iilidpilased.
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3.3 Programmid, mis kontrollivad PostgreSQLi SQL lauseid

On erinevaid programme, nagu niiteks JetBrains’i arenduskeskkonna IDEd [37], k-
sureapohine tooriist SQLFIuff[38] ja veebikeskkonna toovahend EverSQL[39], mis su-
udavad sarnaselt kidesoleva 10putd6 raames edasi arendatud pistikprogrammile kontrol-
lida PostgreSQL SQL lausete valiidsust e reeglipdrasust. Tegelikult on SQL lausetes
programmi- ja stiilivigade esinemist kontrollivaid lintimise programme nagu SQLFluff ka
teisi [40]. See vahend valiti vordlemiseks, kuna on sarnaste tooriistade seas populaarseim

ja koige rohkemate kasutajatega.

Uheski eelnimetatud tooriistas ei pea SQL lausetes vigade kontrollimiseks olema loodud
tthendus andmebaasiga, vaid peab olema méératud, millise andmebaasitisteemi SQL di-

alektiga on tegemist.

JetBrainsi toodetel on ka erinevaid variante, kas siis tdiemahuline IDE, nt IntelliJ Ulti-
mate[41], kuhu lisaks programmeerimist lihtsustavale funktsionaalsusele on kiilge ehitatud
ka andmebaasisiisteemides SQL lausete kdivitamise ja analiiiisimise funktsionaalsus voi
puhas andmebaasidele keskendunud IDE DataGrip[34], kus ei ole iileliigset funktsionaal-
sust. Molemal juhul toetavad programmid andmebaasiga suhtlust, kuid nduavad ka arvutilt
rohkelt ressursse ning kettaruumi votab virskelt paigaldatult DataGrip (ver 2023.2.3)
1.2GB ja IntelliJ Ultimate (ver 2023.2.5) 3.7GB.

SQLFluff on linttodvahend (linter), mis tootab kédsurealt programmeerimiskeele Python
keskkonnas. Kuigi SQLFluff on kisurea tooriist, siis on olemas Visual Studio Code pis-
tikprogramm, mis voimaldab kahte programmi omavahel siduda[42]. Sellega saab faili
salvestamisel automaatselt kasutada SQLFluffi erinevaid funktsionaalsusi. Pistikprogram-
miga aga SQLFluff eraldi kaasa ei tule ja selle peab ise arvutisse paigaldama. Nende
kahe programmi sidumisel on véimalik Visual Studio Code tekstiredaktoris visuaalselt
niha SQL lausete vigaseid kohti, samamoodi nagu on neid vdoimalik niha Jetbrains IDE-s
kui ka Ioputdod raames edasi arendatud pistikprogrammis. Kiill aga ei toeta SQLFluff

andmebaasisiisteemidega suhtlust.

EverSQL on tehisintellektil pdhinev peamiselt SQL lausete optimeerija, mis suudab SQL
lauseid kiiremaks ja efektiivsemaks teha [39]. Sellel on ka SQL lausete siintaksi kontrolli
ja valideerimise funktsionaalsus, mida saab veebikeskkonnas kasutada. Siintaksi kon-
trolli ja valideerimist saab kasutada sisestades programmi ainult SQL lause, kuid lausete
optimiseerimiseks peab programm teadma andmebaasi iilesehitust. EverSQL suudab

analiilisida tihte SQL lauset korraga ning ei toeta suhtlust andmebaasisiisteemidega.
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4. Notepad++ pistikprogrammi tidiendused

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse bakalaureuset66 raames edasi arendatud pistikpro-
grammi eesmérke ja funktsionaalseid ning mittefunktsionaalseid ndudeid. Samuti kirjel-
datakse pistikprogrammi SQL lausete kontrollide lisamist ja tdiendamist nii MS Accessi kui
ka PostgreSQL jaoks. Lisaks antakse iilevaade kasutajaliidese tdiendustest, tagarakendus-
est ja andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks tehtud draiveri valikust, programmi testimisest,

teadaolevatest puudustest ja ka installeerimisest.

4.1 Eesmirgid

Kéesoleva t66 raames tdiendatud pistikprogramm peab olema voimeline probleemideta
kdivitama koiki erinevaid PostgreSQL SQL lauseid. Programm peab olema suuteline
eristama kommentaare SQL lausetest ning mitme SQL lause korraga kiivitamisel SQL
lauseid tiksteisest. Samuti peab programm suutma téita transaktsiooni plokke nii, et on
tdidetud isoleerituse omadus ja transaktsiooni saab 16puks soovi korral tagasi rullida.
Lisaks peab programm olema v&imeline tuvastama vigu, mis vdivad esineda PostgreSQL

SQL lausetes ja neid kasutajale kuvama.

4.2 Funktsionaalsed nouded PostgreSQL kasutamise moodulile

Kéesolevas jaotises esitatakse funktsionaalsed nduded edasiarendatavale pistikprogram-

mile.

4.2.1 PostgreSQL andmebaasis koodi kaivitamise funktsionaalsus

Kéesolevas jaotises esitatakse funktsionaalsed nduded PostgreSQL koodi kiivitamisele

tekstiredaktoris Notepad++.

m Peab olema voimalik luua tihendus Notepad++ tekstiredaktori ja andmebaasisiisteemi
PostgreSQL vahel.

m Skeemide kaupa peab olema voimalik néiha iihendatud andmebaasi baastabeleid e
tabeleid, viliseid tabeleid, vaateid ja materialiseeritud vaateid e hetktommiseid ning
funktsioone.

m Peab olema voimalik niha ithendatud andmebaasi tabelite, viliste tabelite, vaadete

ja materialiseeritud vaadete struktuuri, et oleks hea iilevaade veergudest, veergude
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tillipidest, votmetest ja indeksitest.

m Peab olema vdimalik niiha iihendatud andmebaasi funktsioonide sisendparameetreid,
et saada nendest iilevaade ja eristada iiksteisest samanimelisi funktsioone.

m Peab olema vdimalik ithendatud andmebaasis, mis on Notepad++ redaktori aknaga
seotud, kdivitada SQL lauseid ning ndha nende lausete tulemusi.

m Programm peab olema voimeline tootlema ja iliksteisest eristama keerulisi SQL

lauseid.

4.2.2 SQL lausete kontrollimise funktsionaalsus

Kéesolevas jaotises esitatakse PostgreSQL SQL lausete kontrollimise funktsionaalsed

nduded.

m Peab olema vdimalik kontrollida PostgreSQL SQL lausete vigu, mis ei eelda andme-
baasi struktuuri teadmist.

m PostgreSQL SQL lausetes peab olema voimalik kontrollida koiki vigu, mida pis-
tikprogramm kontrollib ka MS Access SQL lausetes ja mis ei ole andmebaasisiisteemi-

spetsiifilised.

4.3 Mittefunktsionaalsed nouded PostgreSQL kasutamise moodulile

Kiéesolevas jaotises esitatakse edasiarendatavale pistikprogrammile mittefunktsionaalsed

nouded.

m Peab olema voimalik tootada PostgreSQL andmebaasisiisteemide erinevate ver-
sioonidega.
m Peab siilima pistikprogrammi teiste andmebaasisiisteemide jaoks laiendamise voi-

malus.

4.4 Taiendavad SQL lausete kontrollid MS Accessi jaoks

Pistikprogrammis tdiendati ka olemasolevaid SQL lausete kontrolle MS Accessi mooduli
jaoks. Jargnevalt on toodud loetelu kontrollidest, mis MS Accessi jaoks lisati. Iga vea
tiitibi kohta esitatakse lithikommentaar ja ndide lausest, kus selline viga esineb. Need vead
voivad esineda erinevat tiitipi SQL lausetes (sh INSERT, UPDATE, DELETE, SELECT ...
INTO) ja ka alampéringutes. Vigade kontrolli testiti suurema hulga lausetega kui selles

jaotises on vélja toodud.

22



Magistritoos [16], mida kiesolev t60 edasi arendas, realiseeriti 28 kontrolli. Kidesolev t60
lisas 12 kontrolli, mis valiti vilja uurides varasemalt koostatud uuringuid [20]-[22] ning
MS Accessis ja MS SQL Serveris kasutatavat TOP predikaati [43].

1. TOP predikaat ilma ORDER BY klauslita. [43], [44] TOP predikaat tagastab
teatud arvu ridu paringutulemuse esimeste ridade hulgast. Kui piringus puudub
ridade sorteerimine, siis on tulemus méidramatu. Tegemist on semantilise veaga.

Joonisel 1 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT TOP 100 = FROM Hotell;

Joonis 1. Ndide SELECT lausest, kus on TOP predikaat ilma ORDER BY klauslita.

2. Puuduv veerg GROUP BY Kklauslist. [22] SELECT klauslis nimetatud veerg
(millele ei rakendata kokkuvottefunktsiooni), mis puudub GROUP BY klauslist,
on MS Access andmebaasisiisteemi puhul siintaktiline viga. PostgreSQL oskab
vastavalt SQL standardile [45] osadel juhtudel tabelites deklareeritud votmete jargi
aru saada, et GROUP BY klauslist vOib veerg ilma tulemust mdjutamata puududa.

Joonisel 2 on nidide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT

ruum_tiip,

hind,

Count (hotelli_nr) AS hotell_arv
FROM Ruum
GROUP BY hind;

Joonis 2. Ndide SELECT lausest, kus GROUP BY klauslist puudub veerg.

3. Puuduv ithendamise tingimus [20], [22]. Uhendamise tingimuse puudumine
tahendab, et tulemuseks on otsekorrutis, mida iseloomustab ldhtetabelitega vorreldes
suur ridade hulk ning mis enamasti pole lauselt oodatav 10pptulemus. Tegemist
voib olla loogilise veaga. Joonisel 3 on ndide SELECT lausest, kus vastav probleem
esineb.

SELECT DISTINCT
Hotell. %,
Ruum.ruumi_nr

FROM Hotell, Ruum;

Joonis 3. Ndide SELECT lausest, kus puudub iihendamise tingimus.
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4. Uleliigne semikoolon [22]. Uleliigne semikoolon lause 15pus SQL lause tulemust
ega kditumist ei mojuta. Kiill aga vOib see tekitada probleeme, kui SQL lauset
kasutada teistes programmides. Selle néol, et lauset 10petav mérk esitatakse mit-
mekordselt, on tegemist siintaksiveaga. Joonisel 4 on ndide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT % FROM Hotell;;

Joonis 4. Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne semikoolon.

5. WHERE vo6i HAVING klauslis puuduv otsingutingimus. [20] WHERE voi
HAVING klauslis otsingutingimuse puudumine on siintaktiline viga, kuna lause on

poolik. Joonisel 5 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT x FROM Hotell WHERE;

Joonis 5. Ndide SELECT lausest, kus puudub WHERE klauslis otsingutingimus.

6. TOP predikaat voib alampiringus ebasobivalt tagastada mitu rida. [43],
[44] Kui TOP predikaati kasutatakse alampiringus koos vordluse operaatoriga
pohipiringus, siis lause ei pruugi tootada, kuna TOP predikaat piiranguga 1 voib
tagastada rohkem kui iihe rea. Tegemist on semantilise veaga. Joonisel 6 on ndide
SELECT lausest, kus vastav viga esineb. Antud juhul v&ib leiduda mitu kiilalist,
kellel on kdige rohkem reserveerimisi. Lause oleks vigane ka siis, kui = operaatori
asemel kasutatakse <>, >, <, >=, <= operaatoreid. Samas kui = asemel oleks nditeks
IN, NOT IN, = SOME, = ANY, <> ALL, siis viga ei oleks.

SELECT = FROM Reserveerimine
WHERE kilalise_nr = (
SELECT TOP 1 kilalise_nr
FROM Reserveerimine
GROUP BY kilalise_nr
ORDER BY Count (*) DESC

)7

Joonis 6. Ndide SELECT lausest, kus TOP’i kasutav alampdring voib tagastada ebasobivalt
iile iihe rea.

7. TOP n PERCENT predikaadis kasutatakse ebaoiget arvulist piirangut. TOP

PERCENT predikaat voimaldab méérata viljastatavate ridade protsendi, mis saab

olla tdisarv vahemikus 1-100. Kui vastavatest piiridest vilja minna, siis ei saa
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andmebaasisiisteem tulemust leida. Tegemist on semantilise veaga. Joonisel 7 on

ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT TOP 101 PERCENT =«
FROM Reserveerimine
ORDER BY hotelli_nr;

Joonis 7. Ndide SELECT lausest, kus TOP PERCENT piirang on ebadige tdisarv.

8. TOP predikaadiga kasutatakse ebakorrektset arvulist piirangut. Kui TOP
predikaadis kasutada piirangut, mis on viiksem kui 1, siis ei saa andmebaasisiisteem
tulemust leida. Tegemist on semantilise veaga. Joonisel 8 on ndide SELECT lausest,

kus vastav viga esineb.

SELECT TOP 0 =*
FROM Reserveerimine
ORDER BY hotelli_nr;

Joonis 8. Ndide SELECT lausest, kus TOP piirang on ebadige tdisarv.

9. TOP predikaadis ei kasutata tiaisarvu. TOP predikaadi tingimuses peab kasutama
taisarvulist véddrtust. Mitte-tdisarvulise voi mittearvulise védirtuse korral voi ka
védrtuse puudumise korral on lause siintaktiliselt ebakorrektne. Joonisel 9 on nédide

SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT TOP 5.5 =«
FROM Reserveerimine
ORDER BY hotelli_nr;

Joonis 9. Ndide SELECT lausest, kus TOP piirangus kasutatav vdcdrtus pole tdisarv.

10. FROM Kklausli alampéringul puudub alias. [44] FROM Kklausli alampiringul peab
olema alias, kuna muidu méédrab andmebaasisiisteem aliase ise, ning hiljem voib
olla keeruline tuvastada alampéringu nimest, mida alampéring tipsemalt tagastab.
Tegemist on keerukusega seotud veaga. Joonisel 10 on nidide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT Count (x) AS arv

FROM (
SELECT DISTINCT kommentaar
FROM Reserveerimine

) ;

Joonis 10. Ndide SELECT lausest, kus FROM klauslis oleval alampdiringul puudub alias.
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11. TOP predikaati kasutatakse piAringus, mis tagastab maksimaalselt iihe rea. [44]
TOP predikaati kasutatakse piringus, et leida mitme rea hulgast nende périsalamhulk.
Kui pdring aga tagastab alati maksimaalselt iihe rea, néditeks kokkuvottefunktsiooni
kasutamise korral, siis on TOP kasutamine ebavajalik. Tegemist on semantilise
veaga. Joonisel 11 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb - maksimaalse
hotelli numbri leidmise lause tulemuses on iiks rida (kui on registreeritud vihemalt

iiks reserveerimine) voi null rida (kui ei ole registreeritud iihtegi reserveerimist).

