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Abstrakt

Préace se zabyva problematikou uchovavani a spravy biologickych dat, predevsim enzymu
halogenalkan dehalogenédz. Dale se zaméiuje na projekt HADES (HAloalkane DEhaloge-
nase databaSe) iniciovany proteinovymi inzenyry Loschmidtovych laboratofi Masarykovy
univerzity v Brné. Jedna se o projekt, jehoz hlavnim cilem je jednoduse ukladat, uchovavat
a zobrazovat ruznoroda data o proteinech. Vysledkem prace je flexibilni databazovy sys-
tém umoznujici snadnou rozsiritelnost a udrzovatelnost, ktery je postaveny na technologiich
Apache, PostgreSQL a PHP s vyuzitim Zend Frameworku.

Abstract

This thesis describes the problems of storage and management of biological data, particu-
larly of Haloalkane Dehalogenase enzymes. Furthermore, the thesis aims at project HADES
(HAloalkane DEhalogenase databaSe) initiated by protein engineering group of Loschmidt
Laboratories, Masaryk University in Brno. This is a project whose main goal is simply
to store, preserve and display a wide variety of proteins data. The result of this work is
a flexible database system allowing easy extensibility and maintainability, which is built on
technologies Apache, PostgreSQL and PHP using the Zend Framework.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast molekularni biologie a s ni souvisejici informatickd védni disciplina bioinformatika
prochazi fazi dynamického rozvoje a nabizi tak Siroké moznosti badani, ziskdvani novych
poznatkil a vytvareni potfebnych néastroju slouzicich k uchovavani, analyze a prezentaci
biologickych dat. Se zkvalitnovanim technické vybavenosti vyzkumnych laboratori dochézi
k neustalé produkci stale vétsiho mnozstvi dat, jez se musi dale zpracovavat nebo uchovavat
pro pozdéjsi ucely. Je tfeba vzit v ivahu, Ze ziskand data nemusi byt neménna a mohou byt
v prubéhu ¢asu zpresnovana, pripadné dopliiovana nové zjisténymi informacemi. Proto musi
vznikajici informacni systémy a jejich datova lozisté poskytovat dostatecnou flexibilitu
a prostor k dalsimu rozsitfovani.

Tato prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci databazového systému pro
spravu biologickych dat, prevazné dat tykajicich se enzymu Haloalkane Dehalogenases.
Préce vznikla ve spolupraci s Loschmidtovymi laboratoremi Masarykovy univerzity v Brné
pod nazvem HADES (Haloalkane Dehalogenases Databage). Skupina proteinového inzenyr-
stvi Masarykovy univerzity v Brné studuje zékladni principy enzymové katalyzy a vyviji
zlepSené enzymy pro environmentalni, chemické a biomedicinské vyuziti [23].

V prubéhu specifikace pozadavku se ukézalo, ze systém nebude vyuzivan pouze pro-
teinovymi inZenyry Loschmidtovych laboratori, ale Ze cilem je vytvorit systém, ktery by
mohly vyuzit také jiné laboratofe. Z tohoto divodu je pozadavek flexibility, jednoduché
rozsifitelnosti a snadné udrzovatelnosti systému mimotradné dulezity.

Cilem préace je navrhnout a vytvorit systém pro ukladani a prezentaci dat enzymu, je-
jichz vyzkumem se zabyvaji skupiny proteinovych inZenyra riznych laboratori. Unikatnost
systému tkvi v jeho snadné rozsititelnosti a v moznosti slouceni teoretickjch i experimen-
talnich dat ulozenych proteinti. Vysledkem je aplikace umoznujici proteinovym inzenyram
jednoduché vkladéani a editaci dat a nasledné vytvoreni jednoduchého portalu pro vefejnost,
umoziujiciho prohledévani databéaze.



1.1 Clenéni prace

Prace je rozdélena do deviti kapitol. V kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni pojmy z ob-
lasti molekularni biologie, které uvedou ¢tenaie do problematiky a usnadni pochopeni dat
poskytovanych proteinovymi inZenyry. Na tuto kapitolu navazuje kapitola 3 vénujici se
bioinformatice, oboru vyuzivajicimu informacnich technologii v oblasti biologie. Pfedsta-
veny jsou nékteré verejné dostupné bioinformatické databazové systémy a zakladni forméaty
ukladani biologickych dat.