SELECT TOP 1 Max (hotelli _nr) AS suurim
FROM Reserveerimine;

Joonis 11. Ndide SELECT lausest, kus TOP predikaati tagastatakse pdringus, mis tagastab
maksimaalselt iihe rea.

12. WHERE voi HAVING votmesona kasutatakse lauses samal tasemel mitu korda.
[22]. SQL lauses kasutatakse samal tasemel WHERE voi HAVING votmesona
mitmekordselt, mis on siintaktiline viga. Joonisel 12 on nidide SELECT lausest, kus
vastav viga esineb. Samas tuleb 6elda, et WHERE vdi HAVING klauslis voib olla
alamtingimusi, kus kasutatakse alampéringuid, milles on omakorda WHERE voi
HAVING Kklauslid ja see on lubatud.

SELECT ruumi_tilp
FROM Ruum

GROUP BY ruumi_tiip
HAVING Count (x)=1

OR HAVING Count (*)=2;

Joonis 12. Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne HAVING vétmesona.

4.5 SQL lausete kontrollid PostgreSQL jaoks

Pistikprogrammi jaoks lisati peaaegu kodik samad kontrollid, mis eelnevas magistritoos [16]
olid MS Accessi jaoks lisatud. Ei realiseeritud kontrolli "SELECT alampdiringu tulemuses
on mitu veergu juhul kui alampdringut kasutatakse IN, NOT IN, =ANY, =SOME ja <>ALL
operaatoritega tingimuses', sest PostgreSQLi puhul voib seal olla mitu veergu. Selle
asemel realiseeriti kontroll, et pShipdringu tingimuses olev veergude arv ja alampiringus

leitud veergude arv peab olema vordne.

Samuti ei realiseeritud PostgreSQL jaoks kédesolevas toos MS Accessi jaoks lisatud kon-
trolle:

26



m "TOP n PERCENT predikaadis kasutatakse ebaoiget arvulist piirangut”, sest Post-
greSQLis ei saa sellist konstruktsiooni kasutada.
m "TOP predikaadis ei kasutata tdisarvu.", sest PostgreSQLis saab LIMIT/FETCH

klauslis kasutada ka piisikomaarvu.

Kokku realiseeriti 38 kontrolli. Nendest kontrollidest on 37 sellised, mis on realiseeritud

mingil kujul ka MS Accessi korral ning iiks selline, mis on spetsiifiline PostgreSQLile.

Tuleb rohutada, et osade kontrollide puhul, mis olid realiseeritud MS Accessis, tehti
PostgreSQLis realiseerimisel muudatusi ja tdiendusi, et arvestada PostgreSQL erisustega
vorreldes MS Accessiga. Nditeks PostgreSQLis ei saa kasutada TOP predikaati, kuid
saab kasutada LIMIT voi FETCH klauslit. Samuti saab PostgreSQLis kasutada lisaks
LIKE operaatorile SIMILAR TO operaatorit ning regulaaravaldise mustrile vastavuse
kontrollimist, mida MS Accessis ei saa kasutada. Samuti saab PostgreSQLis kasutada
lisaks hulgateoreetilisele UNION operaatorile ka EXCEPT ja INTERSECT operaatoreid,

mida MS Accessis ei saa kasutada.

Jargnevalt on toodud loetelu kontrollidest, mis PostgreSQL jaoks lisati. Esitatakse vea nimi
koos viitega allikale, kust selle vea kohta saab lihemalt lugeda, viga sisaldav néitelause
ja monikord lisakommentaare. Need vead vdivad esineda erinevat tiiiipi SQL lausetes
(sh INSERT, UPDATE, DELETE, SELECT ... INTO, CREATE TABLE AS) ja ka alam-
paringutes, sh iihistes tabeli avaldistes. Vigade kontrolli testiti suurema hulga lausetega kui

selles jaotises on vilja toodud.

Kodigepealt tuuakse vélja kontrollid, mis oli tehtud eelnevas magistritods MS Accessi jaoks
ning mis niitid realiseeritakse ka PostgreSQLi jaoks. Seejérel tuuakse vilja kontrollid, mis
kiesolevas to0s realiseeriti MS Accessi jaoks ning mis realiseeriti ka PostgreSQLi jaoks.

Kodige 16puks esitatakse kontrollid, mis on tehtud spetsiifiliselt PostgreSQLi jaoks.

4.5.1 Eelnevas magistritoos realiseeritud kontrollid MS Accessi jaoks,

mis realiseeriti mingil kujul ka PostgreSQL jaoks

1. {LIKEISIMILAR TO} operaator ilma metamérkideta. [16] Probleem esineb kui
SQL lauses kasutatakse LIKE, vo1 SIMILAR TO operaatoreid, mis on mdeldud tek-
stilise vddrtuse mustriga vordlemiseks, kuid mustris puuduvad vastavad metamirgid.
LIKE operaatori puhul on need "%" ja "_" ning SIMILAR TO puhul "I", "*", "+",
ottt ™M, I, "1 Ilma metamirkideta vorreldakse tekstilisi vaartusi

iiks iihele, ning tegu voib olla kas loogilise veaga voi keerukusega seotud veaga.
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Selline kontroll tehti ka MS Accessi jaoks, kuid PostgreSQLi puhul lisati voimalus,
et kasutatakse SIMILAR TO operaatorit, mida MS Access ei toeta. PostgreSQLI1
tostutundetu LIKE operaatori ILIKE kasutamisel seda viga vilja ei tooda, sest seda
voidakse kasutada tostutundetuks otsinguks. Joonisel 13 on ndide SELECT lausest,

kus vastav viga esineb.

SELECT =«
FROM Hotell
WHERE linn LIKE ’'Tallinn’;

Joonis 13. Ndide SELECT lausest, kus on LIKE operaator ilma metamdrkideta.

2. Otsingutingimuses: =NULL. [16] Joonisel 14 on ndide SELECT lausest, kus vastav

viga esineb.

SELECT =«
FROM Hotell
WHERE linn = NULL;

Joonis 14. Ndide SELECT lausest, kus on ebadige vdidirtuse puudumise kontroll.

3. Otsingutingimuses: <>NULL. [16] Joonisel 15 on nidide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT =«
FROM Hotell
WHERE linn <> NULL;

Joonis 15. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuses on ebadige vddrtuse olemasolu
kontroll.

4. Otsingutingimus: >NULL, >=NULL,<NULL, <=NULL. [16] Joonisel 16 on

nidide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT «
FROM Hotell
WHERE linn >= NULL;

Joonis 16. Ndide SELECT lausest, kus on NULLiga vordlemine.

5. Otsingutingimus pole loogikaavaldis (nt hinne=1 OR 2). [16] Joonisel 17 on

niide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.
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SELECT «*
FROM Hotell
WHERE
linn = "Tallinn’
OR ’'Tartu’
OR hind BETWEEN 8 AND 9;

Joonis 17. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus pole loogikaavaldis.

6. Otsingutingimuses: <veerg> (LIKEISIMILAR TO) <veerg>.[16] Kui SQL lause
otsingutingimuses soovitakse vorrelda iihte veergu teisega, peaks kasutama diget
operaatorit (=). LIKE ja SIMILAR TO operaatorid on moeldud tekstilise viirtusega
vordlemiseks, kus on ka metaméirkidest muster. Tegu on siintaktiliselt korrektse
lausega, kuid tegu voib olla kas loogilise veaga voi keerukusega seotud veaga.
Selline kontroll tehti ka MS Accessi jaoks, kuid PostgreSQLi puhul lisati voimalus,
et kasutatakse SIMILAR TO operaatorit, mida MS Access ei toeta. PostgreSQLI1
tostutundetu LIKE operaatori ILIKE kasutamisel seda viga vilja ei tooda, sest seda
voidakse kasutada tostutundetuks otsinguks. Joonisel 18 on ndide SELECT lausest,

kus vastav viga esineb.

SELECT «
FROM Hotell
WHERE linn SIMILAR TO nimi;

Joonis 18. Ndide SELECT lausest, kus tekstiliste véicirtuste vordlemiseks voib olla kasutusel
vale operaator.

7. Paringu tulemuses on rohkem kui iiks sama nimega veerg. [16] Joonisel 19 on

ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT

linn,

nimi AS linn
FROM Hotell;

Joonis 19. Ndide SELECT lausest, kus pdringu tulemuses on mitu sama nimega veergu.
8. SELECT Kklauslis on avaldis (sh konstant v6i funktsiooni poole poordumine),

kuid vastavale veerule pole ise antud nime. [16] Joonisel 20 on ndide SELECT

lausest, kus vastav viga esineb mitu korda.
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SELECT ’'nimi’, (
SELECT Count (*)
FROM Ruum WHERE
Hotell.hotelli_nr=Ruum.hotelli_nr

)
FROM Hotell;

Joonis 20. Ndide SELECT lausest, kus tulemuses olevatele veergudele ei anta ise nimesid.

9. GROUP BY ja DISTINCT samal lause tasemel. [16] Joonisel 21 on niide
SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT DISTINCT nimi
FROM Hotell
GROUP BY nimi;

Joonis 21. Ndide SELECT lausest, kus on mitmekordne korduvate ridade eemaldamine.

10. ORDER BY <arv>. [16] Joonisel 22 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga
esineb.

SELECT eesnimi

FROM Kiilaline
ORDER BY 1;

Joonis 22. Ndide SELECT lausest, kus sorteerimine toimub veeru positsiooni jdrgi, mitte
nime jdrgi.

11. Kokkuvéttefunktsioone kasutava avaldise SUM()/COUNT() kasutamine kokku-
vottefunktsiooni AVG asemel. [16] Joonisel 23 on ndide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT Sum(hind) /Count (*) AS keskmine
FROM Ruum;

Joonis 23. Ndide SELECT lausest, kus aritmeetilist keskmist ei arvutata vastavat kokkuvot-
tefunktsiooni kasutades.

12. SUM(1) kasutamine COUNT(*) asemel. [16] Joonisel 24 on ndide SELECT

lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT Sum(l) AS arv
FROM Hotell;

Joonis 24. Ndide SELECT lausest, kus ridu loendatakse valesti.
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13. INSERT lause INSERT Kklauslis puuduvad veerunimed. [16] Joonisel 25 on ndide
INSERT lausest, kus vastav viga esineb.

INSERT INTO Hotell
VALUES (999, ’'TOP’, ’Tallinn’);

Joonis 25. Ndide INSERT lausest, mis on liigselt tundlik sihttabeli struktuurimuudatuste
suhtes.

14. SELECT * alampéringus, mille tulemuse pohipiringuga vordlemiseks: IN/NOT
IN/=ANY/<>ALL/=/<>/>/>=/</<= operaatorit. [ 16] Joonisel 26 on ndide SELECT

lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT %= FROM Kulaline
WHERE kilalise_nr IN (

SELECT * FROM Reserveerimine
) ;

Joonis 26. Ndide SELECT lausest, kus alampdring ei leia andmeid kindlatest veergudest.

15. FROM Kklauslis rohkem kui iiks tabel ja SELECT Kklauslis * (ilma tipsustava
tabelita). [16] Joonisel 27 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT * FROM hotell h
INNER JOIN reserveerimine r

ON r.hotelli_nr = h.hotelli_nr
INNER JOIN kilaline k

ON k.kiilalise nr = r.kiilalise_nr;

Joonis 27. Ndide SELECT lausest, kus SELECT klauselt ei tipsusta veerge.

16. OUTER JOIN + COUNT(*¥) [16]. Joonisel 28 on ndide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT
Hotell.hotelli_nr,
nimi,
Count (*) AS arv
FROM Hotell
LEFT JOIN Reserveerimine
ON Hotell.hotelli nr = Reserveerimine.hotelli nr
GROUP BY Hotell.hotelli_nr, nimi;

Joonis 28. Ndide SELECT lausest, kus seotud ridade arvu loendamine teises tabelis toimub
valesti.
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17. {UNIONIEXCEPTIINTERSECT} [ALLIDISTINCT] lauses SELECT * [16]
Joonisel 29 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb. Selline kontroll
tehti ka MS Accessi jaoks, kuid PostgreSQLi puhul lisati voimalus, et kasutatakse
INTERSECT ja EXCEPT operaatoreid, mida MS Access ei toeta.

SELECT %« FROM Ruum
UNION
SELECT » FROM Ruum_koopia;

Joonis 29. Ndide SELECT lausest, kus iihendi leidmise lauses pole veerud selgelt viilja
toodud.

18. Alampiringus ORDER BY (vilja arvatud siis, kui seal on LIMIT v6i FETCH
piirang). [16] Kuna PostgreSQL ei toeta TOP predikaati, siis PostgreSQL jaoks
rakendati kontroll LIMIT ja FETCH piiranguid arvestades. Joonisel 30 on néide
SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT = FROM Hotell

WHERE hotelli_nr IN (
SELECT hotelli_nr
FROM Reserveerimine
ORDER BY hotelli_nr

)7

Joonis 30. Ndide SELECT lausest, kus alampdringus on ebavajalik sorteerimine.

19. INSERT .. SELECT *. [16] Joonisel 31 on ndide INSERT lausest, kus vastav viga

esineb.

INSERT INTO Kiilaline_koopia
SELECT = FROM Kilaline;

Joonis 31. Ndide INSERT lausest, mis on liigselt tundlik lihtetabeli struktuurimuudatuste
suhtes.

20. Tekstilised vaiartused jutumirkides (aga dkki identifikaator?). [16] Joonisel
32 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb. Samas ei pruugi selline
lause olla vigane (vt joonis 33 - antud juhul on jutumirkides veeru nimi), kuid
selliste olukordade eristamiseks peaks kontrollprogramm oskama arvestada tabelite
struktuuriga, mida see praegu ei tee. Igal juhul on kasulik kasutajat voimaliku

probleemi eest hoiatada.
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SELECT x» FROM Hotell
WHERE nimi = "Viru";

Joonis 32. Ndide SELECT lausest, kus tekstiline vdcdrtus on jutumdrkides.

SELECT = FROM Hotell
WHERE "nimi" = "linn";

Joonis 33. Ndide SELECT lausest, kus veergude nimed on jutumdrkides.

21. Otsingutingimuses nii AND (BETWEEN x AND y ei lihe arvesse) kui OR, kuid
pole sulge. [16] Joonisel 34 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT x FROM ruum

WHERE (
ruumi_tiilip="Ariklassi tuba’
AND ruumi_tiip='Luksusnumber’
OR hotelli_nr=2

) ;

Joonis 34. Ndide SELECT lausest, kus voibolla pole arvestatud tingimuste kontrollimise
Jjdrjekorraga.

22. HAVING Klauslis tingimus, mis ei sisalda kokkuvottefunktsiooni tulemusega
vordlemist. [16] Joonisel 35 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT
ruumi_tilp,
hind
FROM ruum
GROUP BY ruumi_tiip
HAVING hind > 10;

Joonis 35. Ndide SELECT lausest, kus HAVING klauslis on piirang, mis peaks olema
WHERE klauslis.

23. {=l<>} <tekst kus on LIKE voi regulaaravaldise muster>. [22] Vastupidiselt
probleemile nr 1, vdib olla ka juhus, kus kasutaja kasutab tekstilise viirtusega
vordlusel metamérke, kuid operaator ei ole LIKE voi regulaaravaldise mustrile
vastavuse kontroll. Sellisel juhul vorreldakse teksti iiks iiheselt ning tegu voib olla
nii loogilise kui ka keerukusega seotud veaga. Kuna PostgreSQL toetab erinevalt MS
Accessist regulaaravaldiste kasutamist, siis tdiendati PostgreSQLi kontrolli vastavalt.

Joonisel 36 on nidide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.
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SELECT =
FROM Hotell
WHERE linn = "%linn’;

Joonis 36. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuses voib olla vale operaator.

24. SELECT Kklauslis kokkuvottefunktsioon + veerud, kuid puudub GROUP BY.
[16] Joonisel 37 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT

hotelli_nr,

ruumi_nr,

Count (ktilalise_nr) AS kitlalineCount
FROM Reserveerimine;

Joonis 37. Ndide SELECT lausest, kus puudub grupeerimine.

25. Kokkuvottefunktsioon WHERE Kklauslis voi GROUP BY Kklauslis. [16] Joonisel

38 on nédide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT
hotelli_ nr,
Count (*x) AS arv
FROM Reserveerimine
WHERE Count (%) > 1;

Joonis 38. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus on pandud valesse klauslisse.

26. =ALL kasutamine =ANY asemel. [16] Joonisel 39 on ndide SELECT lausest, kus

vastav viga esineb.

SELECT =«

FROM Hotell

WHERE hotelli_nr = ALL (
SELECT hotelli_ nr
FROM Reserveerimine

) ;

Joonis 39. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuse kirjutamisel on ilmselt tehtud
viga.

27. <>ANYISOME kasutamine <>ALL asemel. [16] Joonisel 40 on ndide SELECT

lausest, kus vastav viga esineb.
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SELECT «*

FROM Hotell

WHERE hotelli_nr <>ANY (
SELECT hotelli_nr
FROM Reserveerimine

) ;

Joonis 40. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimuse kirjutamisel on ilmselt tehtud

viga.

4.5.2 Kaiesolevas toos realiseeritud kontrollid MS Accessi jaoks, mis

realiseeriti ka PostgreSQL jaoks

1. LIMIT/FETCH klausel ilma ORDER BY klauslita. Jaotise 4.4 kontroll 1 juures
on tdpsem kirjeldus. Joonisel 41 on nédide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT =«
FROM Hotell
LIMIT 5;

Joonis 41. Ndide SELECT lausest, kus on LIMIT klausel ilma ORDER BY klauslita.

2. Puuduv veerg GROUP BY Kklauslist. Jaotise 4.4 kontroll 2 juures on tdpsem

kirjeldus. Joonisel 42 on nédide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT
ruum_tiip,
hind,
Count (hotelli nr) as hotellCount

FROM Ruum
GROUP BY hind;

Joonis 42. Ndide SELECT lausest, kus GROUP BY klauslist on veerge puudu.

3. Puuduv iihendamise tingimus. Jaotise 4.4 kontroll 3 juures on tidpsem kirjeldus.

Joonisel 43 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT
Hotell.hotelli_nr,
Reserveerimine.ruumi_nr

FROM Reserveerimine, Hotell

Joonis 43. Ndide SELECT lausest, kus puudub tihendamise tingimus.
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4. Uleliigne semikoolon. Jaotises 4.4 kontroll 4 juures on tipsem kirjeldus. Joonisel

44 on ndide DELETE lausest, kus vastav viga esineb.

DELETE FROM Reserveerimine;;

Joonis 44. Ndide DELETE lausest, kus on iileliigne semikoolon.

5. WHERE vo6i HAVING Kklauslis puuduv otsingutingimus. Jaotises 4.4 kontroll 5
juures on tdpsem kirjeldus. Joonisel 45 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga

esineb.

SELECT ruumi_tiip
FROM Ruum

GROUP BY ruumi_tilp
HAVING;

Joonis 45. Ndide SELECT lausest, kus HAVING klauslis puudub otsingutingimus.

6. LIMIT/FETCH klausel voib alampiringus ebasobivalt tagastada mitu rida.
Jaotises 4.4 kontroll 6 juures on tdpsem kirjeldus. Joonisel 46 on ndide SELECT
lausest, kus vastav viga esineb. PostgreSQL lisaniianss, millega kontrollija ka
arvestab, on selles, et kui alampéringus oleks FETCH FIRST ROW ONLY, FETCH
FIRST 1 ROW ONLY véi LIMIT 1, siis oleks see lause sobiv, sest alampéring
tagastab siis maksimaalselt iihe rea. Antud niites kasutatav WITH TIES tagab, et
tulemuses oleks kdigi nende kiilaliste numbrid, kelle reserveerimiste arv on kdige

suurem (analoogiline tulemus MS Accessi TOP predikaadi kasutamisele).

SELECT = FROM Reserveerimine
WHERE kilalise_nr = (
SELECT kilalise_nr
FROM Reserveerimine
GROUP BY kilalise_nr
ORDER BY Count (*) DESC
FETCH FIRST 1 ROW WITH TIES

) ;

Joonis 46. Ndide SELECT lausest, kus FETCH’i kasutav alampdring voib tagastada
ebasobivalt iile iihe rea.

7. LIMIT/FETCH klausliga kasutatakse ebakorrektset arvulist piirangut. Jaotises
4.4 kontroll 8 juures on tdpsem kirjeldus. Joonisel 47 on ndide SELECT lausest,
kus vastav viga esineb. PostgreSQL lisaniianss, millega kontrollija ka arvestab,

on selles, et ridade arvu alapiir on 0. Sellisel juhul tagastatakse tiihi ridade hulk.
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Teine lisaniianss, millega kontrollija samuti arvestab, on see, et FETCH klauslis saab

méiirata ka nihke (offser) ja ka see peab olema suurem vordne nullist.

SELECT kilalise_nr

FROM Reserveerimine

ORDER BY kilalise_nr DESC
LIMIT -1

Joonis 47. Ndide SELECT lausest, kus LIMIT piirang on ebadige tdisarv.

8. LIMIT/FETCH Kklauslit kasutatakse péiringus, mis tagastab maksimaalselt iihe
rea. Jaotises 4.4 kontroll 11 juures on tdpsem kirjeldus. Joonisel 48 on ndide

SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT Max (hotelli_nr) AS suurim
FROM Reserveerimine
LIMIT 1;

Joonis 48. Ndide SELECT lausest, kus LIMIT klauslit kasutatakse pdiringus, mis tagastab
maksimaalselt iihe rea.

9. FROM Kklausli alampéringul puudub alias. Jaotises 4.4 kontroll 10 juures on
tdpsem kirjeldus. Joonisel 49 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.
Tuleb mérkida, et kuni PostgreSQL 16 oli aliase puudumine siintaksi viga. Koodi

loetavuse huvides peaks aliast ikkagi kasutama. [46]

SELECT Count (x) AS arv

FROM (
SELECT DISTINCT kommentaar
FROM Reserveerimine

)i
Joonis 49. Ndide SELECT lausest, kus FROM klauslis oleval alampdringul puudub alias.

10. WHERE voi HAVING votmesona kasutatakse paringus samal tasemel mitu
korda. Jaotises 4.4 kontroll 12 juures on tidpsem kirjeldus. Joonisel 50 on nidide

SELECT lausest, kus vastav viga esineb.

SELECT ruumi_tilp
FROM Ruum

GROUP BY ruumi_tiip
HAVING Count (*)=1

OR HAVING Count (*)=2;

Joonis 50. Ndide SELECT lausest, kus on iileliigne HAVING votmesona.
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4.5.3 PostgreSQL-spetsiifilised kontrollid

1. Alampéringus ja pohipiringus pole vordluses sama arv veergusid. [44] Tegemist
on siintaksiveaga. Joonisel 51 on ndide SELECT lausest, kus vastav viga esineb.
Alampiring tagastab andmed kolmes veerus, kuid pohipéringus on vordluses kaks

veergu. MS Accessis saab vOrdlust teha ainult iihe veeru pohjal.

SELECT » FROM Ruum
WHERE (hotelli_nr, ruumi_nr) IN (
SELECT
hotelli_nr,
ruumi_nr,
ruumi_titp
FROM Reserveerimine
) i

Joonis 51. Ndide SELECT lausest, kus otsingutingimus on valesti kirjutatud.

4.6 Andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks moeldud draiveri valik

Andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks on vajalik draiver voi vaheliili, mis {ihendaks omava-
hel kaks siisteemi. T60 raames uuris autor ODBC[25] ja OLEDB[26] draivereid, ning ka
Npgsql-i[24], mis on otse integreeritud .NET raamistikku ja vdimaldab samuti suhtlust

PostgreSQL andmebaasisiisteemiga, ilma sealjuures draivereid kasutamata.

Kuna MS Accessi jaoks oli eelnevalt kasutusele voetud OLEDB draiver, siis alguses
uuris autor ka selle kasutamist PostgreSQL andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks. Paraku
oli PostgreSQL OLEDB draiver tasuline, mist0ttu otsustas autor esialgu realiseerida

andmebaasisiisteemiga suhtluse ODBC draiverit kasutades.

ODBC draiverit kasutades esinesid aga moningad probleemid. Suurim probleem tekkis
sellest, kuidas vastendati andmebaasisiisteemist objektide tiiiibid C# objektideks. .NET
raamistiku OLEDB teegis olid digetele tiilipidele midratud diged arvulised véirtused,
mis olid vastavuses MS Accessi andmebaasist saadud viirtustega, kuid ODBC teegis
need PostgreSQL andmebaasisiisteemist saadud viirtusetega vastavuses ei olnud. Lisaks
tekkisid probleemid moningate SQL lausete kaivitamisega ODBC draiverit kasutades, mis
olid siis kas draiveri pohjustatud vdi .NET ODBC teegi pohjustatud. Igal juhul ei leidnud

autor sellele lihtsat lahendust.

Samuti oleks ODBC draiveri kasutamine olnud kasutaja jaoks ebamugav, kuna selle peaks
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pistikprogrammist eraldiseisvalt arvutisse paigaldama

Eelnevalt toodud pdhjustel otsustas autor ODBC draiveri vilja vahetada Npgsql lahenduse
vastu. Selle korral ei pea arvutisse paigaldama eraldi draiverit kuna kogu suhtlus toimub
labi .NET raamistiku. Seelédbi lahenesid ka lausete kaivitamisel tekkinud vead ning ka

objektide vastendamise probleem.

4.7 Tagarakenduse realisatsioon

Kéesolevas jaotises kirjeldab autor tipsemalt, kuidas arendati tagarakendust ning kuidas

see tootab.

4.7.1 PostgreSQL mooduli lisamise protsess

Enne uue andmebaasisiisteemi mooduli lisamist oli vaja olemasolev pistikprogramm
kompileerida. Selleks oli vaja projekti lisada ANTLR generaatori .jar fail, millega projekt
genereerib grammatikafailidest vastavad C# Lexer ja Parser klassid. Lisaks olid eelnevast
arendusest jadnud projekti lahtekoodi lisamata osad andmebaasiithenduse alt avanevas
vaates kasutatavad ikoonid. Seega alguses pidi need koodist vilja kommenteerima. Hiljem
saadi need ikoonid tarkvara eelmise versiooni arendaja kiest, misjdrel sai projekti algse

seisu taastada.

Notepad++ pistikprogramm NppDB on ehitatud modulaarselt. Seega uue andmebaasisiis-
teemi (antud juhul PostgreSQL) mooduli lisamiseks tuli luua digete failide ja atribuu-
tidega uus .NET projekt, et pohikomponendid oleksid vdimelised tuvastama uut moodulit.
Joonisel 52 on vilja toodud suuremad komponendid, mis olid realiseeritud MS Accessi
jaoks ja mille pidi PostgreSQL mooduli lisamiseks samuti realiseerima. Keskmises veerus
on vilja toodud liidesed, mida komponendid laiendavad. Kiill aga vdivad komponentide
sisud erineda, sOltuvalt andmebaasisiisteemist ja kasutatud draiverist. Niiteks pidi Post-
greSQLExecutor komponenti, mis vastutab ka SQL péringu vastusest andmete lugemise
eest, kirjutama kohandatud loogika rahaliste védrtuste ja aja diges vormingus kuvamiseks,

mis holmas endas iga rea ja veeru eraldi tootlemist.
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PostgreSQLExecutor
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ISQLExecutor
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IMenuProvider
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» INppDBCommandClient

Y

> llconProvider
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Joonis 52. MS Access ja PostgreSQL komponendid, mille struktuur on sarnane ja mis on
vajalikud uue mooduli lisamiseks.

Pistikprogrammi abil peab olema v&imalik tootada PostgreSQL andmebaasisiisteemiga,
ehk tihtis on andmebaasiiihenduse loomine, andmebaasi struktuurielementide nigemine ja

SQL lausete kdivitamine ning vigade esinemise suhtes analiiiisimine.

Andmebaasi struktuurielementide esitamiseks pidi kirjutama MS Accessi moodulist er-
ineva lahenduse, kuna raamistikesse sisseehitatud meetodid ei olnud piisavalt voimekad.
Seetottu oli vaja kirjutada eraldiseisvad SQL laused andmebaasiobjektide kohta info
lugemiseks PostgreSQL andmebaasi siisteemikataloogist (vt lisa 3 joonis 69 ja 70). Veel
pidi PostgreSQL andmebaasi struktuurielementide esitamiseks lisama rohkem komponente,
kui MS Access mooduli korral, sest PostgreSQL moodulis kuvatakse rohkem erinevat
tiitipi struktuurielemente. Joonisel 53 on vilja toodud mdélema mooduli komponendid

andmebaasi struktuurielementide esitamise.
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— PostgreSQLTableGroup — PostgreSQLTable

—» PostgreSQLForeignTableGroup PostgreSGQLForeignTable

PostgreSQLSchema > PostgreSQLViewGroup 3 PostgreSQLView

—» PostgreSQLMaterializedViewGroup —»  PostgreSQLMaterialize dView

| PostgreSQLFunctionGroup 3 PostgreSQLFunction
MSAccessTableGroup 3 MSAccessTable
MSAccessDatabase
MSAccessViewGroup 3 MSAccessView

Joonis 53. MS Access ja PostgreSQL andmebaaside struktuurielementide esitamise kompo-
nendid.

Andmebaasiga iihenduse loomiseks arendati vélja uus vorm, kus saab PostgreSQL andme-

baasiga tihenduse loomiseks tiita vajalikud véljad (vt lisa 2 joonis 62).