Prakticka ¢ast prace se zabyva specifikaci pozadavkt kladenych proteinovymi inzenyry
na vznikajici systém. Tyto pozadavky jsou popsany v kapitole 4. Déale je v kapitole 5 pro-
vedena analyza dostupnych feseni. Jedna se o diplomovou praci Ivy Urbanové: Sbirka dat
z oblasti proteinové a enzymové biologie [26], u které je zkoumén navrh databaze, funkciona-
lita aplikace i jeji zdrojovy kéd. Na zakladé analyzy je navrzen dalsi postup feseni. Nasledné
jsou popsany moznosti vyuziti XML k uchovéavani biologickych dat a Entity—Attribute—Value
model pro ukladani dat. Ten je analyzovan podrobnéji a jsou pro néj provedeny také testy
vykonnosti.

Po tvodni fazi analyzy je pristoupeno k navrhu vlastniho systému, kterému se vénuje
kapitola 6. Protoze jednim ze zdkladnich poZzadavki na systém je jeho flexibilita a jednodu-
chéa rozsifitelnost, je navrzen univerzalni systém pro modelovani dat, ktery je reprezentovan
systémem entit a atributt.

V naésledujici kapitole 7 jsou predstaveny vybrané technologie, které jsou vyuzity pfi
realizaci aplikace. Jedna se predevsim o databazovy systém PostgreSQL a MySQL, PHP
framework Zend Framework a format pro uklddani dokumenti Office Open XML.

Kapitola 8 uvadi popis implementace aplikace a faze jejiho nasazeni do provozu a tes-
tovani.

Zavér pak shrnuje pribéh a dosazené vysledky diplomové prace a navrhuje moznosti
dalstho pokracovani v projektu.

Prace navazuje na vysledky semestralniho projektu, ktery se zabyval prvnimi tfemi
body zadani. Jeho vysledky odpovidaji ptiblizné kapitolam 2 a 3 vénujicim se teoretické
oblasti molekularni biologie a bioinformatiky, kapitole 4 popisujici pozadavky proteinovych
inzenyru kladené na systém a kapitolam 5 a 7, ve kterych byla analyzovana dostupné feseni
ukladéani biologickych dat a technologie, jez jsou pro tento tcel nejvhodné;jsi.



Kapitola 2

Molekularni biologie

Cilem kapitoly je uvést ¢tenafe do problematiky molekularni biologie a vysvétlit predevsim
pojmy protein a enzym, kterych se prace tyka. ProtoZe molekularni biologie tizce souvisi
také s chemii, je tfeba definovat nékteré pojmy z této oblasti.

Ucelem neni podat kompletni piehled oboru, ale struéné popsat vybrané pasaze, které
umozni pochopeni v§znamu poskytovanych dat a jejich vztahti. Ctenaf znaly problematiky
nebo zajimajici se pouze o informatickou ¢ast prace muze tuto kapitolu preskocit.

Molekularni biologie je podle B. Albertse a kolektivu [3] védni disciplina, kterd se zabyva
studiem biologickych procest na molekularni irovni. Ve svém pristupu slucuje biologicka,
chemicka, fyzikalni a geneticka hlediska.

2.1 Pojmy z oblasti chemie

Podkapitola stru¢né vysvétluje pojmy z oblasti chemie, které jsou dale pouzity v textu
a jejichz vyznam by nemusel byt zcela jasny. Vice muzete nalézt v odborné literature,
naptiklad v [27], ze které definice jednotlivych pojmi vychazeji.

Hydrolyza je chemické rozkladné reakce, pii které dochazi k rozkladu latky za ptisobeni
molekuly vody.

Katalyzator je latka, ktera vstupuje do reakce, urychluje ji a vystupuje z ni v nezménéné
podobé.

Aby mohla reakce probéhnout, je tfeba, aby molekuly mély ur¢itou energii — takzvanou
aktivacni energii'. Pokud je aktivacni energie piilis vysoka, muZe reagovat malo molekul
a reakce tak probihd pomalu [8]. Katalyzator snizuje aktiva¢ni energii a umozni tim rychlejsi
pribéh reakce.

Substrat predstavuje latku vstupujici do reakce (tzv. reaktant).

Aminokyselina v chemii pfedstavuje molekulu obsahujici karbozylovou (—COOH) a ami-
novou (—NHs) skupinu [8]. V molekuldrni biologii aminokyselinami chapeme pouze ty
aminokyseliny, které jsou tzv. proteinogenni — tedy ty aminokyseliny, které predstavuji
zékladni stavebni slozky proteinti. Takovjchto proteinogennich aminokyselin je 212.