Uue andmebaasi toe lisamine, ilma SQL lausete kontrollideta, ei olnud eriti keeruline,
kuid keerukust lisas eraldi SQL lausete kirjutamine andmebaasi struktuurielementide

esitamiseks ning SQL lause vastusest saadud andmete t60tlus.

4.7.2 PostgreSQL SQL lausete kontrollide lisamise protsess

SQL lausete kiivitamisel ja analiilisimisel kasutati lausete iiksteisest eristamiseks ANTLR
poolt genereeritud parserit. Lausete eristamiseks kasutati lauset 10petavad mérki ning
kasutusel olevad Lexer ja Parser failid suutsid iseseisvalt vilja filtreerida rea voi ploki
kommentaarides asuvad lauset 16petavad mirgid. Ainus probleem lausete eristamisel tekkis
siis, kui lause sees oli rohkem kui iiks lauset 16petav mirk, millest autor kirjutab 1dhemalt

jaotises 4.9.

Lausete analiilisimiseks kasutatakse samuti ANTLR poolt genereeritud siintaksipuud.
Kuna valitud PostgreSQL grammatikafailid on viga detailsed, siis on ka lihtsamatele SQL

lausetele genereeritud siintaksipuud viga suured ja detailsed (vt lisa 4 joonis 73). Post-
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greSQL grammatikafailid[27] vGeti ametlikust ANTLR4 jaoks moeldud grammatikafailide
koodihoidlast. Selliste siintaksipuude programmiliselt analiiiisimiseks ja sealt vigade lei-
dmiseks pidi ehitama mitmeid viga siigavaid rekursiivseid meetodeid, mis kdivad terve
puu libi ning erinevaid kohti analiitisides suudavad tuvastada, kas lauses on vigu voi mitte.
Selleks, et erinevate vigade tuvastamist holbustada, pidi autor ka pidevalt grammatikafaile
tdiendama. Lisas 4 joonisel 76 vilja toodud grammatikafaili osal on nédha, et avaldiste
operaatoritele on ette lisatud operands+= ning avaldiste erinevatele pooltele on lisatud
kas lhs=, mis tdhistab avaldise vasakut poolt, vdi rhs=, mis tdhistab avaldise paremat
poolt. Selliste tdiendustega, on programmiliselt lihtsustatud avaldiste operaatorite ja poolte

leidmine, et neid analiiiisida saaks.

PostgreSQL SQL lausete analiitisimiseks sai taaskasutada MS Access moodulist iileiildist
loogikat, et genereeritud siintaksipuu lehti ja oksi rekursiivselt 1dbi kdia, kuni joutakse
lauset 10petava siimbolini. Kiill aga pidi iga lisatud kontrolli jaoks kirjutama teistsuguse
loogika, sest PostgreSQL ja MS Accessis kasutusel olevad grammatikafailid on véga

erinevad.

INSERT SQL lausele INSERT .. SELECT #* kontrolli lisamine on suhteliselt lihtne.

Joonisel 31 on vilja toodud kontrollitav SQL lause.

Kui SQL lauset analiiiisides tuvastab programm, et tegemist on INSERT lausega, siis
tuleb seal otsida iiles SELECT lause. Kui SELECT lauset ei leita (lauses on ridade
moodustamiseks VALUES lause), siis ei saa ka viga tuvastada. Kui SELECT lause on
leitud, siis tuleb kindlaks teha, kas seal on SELECT klauslis kasutusel * siimbol veergude
tahistamiseks. Kui selline siimbol on veergude tihistamiseks kasutusel, siis tuleb tagasta
hoiatus selle SQL lause kohta. Kui * on kasutusel korrutamise operaatori nimena, siis
ei tagastata kasutajale hoiatust. Joonisel 54 on ndha diagramm, kuidas selle SQL lause
kontroll to6tab ning joonisel 74 on niha ANTLR poolt genereeritud siintaksipuu.
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Analiiiisi R Jargmine leht vbi oks

Analiiiisi teisi
reegleid
Ei lisa hoiatust

Kas on
RULE_insertstmt

Jah

Rekursiivselt leia esimene
alampdring
(Simple_select_pramaryContext)

Leitud

Kas leitud vastel on veerg tiilbiga
Target_starContext

) ‘;@7

Joonis 54. INSERT .. SELECT * kontrolli realiseerimine.

PostgreSQL spetsiifilise kontrolli Alampiéringus ja pohipéiringus pole vordluses sama
arv veergusid lisamine on aga juba keerulisem. Joonisel 51 on vélja toodud kontrollitav

SQL lause. Jiargnevalt kirjeldatakse selle kontrolli protsessi.

Kui SQL lauset analiiiisides, tuvastab programm, et lauses on kasutusel WHERE klausel,
siis tuleb sealt leida avaldis IN operaatoriga. Kui IN operaatoriga avaldist ei leita, peab
otsima avaldist, kus on kasutusel vordlus. Peale avaldise leidmist peab rekursiivselt
leidma koik operaatorist vasakul pool olevad veerud, ning operaatorist paremal pool oleva
alampéringu ja alampéringus kasutusel olevad veerud. Nende kahe veergude arve vorreldes,
saab kasutajale kas hoiatuse kuvada voi mitte. Joonisel 55 on niha diagramm, kuidas selle
SQL lause kontroll to6tab ning joonisel 75 lisas 4 on ndha ANTLR poolt genereeritud
stintaksipuu. Sellist viga suudab programm tuvastada sdltumata sellest, millist tiitipi SQL
lauses on WHERE klausel kasutusel, kas SELECT, INSERT, DELETE, UPDATE voi
muud tiitipi laused. Viga vdib olla ka mitme alampéringu siigavusel, kuid programm

suudab seda ikka tuvastada.
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h 4

Jargmine leht vai oks Analiiiisi

Analiiiisi teisi Kas on

reegleid RULE_where_clause

| Rekusiivselt leia | Eileidnud Rekusiivselt leia
A_expr_compareContext | A_expr_inContext
Leil'tud Lei:tud
| Rekusiivselt leia kdik veerud
7 {c_expr)
h 4
Rekusiivselt leia esimene alampéring || eitud—> Leia kbik
(Simple_select_pramaryContext) u alamparingu veerud
Ei leidnud

— Eilisa hoiatust <

Lisa hoiatus

Joonis 55. Alampdringus ja pohipdringus pole vordluses sama arv veergusid kontrolli
realiseerimine.

Koikidest kontrollidest kdige keerulisem oli realiseerida kontroll veale Otsingutingimus
pole loogikaavaldis (nt hinne=1 OR 2). Kontrolli loomiseks pidi analiiisima ANTLR
genereeritud siintaksipuu SQL lause otsingutingimuses iga elementi a_expr_<tdhistus>
rekursiivselt. Selliste siintaksipuu elementide ehitust on nidha joonisel 73 lisas 4. Kuna
iga elemendi jaoks ei kirjutatud eraldi kontrolli, vaid lahendus iildistati, siis peab leidma
avaldisest operaatorid ning avaldise pooled diinaamiliselt, teadmata, millise objektiga
tegu on, ning kas vastaval objektil on avaldis, mille pooli saame kontrollida. Lisaks
pidi arvestama avaldistega, kus vOib olla iihel tasemel mitu operaatorit, nagu tingimuses
BETWEEN x AND y. Kui avaldise pooled ja operaatorid oli leitud, pidi nende seast
tuvastama, kas avaldises on operaatorite ja poolte arv korrektne. Lisaks pidi enne vordlusest

eemaldama ebakorrektsed avaldised, kus ei ole kasutatud operaatorit.

Too koige keerulisem osa oli PostgreSQL SQL vigade kontrollide realiseerimine. See
noudis véga palju rekursiivset motlemist ning SQL lausete struktuuri analiitisimist, et oleks
voimalik realiseerida SQL lause kontroll ka koodis. Kokku on 38 PostgreSQL kontrolli
realiseerimiseks kirjutatud ligikaudu 1300 rida koodi, mis on mdeldud ainult SQL lausete
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analiiiisimiseks.

4.8 Kasutajaliides

Kiesoleva to6 kédigus valminud pistikprogrammi tidiendus kasutab olemasolevat Notepad++

ja NppDB kasutajaliidest, mida tdiendati vastavalt vajadusele.

m PostgreSQL andmebaasisiisteemiga iihenduse loomiseks tehti uus aken, mida ka-
sutatakse nii tdiesti uue ithenduse loomisel kui ka eelnevalt salvestatud iihenduse
taasavamiseks. Kui luuakse tdiesti uus tihendus, siis on kdik lahtrid peale pordi
tithjad. Pordi puhul pakutakse vilja vakimisi PostgreSQL port - 5432, kuid ka seda
saab soovi korral muuta. Valikuliselt saab méirata iihenduse nime. Kui iihenduse
nimi puudub, siis kasutatakse iihenduse nimena andmebaasi nime (vt lisa 2 joonis
57).

Eelneva iihenduse taastamisel on koik lahtrid peale parooli tididetud eelnevate and-
metega, valikuline {ihenduse nime lahter on peidetud ning parooli lahter on kohe
aktiivne - selle peal ei pea eraldi kldpsama (vt lisa 2 joonis 58).

» Kiéivitatud SQL lause tditmise ebadnnestumise korral kuvatakse veateade logi sakis
rasvases kirjes, et veateated oleksid seal lause Onnestumise teadetest kergemini
eristatavad (vt lisa 2 joonis 59).

m Kiivitatud SQL lause tulemuste saki piises olevad jiarjekorranumbrid olid iga paringu
puhul peidetud. Alles esimese veeru lahtri suurust muutes oli niha, et seal on jérjeko-
rranumbreid. Parandustega on jirjekorranumbrid alati ndha ning veeru lahtri suurus
muutub vastavalt sellele kui mitme kohaline on kdige suurem jédrjekorranumber. (vt
lisa 2 joonis 60).

m Kui lisada mitu samanimelist andmebaasiiihendust, siis iiritas programm lisada
ithenduse nimele sulgudesse jarjekorranumbri, et ithendusi oleks véimalik eristada.
Paraku see ei tootanud korrektselt, sest muster, millega iiritati samanimeliste tihen-
duste 10pust vilja lugeda jirjekorranumber, ei olnud selleks suuteline ja tekkis oota-
matu viga, mis kuvati ka kasutajale. Parandatud lahendus ei kasuta enam keerulist
mustrit nimede analiiisimiseks, vaid analiiiisitakse ithenduste nimede algust. Paran-
dustega saavad samanimelised iihendused nime 16ppu jirjekorranumbri.

m Pistikprogramm suudab vastavalt Notepad++ programmis valitud keelele muuta SQL
lausete veateadete tdlget. Toetatud on eesti- ja inglise keelsed tdlked (vt lisa 2 joonis
61).

m PostgreSQL andmebaasiobjektide kontekstmeniiiide kaudu saab tdita andmebaa-
sis erinevaid lauseid. Kustutamisel kasutatakse RESTRICT omadust e kui leidub
kustutatavast objektist soltuvaid objekte, siis kustutamine ebadnnestub.

— Baastabel (vt lisa 2 joonis 62)
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#* SELECT * FROM /tabeli nimi/
# DROP TABLE
— Viline tabel (vt lisa 2 joonis 63)
* SELECT * FROM /tabeli nimi/
— Vaade (vt lisa 2 joonis 64)
%+ SELECT * FROM /vaate_nimi/
* DROP VIEW
— Materialiseeritud vaade (vt lisa 2 joonis 65)
#* SELECT * FROM /materialiseeritud_vaate_nimi/
* REFRESH MATERIALIZED VIEW
#* DROP MATERIALIZED VIEW
— Funktsioonid (vt lisa 2 joonis 66)
# DROP FUNCTION

4.9 Testimine

Kiesoleva t60 raames valminud tarkvara testiti pidevalt t60 autori ja juhendaja poolt. SQL
lausete vigade kontrollide testimiseks oli kasutuses nii MS Accessi kui ka PostgreSQL
jaoks eraldi failid, mis koosnesid erinevat tiiiipi SQL lausetest, kus esines koiki kontrolli-
tavaid vigu ning ka SQL lauseid, kus programm vdis vigu valesti tuvastada. Joonisel 72

lisas 3 on nédide SQL failist, millega SQL lausetes vigade kontrolli kontrolliti.

To6 kdigus ja valminud arendust testides ilmnesid mitmed lahendamist vajavad probleemid,

millest jirgnevalt esitatakse moned niited. Need probleemid lahendati t66 kédigus jooksvalt.

m Leidub keerulisemad laused, kus vOib lause sees olla lauset 10petav mérk, samas
kui SQL lause on siintaktiliselt korrektne (nditeks funktsiooni loomise lause, mille
alamosade 10pus on semikoolonid). Programm tuvastas esimese lause 10petava mérgi
lause 10puna, mistottu tiikkeldati tiks terviklik lause mitmeks erinevaks, ning iiritati
neid jérjest kdivitada. Selle jaoks pidi tegema erandid kindlate lause tiitipide jaoks,
kus sellised olukorrad voivad tekkida, et lauset liiga varakult ei 16petataks. Samas
tuli tagada ka see, et kui lauset 10petav mirk ei ole siintaktiliselt diges kohas lause
sees, siis see tuvastatakse ikka kui viga. Samuti pidi iitlema Npgsql raamistikule, et
see tagataustal lauseid uuesti timber ei kirjutaks, kuna seal esines sama viga (vt lisa
3 joonis 67).

m Notepad++ aknas, mille taga loodi ithendus andmebaasiga, loodi igal lause kiivi-
tamisel uus sessioon. Seega ei saanud niiteks iihes aknas kdivitada transaktsiooni
plokki kuuluvaid lauseid nii, et transaktsiooni omadused oleks tagatud. Seetdttu pidi

muutma tihenduste loomise loogikat, et iihes aknas kasutataks alati sama sessiooni.
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m Rakenduses olev andmebaasist lahti iihendamise nupp ei sulgenud koiki avatud
tthendusi, mistottu jdid tagataustal mitmed ihendused aktiivseks. See takistas and-
mebaasi kustutamist enne kui Notepad++ rakendus oli suletud. Sellega seoses
muudeti lahtiiihendamise loogikat. Siiski, kui ihe andmebaasiga on loodud mitu
tthendust, siis ei suleta koiki thendusi sama andmebaasiga, kui need iihendused
on andmebaasi ithenduse halduris iiksteisest eraldi salvestatud. Koikide ithenduste
katkestamiseks peab koik eraldi salvestatud iihendustest lahti ithendama.

m Kasutusel olevad ANTLR grammatika reeglid PostgreSQL jaoks, ei toetanud arvulisi
viirtusi, mis olid kuueteistkiimnendformaadis voi kus olid alakriipsud, kuigi Post-
greSQL versioon 16 lisandus sellisel viisil vddrtuste esitamise tugi. Selle jaoks pidi
grammatika faili lexer failis arvude definitsiooni muutma (vt lisa 3 joonis 68).

m Loodud lahendus kuvamaks andmebaasiiithenduse halduris tabeleid, vaateid, hetk-
tommiseid, funktsioone, veerge ja kitsendusi ei toetanud erilisi tabelite nimetusi (nt
tabeli nimetus "1234567890123456789012345678901234567890123456789012
34567890123"), ning andis veateateid, kui iiritati tabeliga t66d teha. Seetottu pidi
lahenduse iimber kirjutama, et selliseid vigu ei tekiks ning vastavate andmebaasiob-
jektidega saaks vigadeta tootada.

m Pistikprogramm suudab vastavalt Notepad++ programmis valitud keelele muuta
SQL lausete veateadete tolget. Selles osas soltus programm failist "nativeLang.xml",
mille Notepad++ genereeris alles siis, kui kasutaja programmi keelt vahetas. Kui
pistikprogramm paigaldada virskelt paigaldatud Notepad++-i korral, siis tekiks viga,
mis ei luba pistikprogrammil kéivituda, kuna "nativeLang.xml" faili ei ole veel
tekitatud. Selle lahendamiseks on pistikprogrammi tdlkekeel vaikimisi inglise keel,
kui "nativeLang.xml" faili ei leita.