! aktivaéni energie: minimalni energie, ktera je potfebné k ptevedeni latky do stavu schopného reakce

http://www.cojeco.cz/index.php?detail=1&id _desc=1689&s_lang=2
2V literatufe se nékdy uvadi poéet 20, 21. aminokyselinou je selenocystein, ktery v nékterych enzymech
nahrazuje cystein.


http://www.cojeco.cz/index.php?detail=l&id_desc=1689&s_lang=2

Registracni ¢islo CAS je jednozna¢ny numericky identifikdtor, pouzivany v chemii pro
chemické latky, polymery, biologické sekvence, smési a slitiny.

Cislo CAS je tvofeno tiemi ¢astmi oddélenymi pomlckami. Prvni ¢ast se sklada z pro-
ménného poctu Cislic, kterych muize byt az sedm, druhé ze dvou ¢islic a tieti z jediné ¢islice
slouzici jako kontrolni soucet spravnosti registra¢niho ¢isla.

2.2 Proteiny

Proteiny (také oznacované jako bilkoviny) jsou dle B. Albertse a kolektivu [3] organické
slouceniny tvorené aminokyselinami usporadanymi do linearniho fetézce a slozené do ku-
lovitého tvaru. Kazdy typ proteinu ma jedine¢né poradi aminokyselin, které je u vsech
molekul tohoto proteinu stejné. Tvar proteinu je dan poradim jednotlivych aminokyselin,
kterymi je tvoren.

Proteiny plni celou fadu funkci, na jejichz zakladé je lze rozdélit do kategorii: struk-
turni, katalyzatory reakci (enzymy), transportni, pohybové, zasobni, signélni, receptorové,
regulacni v genové expresi a dalsi specializované proteiny [3].

Kazdy protein je slozen do vlastni trojrozmérné struktury, kterd je dana poradim ami-
nokyselin v jeho fetézci. Prostorové usporadani je vytvoreno tak, ze obsah volné energie
proteinu je minimalni. Pokud protein reaguje s jinymi molekulami, mtze dojit ke zméné
uspofradani, coz mize vést také ke zméné funkce proteinu [3].

Primarni struktura proteinu pfedstavuje sekvenci aminokyselin, kterymi je protein tvofen.
Urcuje chemické vlastnosti proteinu a také predurcuje strukturu sekundarni.

Protoze linearni fetézec predstavujici sekvenci aminokyselin je mozné ¢ist ze dvou stran,
a tedy je mozné ziskat dvé odlisné sekvence, bylo tfeba urcit pravidla pro zpiisob ziskani
tohoto Fetézce. Jde o konvenci ¢teni fetézce od tzv. N-konce k C-konci® [16].

Sekundarni struktura proteinu Fe$i prostorové uspofadani fetézce aminokyselin. V pfi-
padé sekundarni struktury se vétsinou jedna o lokalni uspotrddéni, tedy pouze o ¢asti pro-
teinového fetézce.

Tercialni a kvartérni struktura proteini predstavuji usporddani celého proteinového
fetézce, pripadné usporadani podjednotek v komplexech vice proteinti. Diky znalosti pro-
storové struktury je mozné urcit pravdépodobnou funkci proteinu.

2.3 Enzymy

Enzymy jsou proteiny, které katalyzuji chemické reakce. Patfi mezi nejucinnéjsi znadmé
katalyzatory a umoznuji tak déje, které by za béznych teplot vibec neprobihaly [8]. Jak
jiz bylo feceno, enzymy jako katalyzatory snizuji aktivacni energii pro probéhnuti reakce
a vyrazné tak zvysi jeji rychlost.

Kazdy enzym mé aktivni misto specifického tvaru (kapsovitého nebo zlabkovitého) a do
tohoto mista padnou jen urcité substraty. Proto kazdy enzym néjcéastéji katalyzuje jen jednu
urcitou reakci. Na aktivni misto se vaze molekula substratu, ¢imz vznika komplex enzym-—
substrdat. Reakce probiha v aktivnim misté a vznikd komplex enzym-—produkt. Nasledné je
produkt uvolnén a enzym miize na sebe vazat dalsi molekuly substratu. Pribéh procesu
katalyzy je zndzornén na obrazku 2.1 [8].

3Jedna se o chemickou podstatu tvorby fetézce aminokyselinami. Vice v literatuie [16].
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EC éislo (zkratka EC z anglického Enzyme Commission) predstavuje systém nomenklatury*
(nazvoslovi) enzymt, jde o numerické oznaceni enzymii zalozené na chemickych reakcich,
jez katalyzuji. EC ¢islo tedy neurcuje enzym, ale reakci enzymu a katalyzatoru.