» Andmebaasiiihenduse halduri kontekstmeniiiis salvestatud iihendusel parempoolse
hiireklahvi vajutamisel ei muudetud valikut aktiivseks ja programm vdis avada vale
tthenduse meniiiid. Peale parandusi muudetakse alati aktiivseks just valitud iihendus
ning kuvatakse dige andmebaasi info.

m Andmebaasiiihenduse halduri kontekstmeniitides 1digati moningatel juhtudel
meniiiielementidel kuvatud tekst dra liiga varakult. Peale parandust ndidatakse iga
meniitielemendil kuvatud teksti alati tdies pikkuses.

m Kui avatud aknas oli mitu SQL lauset, aga vigade leidmiseks analiiiisiti ainult iihte,
siis viga niidati vales kohas. Niiiid arvestab programm vea kuvamisel iiksinda
analiilisitud lause asukohta.

m Funktsioonide kuvamisel ei nédidatud nende parameetreid, kui parameetrid olid

loodud ilma neile nime andmata.

Lisaks késitsi testimisele lisati pistikprogrammi ka iihiktestid, mis kontrollivad programmi

voimet SQL lausetest vigu tuvastada, ja integratsioonitestid, mis tagavad programmi
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korrektse tootamise piris PostgreSQL andmebaasi vastu. Testide kéivitamiseks kasutatakse
xUnit.net [30] tarkvara.

Uhiktestides antakse programmile ette nimekiri SQL lausetest ning igal SQL lausel on ka
nimekiri vigadest, mida programm peaks lauses tuvastama. Iga SQL lauset kiivitatakse
eraldiseisvalt pistikprogrammi SQL lauseid analiiiisiva osa vastu, kust vastuseks antakse
nimekiri programmi tuvastatud vigadest. Seejirel kontrollitakse, et sisendis olevad vead
oleksid tipselt samad nende vigadega, mis programm {iihiktestile tagastab. Kui mingi osa ei
ole vordne, siis loetakse iihiktest ldbikukkunuks ja arendaja peab probleemse koha koodis
tuvastama ning parandama. Sellised iihiktestid lisati iga lisatud voi muudetud SQL lause

kontrollile, nii MS Access moodulisse kui ka PostgreSQL moodulisse.

Integratsioonitestides seatakse alati Testcontainers abil iiles uus PostgreSQLi andmebaas.
Kui andmebaas on kéivitunud, siis loetakse programmi sisse tekstifail, mis sisaldab suurel
hulgal korrektseid PostgreSQL SQL lauseid. Kogu faili sisu saadetakse pistikprogrammi
PostgreSQL mooduli samasse kohta, kuhu ka kasutaja poolt Notepad++ tekstiredaktoris
kdivitatud SQL laused jouaksid. Kui vidhemalt iiks toodeldud ja kdivitatud SQL lause
tagastab vea, siis loetakse integratsioonitest libikukkunuks ja arendaja peab probleemse
koha koodis tuvastama ning parandama. Selliste testidega tagatakse programmi iileiildine

PostgreSQL SQL lausete kdivitamise ja ka andmebaasi ithenduvuse funktsionaalsus.

4.10 Teadaolevad puudused
Kéesolevas jaotises tuuakse vilja pistikprogrammis teadaolevad puudused.

Kuigi SQL lauseid saab analiiiisida ilma andmebaasist pédringut tegemata, siis praeguse
lahendusega peab olema loodud iihendus vastava andmebaasisiisteemi mistahes andme-
baasiga, kuna selle jirgi saab programm aru, milliste reeglite kohaselt tuleb SQL lauseid
analiitisida. Tulevaste arenduste kdigus peaks ithenduse puudumisel veateate asemel
pakkuma kasutajale valiku, millise andmebaasisiisteemi keelereeglite jéargi tuleb analiiiisi
teha.

Pistikprogrammi arendatud PostgreSQL moodulis ja tdiendatud MS Access moodulis
pole realiseeritud koikvoimalike vigade kontrolle. Kontrolle voiks rohkem olla ning
andmebaasiithenduse olemasolu puhul saaks kontrollida nditeks ka tabelite ja veergude
nimede korrektsust. Kui programm on teadlik andmebaasi struktuurist, siis saaks lisada
ka abistava funktsionaalsuse, mis pakub SQL lausete kirjutamise ajal tabelite ja veergude

nimesid, mida SQL lauses kasutada saaks.
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4.11 Installeerimine

Kéesoleva t60 raames loodud pistikprogrammi PostgreSQL mooduli kasutamiseks peab

arvutis olema jirgmine tarkvara:

m Notepad++ 64-bitine versioon,
m Notepad++ pistikprogramm NppDB, ning NppDB kompileeritud failid peavad aset-
sema jirgnevates kaustades, kuhu Notepad++ on paigaldatud:
— "NppDB.Comm.dll" peab paiknema failiga "notepad++.exe" samas kaustas.
— "NppDB.dIl" ja "NppDB.PostgreSQL.dIl" koos tdlkefailidega peavad olema
kaustas ".../plugins/NppDB"

Kéesoleva t66 raames tidiendatud pistikprogrammi MS Access mooduli kasutamiseks peab

arvutis olema jirgmine tarkvara:

m Notepad++ 64-bitine versioon
m MS Access Database Engine 2010 Redistributable (draiver) [47]
m Notepad++ pistikprogramm NppDB, ning NppDB kompileeritud failid peavad aset-
sema jirgnevates kaustades, kuhu Notepad++ on paigaldatud:
— "NppDB.Comm.dIl" peab paiknema failiga "notepad++.exe" samas kaustas.
— "NppDB.dIl" ja "NppDB.MSAccess.dll" koos tolkefailidega peavad olema
kaustas ".../plugins/NppDB"

4.12 Litsenseerimine ja avalikkusega jagamine

Kiesoleva 10putdo raames tdiendatud tarkvara on tasuta ja avatud ldhtekoodiga. Pistikpro-
gramm NppDB on varasemate autorit poolt vilja antud MIT litsentsiga [48]. Kuna kéesol-
eva 10put6o raames arendatud tarkvara on pistikprogrammi NppDB edasiarendus, ning
tarkvara vOib vaja olla tulevaste autorite poolt samuti edasi arendada, siis on samamoodi

moistlik méidrata arendatud tarkvara litsentsiks MIT.

MIT litsents annab igale isikule, kes saab MIT litsentsiga tarkvara ldhtekoodi v6i doku-

mentatsiooni, diguse kasutada tarkvara ilma piiranguteta.

Kiesoleva bakalaureusetoo tulemus on avalikkusele kittesaadav GitHub koodihoidlast
aadressitl https://github.com/aneelm/NppDB.

49



5. Tulemuste valideerimine

Kiesolevas peatiikis antakse iilevaade t60 tulemuste valideerimisest. To6 valideerimiseks
vorreldi pistikprogrammi funktsionaalsusi erinevate teiste sarnase funktsionaalsusega
programmidega. Veel valideeriti programmi funktsionaalsust késitsi nii autori kui ka

juhendaja poolt.

5.1 PostgreSQLis SQL lausete kiaivitamise funktsionaalsuse vordlem-

ine olemasolevate vahenditega

Kiesolevas jaotises on toodud vilja moningad programmid, mis on suutelised PostgreSQL
andmebaasidega to0tama. Programme, mis on suutelised PostgreSQL andmebaasidega
tootada on viga palju, mistottu valiti funktsionaalsuste vordlemiseks vilja tiksikuid kodige

populaarsemate seast [49]-[51].

Jargnevas loetelus toodud programmide korral kdivitati igas programmis tipselt samu
SQL lauseid, mille seal olid koos kommentaaridega CREATE, ALTER, DROP, DELETE,
SELECT, INSERT, UPDATE, COMMENT ja SET laused. Joonisel 71 ja 67 on vilja

toodud iiksikud laused, mida kasutati.

m pgAdmin 4 (v7) vdoimaldas kéivitada koiki ette antud siintaktiliselt korrektseid SQL
lauseid, kuid mitme lause korraga kdivitamisel niitas ainult viimase tulemusi.

m DbGate (5.2.7) ei vdoimalda kiivitada keerulisi SQL lauseid, kus lause keskel vdib
esineda lauset 10petav mérk, kuid mis on siintaktiliselt korrektsed (vt lisa 3 joonis
67). Programm néitas iga kiivitatud lause kohta detailset infot nagu muudetud ridade
arv ja kui kaua lause tditmine aega vottis. Kui laused tagastasid andmeid, siis iga
lause tulemust ndidati eraldi sakis.

m JetBrains DataGrip (2023.2.5) voimaldas kédivitada koiki lauseid, isegi kui programm
hoiatas, et lause pole siintaktiliselt korrektne, nt lause, kus arv on alakriipsudega
esitatud. Igale kéivitatud lause kohta anti detailne info ning iga andmeid tagastava
lause jaoks tehti uus sakk, kus on voimalik tulemusi niha.

m DBeaver (23.3.0, tasuta versioon) oli voimeline kéivitama koiki SQL lauseid iiksikult,
kuid probleemid tekkisid kui iiritati koiki lauseid korraga kiivitada. Programm ei
ole voimeline mitut keerulisemat lauset korraga kiivitama, kuid kui keerulisemaid
lauseid iihekaupa kiivitada, siis tootasid ka need. Programm iga kiivitatud lause

kohta tipset infot ei anna, vaid teeb kokkuvotte kui mitut lauset kdivitati ning kui
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kaua see aega vottis. Andmeid tagastavate lausete korral avab programm samuti iga
tulemuse jaoks eraldi saki.

s DbVisualizer (23.2.5, tasuta versioon) ei olnud vdimeline Kiivitama keerulisemaid
SQL lauseid, kus esines lause sees lauset 16petav mirk, isegi kui SQL lauseid kiivitati
ilma, et programm lauseid liksteisest eristada proovib ehk skriptina. Programm
andis iga kéivitatud lause kohta viga detailset infot ning avas ka iga andmeid
tagastanud SQL lause jaoks eraldi saki. Vorreldes infoga, mida néitab kédesoleva t6o
raames arendatud pistikprogrammi kasutajale, nditas DbVisualizer lisa infona ainult
jooksutatud lause tiiiipi, nditeks kas tegemist on SELECT, UPDATE v6i DELETE
lausega.

m Beekeeper Studio (4.0.3) suutis kdiki lauseid probleemideta kdivitada. Programm
salvestas ka sessioonis koikide kiivitatud lausete tulemused, ehk rippmeniiiist sai
iga lause tagastatud andmeid vaadata. Samas ei andnud programm detailset infot

tiksikute lausete kiivitamise kohta.

Kéesolevas toos edasiarendatud pistikprogramm suutis kdivitada koiki neid lauseid - nii
tikshaaval kui skriptina. Kéivitamisel ndidatakse kdivitamise aega, vea tekkimisel veateadet
ning kui lause tagastab andmeid, siis avatakse need eraldi sakis. Kdivitamise aeg on ndha

ka saki nimes.

5.2 PostgreSQLi SQL lausete kontrollimise funktsionaalsuse vordlem-

ine olemasolevate vahenditega

SQL vigade kontrollimiseks otsiti programme, millel on sarnane lausete kontrollimise
funktsionaalsus. Selles jaotises tuuakse vélja leitud programmid ning milliseid vigu nad

on voimelised kontrollima.

Tulemuste valideerimiseks kasutati samu lauseid, mida kasutati pistikprogrammi lausete

kontrollide loomisel. Need SQL laused on vilja toodud jaotistes 4.4 ja 4.5.
Jetbrains DataGrip (versioon 2023.2.5) suutis tuvastada jargnevaid probleeme:

s = NULL kasutamine IS NULL asemel.

m >= NULL ja <= NULL kasutamine otsingutingimustes - need pole kunagi tdidetud e
tulemuseks on 0 rida.

m <> NULL kasutamine IS NOT NULL asemel.

m HAVING klausel ilma kokkuvéttefunktsioonita.

s WHERE v6i GROUP BY klauslis kokkuvottefunktsioon.
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Grupeerimist sisaldava lause SELECT klauslis on veerg, mis ei ole kokkuvdttefunkt-
siooni argument voi ei esine GROUP BY klauslis.

FROM klausli alampiringul puudub alias.

m Veel suutis programm tuvastada erinevaid siintaksivigu, nditeks topelt WHERE voi

HAVING klausel lauses ning HAVING ja WHERE klauslis puuduv otsingutingimus.

SQLFluff (versioon 2.3.5) ei suutnud testimiseks kasutatud lauseid lugeda, kuna ei toeta

nimedes e identifikaatorites tipitihtede kasutamist samas kui kdesolevas t60s arendatud

pistikprogramm nende kasutamist lubab. Kui tipitdhed asendada, siis lause ehitus jddb

siiski samaks ja SQLFluff suutis muudetud lausetes tuvastada jargnevaid vigu.

Kasutatakse SELECT * ehk kasutajale ei ole teada, mitu veergu lause tulemusse
tekib. SQLFluff aga ei suuda tuvastada sama viga, kui SELECT * on kasutuses
alampéringus.

DISTINCT votmesona kasutamine koos GROUP BY fraasiga SELECT lauses e
korduste mitmekordne eemaldamine.

Kasutatakse SELECT * lauses, kus paritakse andmeid mitmest tabelist, ilma SE-
LECT klauslis tapsustamata, millisest tabelist kdiki andmeid soovitakse saada.
SELECT klauslis konstandi voi avaldise kasutamine ilma nendele aliase méddramiseta
e paringu tulemuses vastava veeru nime miidramiseta.