Kazdy kéd enzymu se sklada z oznaceni ’EC’ a nasledné ¢tyt Cisel oddélenych teckou.
Jednotliva ¢isla postupné zpfestiuji klasifikaci enzymu. (Naptiklad EC 3.8.1.5: ¢islo 3 znadi,
7e se jedna o hydroldzy®, ¢islo 8 oznacuje vazbu na halogenid a celé &islo EC 3.8.1.5 pak
oznacuje enzymy haloalkan dehalogenédzy). Piehled EC ¢isel miizete nalézt napiiklad na
webové adrese http://www.brenda-enzymes.org/ v sekei ,,EC Explorer*.

2.4 Halogenalkan dehalogenazy

Halogenalkan dehalogendzy — Haloalkane Dehalogenases (EC 3.8.1.5) jsou podle informaci
uvedenych skupinou proteinovych inzenyri Loschmidtovych laboratofi [23] bakteridlni en-
zymy katalyzujici hydrolytické stépeni vazby mezi uhlikem a halogenem v haloorganickych
slouceninach. P1i reakci z haloalkanu a vody vznikd priméarni alkohol a halogenidovy iont.

Tyto enzymy jsou vyuzivany napiiklad pro ¢isténi podzemni vody kontaminované ha-
logenovymi slou¢eninami, odstranéni vedlejsich produktt chemické syntézy nebo pro biolo-
gickou detekci kontaminace prostfedi halogeny [23].

4Nomenklatura je definovana jako systém pojmenovani a klasifikace uréitych objektt jakozto prvki dané
kategorie. http://cs.wikipedia.org/wiki/Nomenklatura
*Hydrolaza je enzym, ktery katalyzuje hydrolyzu. [27]
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Kapitola 3

Bioinformatika

Kapitola seznamuje ¢tenafe s pojmem bioinformatika a dale nabizi prehled databazovych
systému a formati ulozeni biologickych dat.

Bioinformatiku muZeme definovat jako vgpocetni oblast molekularni biologie [16].

Podle J. M. Claverieho a kolektivu [16] je bioinformatika védni disciplina, kterd vyuziva
informac¢nich technologii v oblasti biologie, zejména v oblasti molekularni biologie. Zabyva
se metodami shromazdovani, analyzy a vizualizace rozsahlych soubori biologickych dat.
Zahrnuje vytvareni, ipravy a vyhledavani v biologickych databéazich, porovnavani sekvenci,
zkoumani struktur proteintii a obecné feceno feSeni biologickych a biomedicinskych otazek
za pouziti pocitace.

3.1 Databaze biologickych dat

V soucasné dobé jiz existuje velké mnozstvi databazi biologickych dat. Vétsina z nich slucuje
data z riznych databazi nebo se na né odkazuje a vytvarl nad nimi vlastni uzivatelské
rozhrani. V pfehledu se zaméfim pouze na nejvyznamnéjsi a nejéastéji pouzivané databaze
proteintl a v zavéru také na databazi referencni literatury, kterd byva soucasti kazdého
zdznamu o proteinu.

3.1.1 ExPASy

ExPASy (Ezpert Protein Analysis System) je svétové zndmy a pouzivany zdroj informaci
o proteinech [16]. Poskytuje také velké mnozstvi nastrojii pro analyzu sekvenci a odkazu
na jiné servery.

Server ExPASy http://www.expasy.ch/ udrzuje organizace Swiss Institute of Bioinfor-
matics'. Podle E. Gasteigerové [17] spojuje ExPASy velké mnozstvi databézi specializujicich
se na rtzné oblasti zkoumani proteini. Jedna se zejména o databaze:

e UniProtKB - databaze proteinovych sekvenci a anotaci (bude dale popséna)

¢ PROSITE - databaze rodin proteintl, jez umoznuje urcit, do které rodiny proteint
patti zadana sekvence

! http://www.isb-sib.ch/
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e ENZYME - databéze uchovavajici informace o zafazeni enzymiu (viz EC ¢islo)
¢ SWISS-MODEL Repository — databaze modelt 3D struktur proteini

e a dalsi, podrobnosti na http://www.expasy.ch/

3.1.2 UniProt

Universal Protein Resource (zkracené UniProt) je zdrojem informaci o proteinovych sek-
vencich a anotacich. Hlavni ¢ast tvoii databaze UniProt Knowledgebase (UniProtKB). In-
formaéni portal je mozné najit na webové adrese http://www.uniprot.org/.