SELECT klauslis kasutatakse korduvalt sama aliast.

= NULL v061i <> NULL kasutamine IS NULL v6i IS NOT NULL asemel.
SQLFluff leidis ka siintaktilised vead nagu topelt WHERE v6i HAVING klausel
lauses ning HAVING ja WHERE klauslis puuduv otsingutingimus.

Kiill aga ei saa SQLFIuff aru arvuliste vdirtuste esitusest kuueteistkiimnendformaadis voi

alamkriipse kasutades ning loeb neid vigadeks.

SQLFluff kontrollis ka selliste probleemide esinemist, mida kidesolevas to0s arendatud

pistikprogramm praegu ei kontrolli. Enamik nendest on seotud SQL koodi loetavusega.

SQL lausete votmesonad, nagu SELECT, UPDATE ja WHERE, ei ole suurtihtedega
kirjutatud.

Jutumairkideta identifikaatorid, nagu veergude nimed, ei ole viiketdhtedega kirju-
tatud.

SQL lause osa on liiga pikalt iihel real. Soovitavaks pikkuseks on kuni 80 tdhemaérki.
SQL lauses pole tabelite ithendamise tingimuse vasakul pool tabel, millele lauses
esimesena viidati.

Tabelile aliase andmine ilma votmesonata AS.
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JOIN operatsioon ilma ithenduse tiitipi (INNER vdi OUTER) tdpsustava votmeso-
nata.

Enne vai parast UNION, EXCEPT voi INTERSECT votmesona puudub reavahetus.
Kui SELECT klauslis on rohkem kui iiks veerg, siis pole iga veerg esitatud eraldi
real.

Kui SELECT lauses piritakse kindlaid veerge, kuid on iihendatud mitu tabelit, pole
tdpsustatud, mis tabeli veergu soovitakse kasutada.

Funktsioonide nimed pole Pascal case vormis, mille kohaselt algab nimi suurtihega

ning iga jargnev sona osa algab samuti suurtihega (nt SubString).

m Vordlustes pole operaatori nime ees ja taga tiihikut.

m Mittevordsuse kontrollis kasutatakse <> asemel !=.

m Sulgeva sulu ja operaatori nime vahel puudub tiihik.

» Uleliigsed tiihikud lauses.

» Funktsiooni nime ja sulu alguse vahel on tiihik.

Tabelis 1 ndidatakse iga pistikprogrammis kontrollitava SQL lause vea kohta, kas samasug-

ust kontrolli oskavad teha ka SQLFluff ja DataGrip. Vigade korral, mida DataGrip tuvastas

osaliselt, suutis programm neid vigu tuvastada, kui oli teada andmebaasi struktuur. 38-st

veast, mille kontrollimine realiseeriseeriti pistikprogrammis, suutis SQLFluff tuvastada 9

viga ja DataGrip 11 viga, millest 3 oli osaliselt tuvastatud.

Tabel 1. Tabel SQL pistikprogrammi kontrollide realiseerimisest vorreldes SQLFluff ja

DataGrip programmidega

Kontrolli nimi

SQLFluff

DataGrip

{LIKEISIMILAR TO} operaator ilma

metamarkideta

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

<=NULL

Otsingutingimuses: =NULL Tuvastas Tuvastas
Otsingutingimuses: <>NULL Tuvastas Tuvastas
Otsingutingimus: >NULL, >=NULL,<NULL, | Ei tuvastanud | Tuvastas

Otsingutingimus pole loogikaavaldis (nt hinne=1
OR 2)

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Otsingutingimuses: <veerg> (LIKEISIMILAR
TO) <veerg>

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Péringu tulemuses on rohkem kui iiks sama

nimega veerg

Tuvastas

Ei tuvastanud

Jatkub...
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Tabel 1 — Jdtkub...

Kontrolli nimi SQLFluff DataGrip
SELECT klauslis on avaldis (sh konstant voi | Tuvastas Ei tuvastanud
funktsiooni poole podrdumine), kuid vastavale

veerule pole ise antud nime

GROUP BY ja DISTINCT samal lause tasemel | Tuvastas Ei tuvastanud

ORDER BY <arv>

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Kokkuvottefunktsioone  kasutava avaldise

SUM()/COUNT() kasutamine kokkuvottefunkt-
siooni AVG asemel

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

SUM(1) kasutamine COUNT(*) asemel

Fi tuvastanud

FEi tuvastanud

INSERT lause INSERT klauslis puuduvad

veerunimed

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

SELECT * alampdéringus, mille tulemuse
pohipéringuga IN/NOT
IN/=ANY/<>ALL/=/<>/>/>=/</<= operaatorit

vOrdlemiseks:

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

FROM klauslis rohkem kui iiks tabel ja SELECT
klauslis * (ilma tidpsustava tabelita)

Tuvastas

Ei tuvastanud

OUTER JOIN + COUNT(*)

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

UNIONIEXCEPTIINTERSECT [ALL] lauses
SELECT *

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Alampiringus ORDER BY (vilja arvatud siis,
kui seal on LIMIT vo1 FETCH piirang)

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

INSERT .. SELECT *

Tuvastas

Ei tuvastanud

Tekstilised viirtused jutumirkides (aga dkki
identifikaator?)

Ei tuvastanud

Tuvastas osaliselt

Otsingutingimuses nii AND (BETWEEN x
AND vy ei ldhe arvesse) kui OR, kuid pole sulge

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

HAVING klauslis tingimus, mis e1 sisalda kokku-

vottefunktsiooni tulemusega vordlemist

Ei tuvastanud

Tuvastas

{=l<>} <tekst kus on LIKE v&i regulaaravaldise

muster>

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

SELECT klauslis kokkuvottefunktsioon +
veerud, kuid puudub GROUP BY

Ei tuvastanud

Tuvastas osaliselt

Kokkuvottefunktsioon WHERE klauslis voi
GROUP BY klauslis

Ei tuvastanud

Tuvastas

=ALL kasutamine =ANY asemel

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Jdtkub...
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Tabel 1 — Jdtkub...

Kontrolli nimi

SQLFluff

DataGrip

<>ANY kasutamine <>ALL asemel

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

LIMIT/FETCH klausel ilma ORDER BY klaus-
lita

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Puuduv veerg GROUP BY klauslist

Ei tuvastanud

Tuvastas osaliselt

Puuduv iihendamise tingimus

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Ei tuvastanud

Uleliigne semikoolon

WHERE v61i HAVING klauslis  puuduv | Tuvastas Tuvastas
otsingutingimus
LIMIT/FETCH klausel voib alampiringus eba- | Ei toeta | Ei tuvastanud
sobivalt tagastada mitu rida FETCH

klauslit

LIMIT/FETCH klausliga kasutatakse ebakorrek- | Ei tuvastanud | Ei tuvastanud

tset arvulist piirangut

FROM klausli alampiringul puudub alias Ei tuvastanud | Tuvastas

LIMIT/FETCH klauslit kasutatakse paringus,

mis tagastab maksimaalselt iihe rea

Ei tuvastanud | Ei tuvastanud

WHERE v6i HAVING votmesona kasutatakse

paringus samal tasemel mitu korda

Tuvastas Tuvastas

Alampiringus ja pohipdringus pole vordluses | Ei tuvastanud | Ei tuvastanud

sama arv veergusid

EverSQL programmis saab koigile avalikus vaates infot, kas SQL lause on valiidne vo1
mitte, ning osade lausete puhul pakub see ka erinevaid variante, kuidas saaks lauset
optimiseerida. Optimiseerimise detailne info on peidetud, kuni kasutaja keskkonda sisse
logib. Peale sisselogimist saab kasutada piiratud arvu tasuta analiiise, mida programm
pakub. Seega t60 autor koiki kasutatud lauseid analiiiisida ei saanud. Kiill aga iiksikute
puhul sai autor programmilt detailset tagasisidet, kuidas saaks SQL lauseid optimiseerida.

Samas EverSQL ei tuvastanud selliseid vigu nagu tuvastasid eeltoodud programmid.

Joonisel 17 vilja toodud SQL lause puhul programm ei tuvastanud, et otsingutingimus ei
ole korrektne loogikaavaldis. See-eest pakkus programm vilja, et lause optimiseerimiseks
saaks luua indeksi tabeli Hotell veerule linn. Samuti soovitas programm, et OR operaatori
asemel tuleks kasutada UNION operaatorit ning soovitas veel kasutada UNION operaatorit
UNION ALL asemel, kuna see aitab eemaldata lause tulemusest korduvad read. Joonisel

56 on nédha EverSQL poolt optimiseeritud SQL lause.
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1 SELECT
2 hotell nimi
3 FROM
4 ((SELECT
5 Hotell.nimi AS hotell nimi
[ FROM
7 Hotell
8 WHERE
9 Hotell.hind BETWEEN & AND 9)
1@ UNION
DISTINCT (SELECT

[
L8]

Hotell.nimi AS hotell_nimi
FROM

Hotell
WHERE

Hotell.linn = 'Tallinn’

OR 'Tartu')

) AS unionl

e e el e
[= I R I N )

Joonis 56. EverSQL poolt optimeeritud lause

5.3 Kasutajate poolne testimine
Lisaks valideeriti programmi funktsionaalsust ka autori ja juhendaja poolt testimisega.

Programmi testimiseks kasutati erinevaid andmebaase ja mitmeid erinevaid SQL lauseid,
sh nii andmekirjelduskeele kui ka andmekaiitluskeele lauseid. Suur osa kasutatud SQL
lausetest olid sellised, mida vdiks kohata igapdevases kasutuses, kuid oli ka keerulisemaid
vOi ainulaadsemaid, mis panid pistikprogrammi PostgreSQL mooduli funktsionaalsuse

eriti histi proovile.
Lausete kéivitamisel leitud vead edastas juhendaja autorile, mille autor iiritas ka voimalikult
kiirelt parandada, et see ei takistaks edaspidist SQL lausete testimist. Parandatud vigade

kohta on tdpsemalt kirjutatud jaotises 4.9.

Tellija (antud juhul juhendaja) tagasiside loodud programmi kohta on esitatud lisas 5.
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6. Arendusvaade

Kéesoleva to6 raames valminud pistikprogrammi tdiendus vdoimaldab kasutajatel kéivi-
tada Notepad++ tekstiredaktoris SQL lauseid PostgreSQL andmebaasis. Lisaks suudab
pistikprogramm tuvastada mitmeid vigu, mis vOivad esineda PostgreSQL SQL lausetes
ja anda kasutajatele nende kohta tagasisidet. Pistikprogrammi vdiks edasi arendada, et
kasutajatel oleks sellest veel rohkem kasu. Jargnevalt on vélja toodud mitteammendav

loetelu vOimalustest, millega saaks rakendust kasulikumaks teha.

m SQL lauseid peaks saama analiilisida ilma andmebaasi iihenduse avamiseta. Kui
andmebaasiga pole ithendust loodud ja analiiiisitakse lauseid, siis peaks pakkuma
valiku toetatud andmebaasisiisteemidest.

m Pakkuda kasutajale vdoimalus iihenduse loomisel parool salvestada, et kasutaja ei
peaks iga kord parooli sisestama.

m Taastada pistikprogrammis andmebaasisiisteemide MS SQL Server ja SQLite kasu-
tamise vOoimalus, mis realiseeriti algses 2014. aasta versioonis.

m Realiseerida pistikprogrammis ka teiste andmebaasisiisteemide moodulid koos SQL
lausete kdivitamise ja kontrollimise funktsionaalsusega, nagu niditeks H2, MySQL ja
MariaDB.

» Arendada vilja SQL lausete kontrollid, mis sdltuvad andmebaasi struktuurist.

m Tidiendada olemasolevaid SQL lausete kontrolle nii MS Accessi kui ka PostgreSQL
andmebaasisiisteemidele.

m Pakkuda tdiendavad informatsiooni SQL vigade kohta, mille esinemist programm
kontrollib.

m Kopeerida analiiiisi tulemusel leitud vigadega laused automaatselt uude ajutisse
faili koos selle juures oleva tekstilise kommentaariga vea kohta, mida kasutaja saab
hiljem ise muuta.

m Arendada vilja siisteem, kus kasutaja saab erinevaid SQL lausete vigade kontrolle
sisse ja vilja liilitada.

m Arendada pistikprogrammile koodi I6petamise funktsionaalsus.

m Arendada pistikprogrammis funktsionaalsus andmebaasiiihenduse halduri kon-
tekstmeniiiis tabelite, vaadete, hetktdommiste, funktsioonide ja veergude nimetusi
kopeerida.

m Registreerida pistikprogamm Notepad++ ametliku pistikprogrammina, et kasutajad

ei peaks pistikprogrammi eraldi sammudega arvutisse paigaldama.
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7. Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetoo eesmargiks oli tdiendada tekstiredaktori Notepad++ pistikpro-
grammi NppDB, mille eelmises versioonis realiseeriti MS Accessi andmebaasis SQL
lausete kdivitamine ja lausetest vigade otsimine. Tdiendatud pistikprogramm pidi olema
suuteline tuvastama MS Accessi SQL lausetest veel rohkem vigu kui enne ning tuli lisada
uue andmebaasisiisteemi - PostgreSQL - tugi. PostgreSQL mooduliga pidi nigema iihen-
datud PostgreSQL andmebaasi struktuurielemente ning pidi olema voimalik kdivitada
tekstiredaktoris SQL lauseid PostgreSQL andmebaasis. SQL lauseid pidi olema voimalik
analiitisida ilma neid lauseid kdivitamata ning iga analiiiisitud SQL lause kohta pidi andma
kasutajale tagasisidet vdoimalike probleemide kohta. Analiiiisitavad SQL lausete prob-
leemid voivad olla universaalsed voi spetsiifilised probleemid MS Accessi voi PostgreSQL
andmebaasisiisteemi jaoks. Need probleemid voivad olla nii koodi kidivitamist takistavad

vead, kui ka koodi loetavust ja arusaadavust halvendavad vead.

Probleemsete SQL lausete osas uuriti eelnevalt tehtud magistritdos lisatud vigade kontrolle
ning varem ldbiviidud uuringuid, et koguda infot vigade kohta, mille otsimisega saaks
pistikprogrammi tdiendada. Pistikprogrammi poolt tdiendavalt kontrollitavad vead leiti

koostdos juhendajaga.

Bakalaureusetoo tulemusena valmis tekstiredaktori Notepad++ pistikprogrammi NppDB
edasiarendus, kuhu lisati PostgreSQL andmebaasisiisteemis SQL lausete kdivitamise ja
eelkontrollimise funktsionaalsus. Lisaks tdiendati olemasolevat MS Access SQL lausete
vigade kontrollimise funktsionaalsust, lisades juurde 12 vea esinemise kontrollimine.
Pistikprogrammi laiendamisel kasutati programmeerimiskeelt C# ja raamistikku .NET,
andmebaasisiisteemiga suhtlemiseks kasutatakse Npgsql-i ja lausete tuvastamiseks ning
analiilisimiseks parseri generaatorina ANTLR4. Tédiendatud pistikprogrammi abil saab
kiivitada koiki PostgreSQL SQL lauseid, vaadelda andmebaasi struktuurielemente ning
kontrollida SQL lausetes vigade esitamist. PostgreSQL korral on realiseeritud 38 vea

esinemise kontrollimine.

To60 kdigus testiti loodud tarkvara nii autori kui ka juhendaja poolt kisitsi ning vorreldi
pistikprogrammi funktsionaalsust ka teiste sarnaste programmidega. Testimisest saadud
tagasiside pohjal tehti programmi jooksvalt tdiendusi ja parandusi. Vorreldes olemasolevate
programmidega, mis voimaldavad PostgreSQL andmebaasis SQL lauseid kéivitada ja

kontrollida, on kdesoleva to0 raames valminud tarkvara voimekam, kui vOtta arvesse, et
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tdaiendatud pistikprogrammis on nii lausete kédivitamise kui ka kontrollimise funktsionaalsus.
Lisaks suudab pistikprogramm tuvastada suuremat hulka erinevat tiitipi vigu kui vorreldud

programmid.
Bakalaureuset66 tulemusel valminud pistikprogrammi tdiendus ei ole 16plikult valmis
selles mottes, et alati saab lisada pistikprogrammi tidiendavaid kontrolle ja funktsionaalsust,

sealhulgas ka teiste andmebaasisiisteemide tuge.

Kéesoleva t60 tulemus avaldati MIT litsentsiga ja on avalikult kittesaadav GitHub’ist
aadressilt: https://github.com/aneelm/NppDB
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iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks'
Mina, Andres Eelma

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
“Lahtekoodiredaktoris Notepad++ SQL programmeerimist lihtsustava pistikpro-
grammi edasiarendamine MS Accessi ja PostgreSQL jaoks”, mille juhendaja on
Erki Eessaar

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmirgil,
sh Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemisenti;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest Oigusaktidest tulenevaid digusi.
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! Lihtlitsents ei kehti juurdepézsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putdole juurdepii-
supiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud iilikooli digus
16putdod reprodutseerida liksnes sidilitamise eesmirgil. Kui 16put6d on loonud kaks v6i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 10putd6 kaas- voi ithisautor(id) ei ole andnud 16putdod kaitsvale ilidpi-
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lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téihtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Kuvatommised rakendusest

o PostgreS0L server connection — O 3

Connection name: || ‘

Host™ | ‘

Port™ 5432 =

Database™ | ‘

Username* | ‘

Password™ | ‘ [] Show password

oK Cancel

Test connection

Joonis 57. Uue PostgreSQL andmebaasiiihenduse loomise aken.

g PostgreSOL server connection — O e

Hest™ localhost

Port” 15434 <

Database” ‘h\:ﬂe\l |

Username™ ‘usemame |

Password™ H | [] Show passwerd

oK Cancel

Test connection

Joonis 58. Eelnevalt iihendatud PostgreSQL andmebaasiga iihenduse taastamise aken.
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Messages Result 1 (05-12-2023 14:05:27) xI Result 2 (05-12-2023 14:05:45) xl

[05-12-2023 14:05:27] 5 rows retumed into "Result 1" by statement:
SELECT * FROM public hatell;

[05-12-2023 14:05:37] PostgresException: 42601: syntax emor at end of input
POSITION: 36

This emor occured while executing statement

SELECT * FROM public _hotell WHERE

[05-12-2023 14:05:45] 1 rows returned into "Result 2” by statement:
SELECT * FROM public .hotell WHERE hotelli_nr =1

Joonis 59. Rasvases kirjes veateade tulemuste logi sakis.

Messages Result 1 (05-12-2023 16:00:34) xl
kilalise_nr = eesnimi perenimi aadress
[ ] Aare Vooster Tallinn, Tihase 2
1 2 Ants Tali Tartu, Réni 2
2|3 Eric Swensson
3 4 Thomas Shark
4 |5 Kati Karu
5 |6 Teet Tee Tallinn, Sipelg...
6 |7 Johhn Smith
7|8 Eric Smith
8 |10 a

Joonis 60. Tulemuste sakis olevad jdrjekorranumbrid.

SELECT * FROM Ruun

WHERE (hotelli nr, ruumi nr) =ANY {

[ SELECT

| Hoiatus 19:5 : PShipéringu tingimuses olevate veergude ja alampéringus leitud veergude arv ei lange kokku |
hotelli nr,

ruumi nr,|

ruumi tivig

FROM Reserveerimine

bl

SELECT * FROM Ruunl
WHERE (hotelli nr, ruumi nr) =ANY (|
SELECT
| Warning at 19:5 : Column count mismatch between the condition in the main query and columns found by the subguery |
hotelli nr,

ruumi nr,|

ruumi tiig
FROM Ressrvesrimine

)il

Joonis 61. SQL lause veateade eesti- ja inglise keeles.

Base Tables

Refresh

SELECT* FROM brand
DROP TABLE

Joonis 62. Baastabelite kontekstmeniiii.

66



Foreign Tables

Refresh

SELECT* FROM isik_sisend

Joonis 63. Viiliste tabelite kontekstmeniiii.

|j kauba_kategooria_ja_kauba_kategoora_tyybid
Refresh

SELECT * FROM kauba_variandid
DROP VIEW

Joonis 64. Vaadete kontekstmeniiii.

[+ Materialized Views

Refresh

SELECT* FROM mv_kaup
REFRESH MATERIALIZED VIEW
DROP MATERIALIZED VIEW

Joonis 65. Materialiseeritud vaadete kontekstmeniiii.

Functions

[ f_punktid_log
Elﬁ f_registreen_tulemus
----- | p_projekti_punktid SMALLINT
----- B p_projekti_esituste_arv SMALLINT
----- M p_aktiivsuspunktid SMALLINT
----- M p_teemade_1_2_vahepunktid D_WAHETESTI_PUNKTID
----- M p_teemade_1_2_vahetestide_arv D_EKSAMI_VAHETESTIDE_ARV
----- M p_teemade_3_s_vahepunktid D_VAHETESTI_PUNKTID
----- M p_teemade_3_s_vahetestide_arv D_EKSAMI_VAHETESTIDE_ARV
----- B p_teemade_5_7_vahepunktid D_VAKETESTI_FUNKTID
----- M p_teemade_s_7_vahetestide_arv D_EKSAMI_VAHETESTIDE_ARV
----- M p_lopptesti_punktid SMALLINT
----- § p_lopptestide_arv SMALLINT
----- M p_on_projekt_rohkem_kui_kaks_nadalat_hilinenud BOOLEAN
----- Bl _registreen_tulemus_ver?
Refresh
DROP FUNCTION

Joonis 66. Funktsioonide kontekstmeniiii.
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Lisa 3 — SQL laused

[-J|CREATE OR REPLACE FUNCTION £ registreeri_ tulemus_verZ (
p_projekti_punktid Punktid.projekti_punktid$TYPE,
p_projekti_esituste arv Punktid.projekti_esituste_arv%TYPE,
p_aktiivsuspunktid Punktid.aktiivsuspunktid$TYPE,
p_teemade 1 2 vahepunktid Punktid.teemade 1 2 vahepunktid$TYPE,
p_teemade_1 2 vahetestide arv Punktid.teemade_ 1 2 vahetestide_ arv%TYPE,
p_teemade 3 4 vahepunktid Punktid.teemade 3 4 vahepunktid$TYPE,
p_teemade_3_4 vahetestide arv Punktid.teemade_3_ 4 vahetestide_ arv%TYPE,
p_teemade 5 7 vahepunktid Punktid.teemade 5 7_vahepunktid$TYPE,
p_teemade_5_ 7 vahetestide arv Punktid.teemade_5_7_ vahetestide_ arv%TYPE,
p_lopptesti_punktid Punktid.lopptesti punktid$TYPE,

p_lopptestide_arv Punktid.lopptestide_ arv%TYPE,

p_on projekt_rohkem kui kaks nadalat_hilinenud Punktid.on_projekt_rohkem kui kaks_nadalat hilinenud$TYPE
) RETURNS VOID

LANGUAGE sgl SECURITY DEFINER

SET search path = public, pg_ temp

BEGIN ATCMIC

MERGE INTO Punktid T
—[USING (SELECT

J AS punktid id,
p_projekti_punktid AS projekti_ punktid,
p_projekti_esituste_arv AS projekti_esituste_arv,

p_aktiivsuspunktid AS aktiivsuspunktid,
p_teemade_1 2 vahepunktid AS teemade_1 2 vahepunktid,
p_teemade 1 2 vahetestide arv AS teemads 1 2 vahetestids arv,
p_teemade_3_ 4 vahepunktid AS teemade_3_4 vahepunktid,
p_teemade 3 4 vahetestide arv AS teemads 3 4 vahetestids arv,
p_teemade_5_ 7 vahepunktid AS teemade_ 5_7_ vahepunktid,
p_teemade 5 7 vahetestide arv AS teemads 5 7_vahetestids arv,

[ ST ST oS T o T GG T G T o T T o T G T oS T S T o6 T 6 T oG T S T S T o6

p_lopptesti_punktid AS lopptesti_punktid,

p_lopptestide_arv AS lopptestids_arv,

Fp_on_projekt_rohkem kui_kaks nadalat_hilinenud AS on_projekt_rohkem kui kaks nadalat_hilinenud) S

ON (T.punktid id=S.punktid id)

[F/WHEN MATCHED THEN

UPDATE SET projekti punktid = S.projekti_punktid,

projekti_esituste arv = S.projekti_esituste_arv,
aktiivsuspunktid = S.aktiivsuspunktid,
teemade_1 2 vahepunktid = S.teemade 1 2 vahepunktid,
teemade_l_2_vahetestide_arv = S.teemade_l_2_vahetestide_arv,
teemade_3 4 vahepunktid = S.teemade 32 4 vahepunktid,
teemade_B_4_vahetestide_arv = S.teemade_B_4_vahetestide_arv,
teemade_5 7 vahepunktid = S.teemade 5 7_ vahepunktid,
teemade_S_?_vahetestide_arv = S.teemade_S_?_vahetestide_arv,
lopptesti_punktid = S.lopptesti_punktid,
lopptestide _arv = S.lopptestide_arv,

Fon_projekt rohkem kui_kaks_nadalat _hilinenud = S.on_projekt rohkem kui_ kaks_nadalat hilinenud

[[/WHEN NOT MATCHED THEN INSERT (punktid id, projekti_punktid, projekti_esituste_arv, aktiivsuspunktid,
teemade_1 2 vahepunktid, teemade_1 2 vahetestide arv, teemade 3 4 vahepunktid,
teemade_B_4_vahetestide_arv, teemade_S_?_vahepunktid, teemade_S_?_vahetestide_arv,

Flopptesti_punktid, lopptestide_arv, on_projekt rohkem kui_kaks_nadalat hilinenud)

HvALUES (8.punktid id, S.projekti_punktid, S.projekti_esituste_arv, S.aktiivsuspunktid,
S.teemade_1 2 vahepunktid, S.teemade 1 2 vahetestide arv, S.teemade_3_4 vahepunktid,
S.teemade_3_4_vahetestide_arv, S.teemade_S_?_vahepunktid, S.teemade_S_?_vahetestide_arv,

9.lopptesti_punktid, S.lopptestide arv, S.on projekt_rohkem kui kaks nadalat_hilinenud) ;

~END ;

Joonis 67. Keeruline lause, kus esineb rohkem kui iiks lauset lopetav mdrk - semikoolon.
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SELECT *
FROM Ruum
WHERE hind>1_000_000;

[,

oy

SELECT *
FROM Euum
10 WHERE hind>0xF4240;

T

Joonis 68. SQL laused, kus esinevad alakriipsudega arv ja kuueteistkiimnendsiisteemis
esitatud arv.

1 SELECT

2 p.proname AS function name,

3 l.lannams AS function_languags,

4 CASE

= WHEN l.lanname = 'internal’ THEN p.prosrc

(] ELSE pg_get_functiondef(p.oid)

7 END AS definition,

8 pg_get_function arguments(p.oid) AS function arguments,
9 t.typname AS return type

10 FROM pg_proc p

11 LEFT JOIN pg namespace n ON p.pronamespace = n.oid
12 LEFT JOIN pg_language 1 ON p.prolang = l.oid

13 LEFT JOIN pg_type t ON t.olid = p.prorettype

14 WHERE n.nspnams = 'public’

15 ORDER BY function names;

Joonis 69. SQL lause, millega kiisitakse infot funktsioonide kohta.