UniProtKB se sklada ze dvou sekei, a to sekce UniProtKB/Swiss-Prot, kterd obsahuje
ovéfené zaznamy, a dale sekce UniProtKB/TrEMBL, ktera je tvofena automaticky, bez
kontroly [17]. Zaznamy UniProtKB se skladdaji z informaci o nazvu a ptvodu proteinu,
z obecnych informaci (funkce, vlastnosti, ptibuzné sekvence, atd.), odkaz na literaturu
a predevsim z vlastni sekvence.

3.1.3 Protein Data Bank

Protein Data Bank (zkratka PDB) pfedstavuje informacni portal uréeny vefejnosti, pre-
devsim vyzkumnym pracovniklim a studenttim, kteri se zajimaji o molekularni biologii.
Podle H. M. Bermana a kolektivu [10] pfedstavuje PDB archiv mezinirodni tlozisté dat
o 3D struktufe biologickych makromolekul. Molekuly pochézeji z rtiznych organismu (bak-
terii, rostlin, zvitat i lidi). Poskytovana data jsou vefejné pfistupnd a jejich formét je dobie
zdokumentovany. Bliz§i popis formatu PDB je uveden dale v kapitole 3.2.3.

Informacni portal, ktery je dostupny na webové adrese http://www.pdb.org/, umoznuje
vyhledavani na zakladé klicového slova, identifikitoru PDB (PDB ID), autora nebo che-
mického nazvu.

3.1.4 MEDLINE, PubMed

MEDLINE (Medical Literature Analysis and Retrieval System Online) je bibliograficka
databaze medicinské literatury. Na zakladé informaci uvedenych U. S. National Library of
Medicine [!] obsahuje databéaze pfes 16 milionti odkazi, pfedevsim z oblasti biomediciny.

Databaze MEDLINE je zdkladem systému PubMed, udrzovaného organizaci National
Center for Biotechnology Information? (NCBI) [1]. PubMed poskytuje uzivatelské rozhrani
pro pristup k databéazi a umoznuje vyhledavani citaci a abstraktd biomedicinskych odbor-
nych ¢lanki.

3.2 Formaty uloZeni biologickych dat

Pro ukladani biologickych dat existuje cela fada formati, zamérim se vSak pouze na nejcastéji
pouzivané formaty pro uloZeni sekvenci a prostorového usporadani proteini.

3.2.1 RAW

RAW format predstavuje nejjednodussi mozny zptusob ulozeni sekvenci. Jednd se o prosté
uloZeni jednopismennych kédiu dané sekvence bez moznosti specifikace dalsich informaci. Je
urcen pouze pro uchovani jedné sekvence (pro kazdou sekvenci existuje jeden soubor).

2 http://www.ncbinlm.nih.gov/
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3.2.2 FASTA

FASTA format je urcen pro uchovéavani sekvenci DNA nebo proteinu. Sekvence maji prede-
psany tvar: sekvenci uvozuje fadek zacinajici znakem ’>’, za kterym nésleduje jednoznacny
identifikator sekvence, pripadné i kratky popis sekvence. Nasledujici fadky obsahuji vlastni
sekvenci proteinu (nebo DNA), kterd je zapsana jednopismennym kédem proteinu (DNA).
FASTA format umoziiuje uchovéani vice sekvenci v jednom souboru (zacatek nové sek-
vence je rozpoznan na zakladé znaku ’>’).
Ukézka souboru ve formatu FASTA, obsahujiciho dvé sekvence proteinii:

>3G0U:A|PDBID|CHAIN|SEQUENCE
VLSPADKTNIKSTWDKIGGHAGDYGGEALDRTFQSFPTTKTYFPHFDLSPGSAQVKAHGKKVADALTTAVAHLDDLPGAL
SALSDLHAYKLRVDPVNFKLLSHCLLVTLACHHPTEFTPAVHASLDKFFAAVSTVLTSKYR
>3EKN:A|PDBID|CHAIN|SEQUENCE
GVFPSSVYVPDEWEVSREKITLLRELGQGSFGMVYEGNARDIIKGEAETRVAVKTVNESASLRERIEFLNEASVMKGFTC
HHVVRLLGVVSKGQPTLVVMELMAHGDLKSYLRSLRPEAENNPGRPPPTLQEMIQMAAEIADGMAYLNAKKFVHRNLAAR
NCMVAHDFTVKIGDFGMTRDIYETDYYRKGGKGLLPVRWMAPESLKDGVFTTSSDMWSFGVVLWEITSLAEQPYQGLSNE
QVLKFVMDGGYLDQPDNCPERVTDLMRMCWQFNPNMRPTFLEIVNLLKDDLHPSFPEVSFFHSEENK

Diky jednoduchosti formatu, umoznujici snadné strojové zpracovani, je format FASTA
velmi oblibeny a nejc¢astéji pouzivany format pro uchovéavani sekvenci [16].

3.2.3 PDB

PDB forméat je vyuzivan predevsim pro uchovéavani informaci o 3D strukture proteinu.
Soubor v PDB formatu je textovy soubor, ve kterém je kazdy radek tvoren presné 80 znaky.
Na zacatku kazdého radku je specifikovan nazev typu zadznamu. Tento nazev musi odpovidat
nékterému z definovanych kli¢ovych slov [10].

Struktura souboru v PDB forméatu je jiz mnohem komplikovanéjsi nez tomu bylo u for-
matu FASTA. Uchovavany jsou informace o zafazeni zaznamu, datu jeho pofizeni, identifi-
katoru zaznamu, klicovych slovech vystihujicich zaznam, o autorovi, organismu, ze kterého
byl zdznam porizen, pouZité metodé, sekvenci aminokyselin a informace o pozici jednotli-
vych atomu proteinu.

Nize je uvedena ukézka ¢asti PDB souboru. Informace o typech zaznamu a dalsi po-
drobnosti o formétu PDB lze nalézt v pfiru¢ce popisujici PDB formét [10].

HEADER OXYGEN TRANSPORT 20-MAR-09 3G0OU
TITLE CRYSTAL STRUCTURE OF DOG (CANIS FAMILIARIS) HEMOGLOBIN

SOURCE 2 ORGANISM_SCIENTIFIC: CANIS FAMILIARIS;
SOURCE 3 ORGANISM_COMMON: DOG;

EXPDTA X-RAY DIFFRACTION

SEQRES 1 A 141 VAL LEU SER PRO ALA ASP LYS THR ASN ILE LYS SER THR

SEQRES 2 A 141 TRP ASP LYS ILE GLY GLY HIS ALA GLY ASP TYR GLY GLY

ATOM 956 N LYS A 127 -26.156 -9.235 -1.714 1.00 17.63 N
ATOM 957 CA LYS A 127 -25.997 -10.441 -0.923 1.00 17.12 C
ATOM 9568 C LYS A 127 -24.727 -11.172 -1.277 1.00 16.50 C
ATOM 9569 0 LYS A 127 -24.037 -11.677 -0.403 1.00 16.59 0
ATOM 960 CB LYS A 127 -27.206 -11.336 -1.076 1.00 17.04 C
END
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Kapitola 4

Specifikace pozadavku

Cilem této kapitoly je prezentovat pozadavky skupiny proteinovych inzenyrt Loschmidto-
vych laboratori na sestaveni databazového systému pro spravu biologickych dat.

Protoze piivodni zadéni prace bylo pouze rdmcové, bez udani podrobnosti, bylo treba
pristoupit k ziskani detailnéjsich informaci o pozadavcich proteinovych inzenyri na vznika-
jici systém. Za tcelem zpfesnovani pozadavk® a debaty nad navrhem feSeni jsou poradany
schiizky B-tymu Loschmidtovych laboratofi, na kterych jeho ¢lenové prezentuji aktualni
stav projekt, urcuji cile pristi schizky, pfipadné se seznamuji s pojmy z oblasti bioinfor-
matiky a proteinového inzenyrstvi.

Soucasny stav

V soucasné dobé neni v Loschmidtovych laboratofich pouzivan jednotny systém pro ucho-
vavani dat zkoumanych enzymi. Zjisténa data o proteinech jsou uchovéavana v prislusnych
specialnich souborech. Forméat souboru zavisi na typu dat — PDB pro 3D strukturu, FASTA
pro sekvencni strukturu proteinu. Pro namérena data je nejcastéji pouzit seSit programu
Microsoft Excel. Néktera data, kterd budou do databaze uklddana, nejsou prozatim k dis-

pozici.
V minulosti probéhl pokus o vytvoreni databdze HADES — jedné se o diplomovou praci
Ivy Urbanové: Sbirka dat z oblasti proteinové a enzymové biologie [26], vysledné aplikace

v8ak nebyla nasazena do provozu. Je tfeba urcit, zda je mozné prace dale vyuzit, nebo je
tfeba vytvorit novy navrh.