SELECT
attr.attnams AS column_ name,
format_type(attr.atttypid, attr.atttypmod) AS data_type,
pg_get_expr(d.adbin, d.adrelid) AS column default,
attr.attnotnull: :TEXT AS is nullable
FROM pg_attribute AS attr
LEFT JOIN pg_attrdef d ON (attr.attrelid, attr.attnum) = (d.adrelid, d.adnum)
JOIN pg_class AS cls ON cls.oid = attr.attrelid
JOIN pg_namespace AS ns ON ns.oid = cls.relnamespace
WHERE ns.nspname = 'public’
AND cls.relnams
AND attr.attnum >= 1
ORDER BY attr.attnum

Joonis 70. SQL lause, millega kiisitakse infot tabeli veergude kohta.
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1 SET client encoding = '"UTFS';

2

3 ALTER DATABASE hotell OWNER TO username;

4

5 START TRANSACTION;

(3]

7 CREATE TABLE public.hotell (

8 hotelli nr integer NOT NULL,

9 nimi character varying(S50) NOT NULL,
10 linn character varying(50) NOT NULL
11 )

12

13

14 ALTER SEQUENCE public.hotell hotelli nr seqg
15 OWNED BY public.hotell.hotelli nr;

16

17 INSERT INTO public.hotell (hotelli nr, nimi, linn)
18 VALUES (., 'Viru', 'Tallinn');

19

20 UPDATE public.hotell

21 SET linn = 'Tartu'

22 WHERE hotelli nr = .;

23

24 DELETE FROM public.hotell;

25

26 COMMENT ON TABLE public.hotell

27 IS 'Hotellide andmed';

8

29 COMMIT ;

30

31 SHOW timezone;

32

33 SELECT *

34 FROM public.hotell

35 WHERE hotelli nr>! 000_000;
36

37 SELECT *

38 FROM public.hotell

39 WHERE hotelli nr < OxF4240;
AN

Joonis 71. Fragment SQL lausetega failist, millega kontrolliti SQL lausete PostgreSQLi
andmebaasis kdivitamist.
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219 [/ *Paringu tulemuses on rohkem kui ks sama nimega vesrg.*/|
220 ELECT

221 linn,

Hoiatus 221:1 : Korduvad veerunimed paringu tulemuses
222 nimi AS linn
223 FROM Hotell;
224
225 SELECT hotelli nr, (

Hoiatus 225:8 : Korduvad veerunimed péringu tulemuses |
226 SELECT Count(*) AS cnt |
227 FROM Ruum |
228 WHERE Hotell.hotelli nr=Ruum.hotelli nn
229 ) AS hotelli nr
230 FROM Hotell;
231
232 lSELECT 1l AS arw, 2 AS arv;|

[ Hoiatus 232:8 : Korduvad veerunimed péringu tulemuses |

233
234 [/ *SELECT klauslis on avaldis (sh konstant wdi funktsioconi poole pé&drdumine),
EES kuid vastavale vesrule pole ise antud nime.*/|
236 SELECT 'nimi',

Hoiatus 236:1 : Paringu tulemuses olevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |
237 SELECT Count (*)|

| Hoiatus 237:5 : Paringu tulemuses olevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |

238 FROM Ruum WHERE |
2] Hotell.hotelli nr=Ruum.hotelli nry
240 b |
241 FROM Hotell;
242

243 SELECT 1,

| Hoiatus 243:1 : Paringu tulemuses olevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |

244

slE sELECT 1, 2-=

Hoiatus 245:1 : Paringu tulemuses alevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |
24¢ FROM Hotell;
247
248 SELECT 1, 2/2
Hoiatus 248:1 : Paringu tulemuses olevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |
249 FROM Hotell;
250
251 SELECT 1, (2-2)/4
Hoiatus 251:1 : Paringu tulemuses olevale veerule annab nime sisteem, mitte paringu kirjutaja |
252 FROM Hotell;
ez
254 [/ *GROUP BY ja DISTINCT samal lause tasemel.*/|
255 SELECT DISTINCT nimi |
Hoiatus 255:8 : Uksteist dubleeriv korduste eemaldamine (DISTINCT ja GROUP BY) |
236 FROM Hotsl
257 GROUP BY nimi;
258
239 SELECT
260 FROM Hotel
261 WHERE hotelli nr IN (SELECT DISTINCT hotelli nr
Hoiatus 261:29 : Uksteist dubleeriv korduste eemaldamine (DISTINCT ja GROUP BY) |
262 FROM Hotel
263 GROUP BY hoteslli nr)

LY

Joonis 72. Fragment SQL lausetega failist, millega kontrolliti PostgreSQL SQL lausete
vigade kontrollimist.
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Lisa4 - ANTLR

root
strtblock  <EOQF>
stmtmuki
stmt115
selectstmt: 1
select_clause opt_sort_clause:2

simple_select_intersect

simple_select Eramaryﬂ
SELECT opt_all_clause:2 into_clause:2 opt_targiet_\ism into_clause: 2 from_clause: 1 where_clausel  group_clause:2  having_clause: 2 window_clause: 2
target _list FROM  from_list:2 WHERE a_e|xpr

target_eltarget_label COMMA:, target_el:tTrget_labe\ table_ref a_expr_gual

a_gxpr a_e|xpr relation_expr:1  opt_alias_clause:2 a_expr_lessless
a_expr_gual a_expr_gual qualified_name a_exrr_or
a_expr_lessless a_expr |Iess\ess colict1 a_expr_and

a_exrr_or a_exrr_or idertifier:1 a_expr_between
a_expr_and a_expr_and IdertifierHotell opt_usscape:2 a_exrr_in

a_expr_between a_expr_unary _not

a_expr_between
a_exrr_in a_exrr_in a_expr_jsnull
a_expr_unary_not a_expr_unary_not a_expr_is_not
|
a_expr_isnull a_expr_isnull a_gXpr_compare
|
a_expr_like EQUAL:= a_expr_like

a_expr_gual_op a_expr_gual_op

a_expr_is_not a_expr_is_not

a_expr_compare a_expr_compare

a_expr_unary_gualop  a_expr_unary_gualop

a_expr_like a_exTr_Iike |
a_expr_gual_op a_expr_gual_op a_expr_add a_exp|r_add
a_expr_unary_gualop a_expr_unrry_qualop a_expr_mul a_exp|r_mu\
a_exp|r_add a_exp|r_add a_expr_caret a_expr_caret
a_expr_mul afex;irfmul a_expr_unary_sign afexprfulrarvfsign
a_expr_caret a_expli_caret a_expr_at_time_zone  a_expr_at_time_zone
a_expr_unary_sign a_expr_uiwary_sign a_expr_collate a_expr_collate
a_gxpr_typecast a_expr_typecast

a_expr_at_time_zone

C_eXpriC_eXpr_expr  C_SXpric_expr_expr

a_expr_st_time_zone

a_expr_collate a_expr_collate

a_expr_t|vpecast a_expr_typecast columnref aexprc|cnst:1
C_EXPrC_gxpr_expr C_EXprc_expr_expr coli|d:1 icclrst
columnref colun|1nref identifier:1 Integral:1
colid:1 colic:1 ldentifier hotelli_nr  opt_uescape:2
iclertifier:1 identifier:1
Identifier:nimi  opt_uescape:2 ldentifier:linn  opt_usscape:2

Joonis 73. Ndide parseri genereeritud puust SQL lausele SELECT nimi, 1inn FROM

Hotell WHERE hotelli_nr = 1;
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root

stmthlock <ECF=>

strtrmutti
stk 97 SEML;
insertstt
opt_with_clause:2 INSERT INTO  insert_target insert_rest1  opt_on_conflict:2  returning_clause:2
qualified_name selectstmt:1
colid:1 SW
idemi|fier:1 select_clause opt_sort_clause:2

Idertifier;Kilaline_koopia opt_uescape:2  simple_select_intersect

simple_select_pramary:1

SELECT opt_all_clause:2 into_clause:2 opt_tarjet_lisﬂ into_clause:2  from_clause:l where_clause:2 group_clause:2 having_clause:2  window_clause: 2

target_list FROM  fram_list:2
target_eltarget_star table_ref
STAR:* relation_expr:1  opt_alias_clause:2

gualifiee_name
colic:1
idertifier:1

Idertifier:Kilaline opt_uescape:2

Joonis 74. Ndide parseri genereeritud puust SQL lausele INSERT INTO Kiilaline -
koopia SELECT * FROM Kiilaline;
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root

P

stmiblock  <EOF=

stmtmutti

SN

stmt 115 SEMLE;

selectstmt:

select_no_parens:1

select_clause  opt_sort_clause:2
simple_select_intersect

simple_select_pramary:1

SELECT opt_all_clause:2 into_clause:2 npt_lsrjel_llsﬂ into_clause:2 from_clause:1
target_list FROM  from_list2

target_eltarget_star table_ref

where_glause:1

group_clause:2  having_clause:2  window_clause:2

WHERE  a_expr
a_expr_qual

opt_alias_clause:2 a_expr_lessless

STAR* relation_expr:1
qualified_name a_expr_or
coliet1 a_sxpr_and
idertifier 1 a_expr_between
Idertifier:Ruum  opt_uescape:2 a_expr_in
IN_PIN in_expr:in_expr_select

a_expr_unary_not

a_expr_jsnull

a_expr_is_not

a_expr_compare

a,exp‘r _lke
a_expr_qual_op
a_expr_unary_quslop

a_expr_add

a_expr_mul

a_expr_caret

a_expr_unary_sign

a_expr_at_time_zone
a_expr_collate

a_expr_typecast

©_expric_expr_expr

implict_row
OPEN_PAREN( expr_list  COMMA;,  a_expr
a_expr a_expr_qual
a_expr_qual a_expr_lessless
a_expr_lessless a_expr_or
a_expr_or a_expr_and
a_expr_and a_sxpr_between

a_expr_between a_expr_in

a_expr_in a_expr_unary_not
a_expr_unary_not a_expr_isnull
a_expr_isnull a_expr_is_not
a_expr_is_not a_expr_compare
a_expr_compare a_expr_like
a_expr_like a_expr_qual_op

a_expr_gual_op a_expr_unary_qualop

a_expr_unary_qualop a_expr_add
a_expr_add a_expr_mul
a_expr_mul a_expr_caret

a_expr_caret a_expr_unary_sign

a_expr_unary_sign a_expr_at_time_zone
a_expr_at_fime_zone a_expr_collate
a_expr_collate a,expr,tlypecast

a_expr _tlypecas« C_expric_expr_expr

select_with_parens:1
OPEN_PAREN:( SW CLOSE_PAREN:)
select_clause opt_sort_clause:2

simple_select_intersect

simple _select_pramary:1

SELECT opt_all_clause:2

target_ettarget_label

a_expr

a_expr_qual

a_expr_lessless
a_expr_or

a_expr_and

a_expr_between

a_expr_n

CLOSE_PAREN:) a_expr_unary_not

a,expr‘,\snuu
a_expr_js_not
a_expr_compare

\
a,ex;‘xuike

a_expr_qual_op

a_expr_unary_guslop

a_expr_add

a_expr_mul

a_expr_caret

a_expr_unary_sign

a_expr_at_time_zone
a_expr_colate

a_expr_typecast

C_eXpric_expr_expr
columnref

calict:1

idertifier:1

Identifier:hotelli_nr  opt_uescape:2

C_expric_expr_expr columnref
columnref colig:1
colidt1 identifier:1
idertifier1  Identifierruumi_nr  opt_uescape:2

Idertifier:hoteli_nr - opt_uescape:2

into_clause:2

CoMMA:,

opt_target_list:1

into_clause:2 from_clause:!  where_clause:2 group_clause:? having_clause:?  window_clause:2

target list FROM  from_list:2
target_eftarget_jabsl  COMMA:,  target_eltarget_label table,_ref
a_expr a,elxpr relation_expr:1  opt_alias_clause:2
a_expr_qual e_explr_qua\ qualfied_name
a_expr_lessless a_expr !ess\ess colic:1
a_expr_or a_expr_or idlentifier:1
a_expr_and a_expr_and ldentifierReserveerimine opt_uescape:2

a_expr_between
a_expr_in
a_expr_unary_not
a_expr_isnull
a_expr_js_not
a_expr_compare
a_expr_like
a_expr_qual_op
a_expr_unary_qualop
a_expr_add
a_expr_mul
a_expr_caret
a_expr_unary_sign
a_expr_at_time_zone
a_expr_collate
a_expr_typecast
C_expric_expr_expr
columnref
colid:1
identifier:1

Identifier:ruumi_nr - opt_uescape:2

a_expr_between

a_expr_in

a_expr_unary_not

a_expr_isnull

a_expr_js_not

a_expr_compare

a_expr_like

a_expr_qual_op

a_expr_unary_qualop

a_expr_add

a_expr_mul

a_expr_caret

a_expr_unary_sign

a_expr_at_time_zone
a_expr_collate

a_expr_typecast

C_expric_expr_expr

columnref

colic:1

identifier:1

ldentifier:ruumi_tip  opt_uescape:2

Joonis 75. Ndide parseri genereeritud puust SQL lausele SELECT * FROM Ruum

WHERE (hotelli_nr,
ruumi_t

nr, ttip

ruumi_nr) IN (SELECT hotelli_ nr,
FROM Reserveerimine);
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a_expr_like
: lhs=a_expr_qual_op (NOT? (operands+=LIKE | operands+=ILIKE | operands+=SIMILAR T0) rhs=a_expr_gual_op opt_escape)?

a_expr_gual_op
: lhs=a_expr_add (operands+=qual_op rhs+=a_expr_add)*

a_expr_add
: lhs=a_expr_mul (operands+=(MINUS | PLUS) rhs+=a_expr_mul)*

a_expr_mul
: lhs=a_expr_caret (operands+=(STAR | SLASH | PERCENT) rhs+=a_expr_caret)*

a_expr_caret
: lhs=a_expr_unary_sign (operands+=CARET rhs=a_expr)?

Joonis 76. Ndide ANTLR grammatikafaili tehtud tdiendustest.
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Lisa 5 — Tellija tagasiside

Kéesolev bakalaureusetdo ja ka sellele eelnenud magistritoo tdukusid tellija vajadusest
SQL lauseid opetamise kiigus kiiresti ja mugavalt kdivitada. Tellija Opetab iilikoolis and-
mebaaside kursuseid. Uhes kursuses toimub SQL lausete koostamise harjutamine. Oppijad
lahendavad praktikumi jooksul suurel hulgal harjutusiilesandeid, saadavad need Teamsi
kaudu oppejoule, kes annab reaalajas tagasisidet. Tagasiside andmiseks peab dppejoud
muuhulgas neid lauseid kidivitama. Lausete edastamisel tekivad lausetesse mittetriikitavad
mirgid, mis tuleks enne kéivitamist eemaldada ja mille jaoks Notepad++ on vdga mugav.
Vaimalus peale seda lause selles samas keskkonnas kiivitada (ilma vajaduseta kiivitada
teisi rakendusi ning lauseid erinevate akende/rakenduste vahel kopeerida) muudab Sppejou
t60 palju kiiremaks ja sujuvamaks ning voimaldab anda iihenduses olevatele dppijatele
tagasisidet kiiremini. Oletame, et harjutustunnis osaleb 20 iilidpilast, lahendamiseks on
neli iilesannet ja iihe iilesande lahendatud saamiseks saadetakse iihe iilidpilase poolt lause
tilevaatamiseks keskmiselt kolm korda. Sellisel juhul oleks vaja 90 minuti jooksul kdivitada
oppejoul 240 lauset. Kui iihe lause Notepad++’ist kopeerimiseks ja teises programmis
kaivitamiseks kuluks viis sekundit, siis kulub selleks 240*5=1200 sekundit ¢ 20 minu-
tit. Kui nédalas oleks kaheksa praktikumi, siis teeks see 160 minutit e 2.7 tundi. Lause

kiivitamine Notepad++’is vihendab seda aega mirkimisvéarselt.

Teisalt teevad oppijad lausetes sageli korduma kippuvaid vigu. Oppimise ja dpetamise
mottes oleks efektiivne kui oppijad saavad selle kohta tagasisidet automaatselt, juba enne
lause oppejoule edastamist. Kédesoleva t60 tulemusena loodud lahendus véimaldab seda

eesmairki saavutada.

Teises aines on vaja koostada iilidpilastele keerukamaid SQL keele koodi nditeid, kus SQL
failis on nii laused kui ka kommentaarid nende kohta. Loodud lahendus vdimaldab nii

oppejoul kui oppijal neid lauseid kéivitada selles samas keskkonnas, kus fail avatakse.

Kokkuvdéttes hindan saavutatud tulemust enda téoprotsesside sujuvamaks muutmise jaoks
viga kasulikuks. Kuna valminud lahendus on avatud lihtekoodiga ja maailma avaldatud,
siis saavad inimesed iile maailma jéirgi proovida, kas ka neile on see lahendus nii kasulik

kui tellijale.
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