PozZadavky na databazi

Databaze bude obsahovat experimentalni i teoretickd data o proteinech. Pti navrhu je tfeba
vzit v iivahu, Ze vkladana data nemusi byt stejného charakteru, uchovavany budou rozli¢né
udaje o proteinech, jako naptiklad idaje o 3D struktufe, rtizné nameérené hodnoty, sekvencni
struktura proteinti a podobné.

Struktura databaze nebude pevné, musi byt umoznéna jeji jednoducha modifikace, a to
i bez znalosti databazovych dotazovacich jazyka. Za timto ucelem je tfeba navrhnout zpu-
sob feseni, ktery bude umoznovat dostatec¢nou flexibilitu a rozsifitelnost. Pfitom je tfeba
brat ohled na to, Ze upravy bude provadét specialista z oboru proteinového inZenyrstvi, ne
programaétor.
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Funkéni pozadavky

vvvvvv

tity a vlastnosti. Protoze se predpoklada, Ze systém budou vyuzivat i jiné laboratore, nejen
Loschmidtovy laboratore, je pozadovano, aby kazda laborator méla moznost si zvolit struk-
turu a podobu ukladanych dat. Tato struktura se mize v prubéhu uzivani systému ménit
a rozSifovat, na coz je tfeba pfi ndvrhu a realizaci aplikace brat ohled.

Hlavni ¢ast aplikace bude tvorit administrace, kterd umozni uzivatelim zakladni ma-
nipulaci s daty (zobrazeni, vkladani, editaci a mazani). Administra¢ni ¢ast aplikace bude
nabizet také definici struktury databaze, ktera bude urcovat podobu ukladanych dat. Struk-
tura databaze muze byt modifikovana dynamicky, v pribéhu vyuzivani systému. Je tieba,
aby upravy mohli provadét samotni proteinovi inZzenyfi, bez nutnosti zasahu programaétora.

Protoze s aplikaci budou pracovat predevsim proteinovi inzeny¥i, nesmi je aplikace za-
tézovat technickymi detaily, ale musi poskytovat uZivatelsky privétivé prostiedi pro snadné
zadavani a editaci zdznamu. Déale by méla byt nabidnuta automatickd kontrola formatu
vstupnich dat. JelikoZ je v soucasné dobé pro uchovavani dat pouzivan program Microsoft
Excel, bude vhodné umoznit export a import dat z tohoto formatu.

Do administrac¢ni ¢asti aplikace bude moci vstoupit pouze prihlaseny uzivatel, stejné tak
pro provadéni nékterych operaci bude vyzadovano opravnéni daného uzivatele. Za timto
ucelem je tfeba, aby aplikace poskytovala spravu uzivatelskych ¢t a definici jejich opréav-
néni.

Aplikace bude dale nabizet jednoduchy portal uréeny vefejnosti, ktery bude slouzit
k prezentaci informaci o uloZenych enzymech.
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Kapitola 5

Analyza dostupnych reseni

Pied navrhem a realizaci vlastniho systému bylo vénovano znac¢né tusili prizkumu dostup-
nych navrhi a feSeni systému pro spravu biologickych dat a systému pro uchovéavani dat,
které mohou byt snadno rozsifovany a udrzovany neprogramatory.

V této kapitole je nejdiive proveden rozbor diplomové prace Ivy Urbanové — Sbhirka
dat z oblasti proteinové a enzymowve biologie a je uréeno, zda bude na tuto praci navazano
nebo bude vytvofen novy navrh aplikace. Déle jsou popsana nejzajimavéjsi feSeni, kterd
by mohla byt pouzita pii realizaci aplikace. Jednéd se predevsim o feSeni EAV (Entity—
Attribute—Value), podrobnéji popsané v kapitole 5.3. Na zavér kapitoly je proveden test
tradi¢niho a EAV pristupu uchovani dat, tyto pfistupy jsou porovnany a je zvolen pristup,
ktery bude dale vyuzit pro navrh systému HADES.

5.1 Analyza prace Sbirka dat z oblasti proteinové a enzy-
mové biologie

Po Gvodni fazi specifikace pozadavkl proteinovych inZenyri na databazovy systém byla
analyzovana diplomova prace Ivy Urbanové — Sbirka dat z oblasti proteinové a enzymové
biologie [26] z roku 2006, jejimz cilem byla elektronickd organizace sbirky dat centra Nati-
onal Centre for Biomolecular Research pfi Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity
v Brné (projekt HADES).

Hlavnim cilem analyzy je zjistit, zda je vhodné vyuzit stavajici rozpracovanou verzi
databaze a provést jeji ipravy, nebo vytvorit kompletné novy néavrh.

5.1.1 Rozbor navrhu systému

Pivodni ndvrh databazového systému Ivy Urbanové [26] postupné prosel dvéma nevyho-
vujicimi verzemi, nez vznikl vysledny navrh feSeni. Za tucelem mozZného pouceni se z chyb
a vyvarovani se jich jsou v této kapitole stru¢né rozebrany i oba netspésné navrhy. Tteti,
vysledny navrh databéaze je analyzovan podrobnéji, aby bylo mozné urcit, zda je vyhovujici
a bude pouzit pro pokracovani v projektu, nebo zda je tfeba vytvorit novy.

Pevné dana struktura databaze

vvvvvv

informace o proteinech. Déle byla pro kazdou sekci (Molecular properties, Structural proper-
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ties, Evolution, atd.) vytvorena tabulka s pevné danymi sloupci pfedstavujicimi vlastnosti
sekce.

Vzhledem k tomu, ze data jsou klasifikovana do pfedem urcenych sekci a zadavatelé
maji jasnou predstavu, do které sekce data patti, byl tento navrh nejjednodussim fesenim,
které by bylo dostacujici v pripadé, Ze by data byla jiz neménna, nedochéazelo by k vytvareni
novych sekci a atributy sekce by byly pevné dané. Tato skute¢nost je vsak v oblasti vyzkumu
nerealna. Navic neni mozné oc¢ekavat, Ze proteinovi inZzenyrii budou provadét odborné zasahy
a zmény ve schématu databéze nebo v samotném zdrojovém kédu aplikace. A pokud ano, 1ze
predpokladat, ze takova ¢innost bude pro proteinového inzenyra neimeérné pracna, ¢asove
naroc¢na a zbytecné zatézujici.

Na zékladé vySe zminénych divodid byl ndvrh zamitnut a dale se ubiral smérem vétsi
flexibility, kter4d umozni svobodné vytvareni novych sekci, pfipadné dovoli pridavat nové
vlastnosti sekce.

Uplna obecnost databazovych tabulek

Druhé verze névrhu spocivala v nahrazeni programu Microsoft Excel webovou aplikaci
vzhledové pripominajici tabulkovy editor, ale s omezenou funkénosti, kterd by dostacovala
potiebam proteinovych inZenyri pro vkladani a editaci dat.

Navrh umoziuje libovolné vytvareni tabulek (obdoba listu aplikace Microsoft Excel)
a spoCiva v zavedeni t¥{ hlavnich databazovych tabulek:

e HTable, kterd uchovava informace o tabulkéch,
e HCols, uchovavajici informace o jednotlivych sloupcich pro danou tabulku,
e HCell, ktera obsahuje skuteéna data pro dany sloupec a fadek tabulky.

Tento zpusob FeSeni byl pro proteinové inzenyry pouzitelny a dostacujici, ale podle
I. Urbanové [26] se ukazalo, Ze problémem je neefektivnost pfistupu k dattm.

Vysledny navrh

7 divodu zvyseni efektivity pristupu k datim byla omezena obecnost nékterych tabulek.
Jednalo se o specifické vlastnosti, jako naptiklad sekvenci, strukturu nebo reference. Tyto
vlastnosti jsou ulozeny do specializovanych tabulek, se kterymi tak mohou byt provadény
pozadované operace bez zatézovani tabulek obecnych. Myslenka nahrazeni soubori Micro-
soft Excel webovou aplikaci byla zachovana. Veskera data jsou ukladana do databaze, véetné
specialnich formata dat, ktera byla uchovavana v souborech.

Navrh spociva ve vytvoreni tFi metadatovych tabulek, které jsou zndzornény na obrazku
5.1. Jedné se o tabulky:

e tables, kterd uchovavd nazev tabulky zadany uzivatelem a fyzicky nazev tabulky
vytvotené v databéazi,

e columns, ktera popisuje sloupec tabulky a obsahuje nazev zadany uzivatelem a fyzicky
nazev sloupce v databazové tabulce,

e types definujici datovy typ sloupce, pfipadné omezeni rozsahu a podobné.
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| hades_mixed_tables v

id INT _| hades_columns v _ hades_types v
name VARCHAR(255) id INT id INT

phys_name VARCHAR(255) > hades_mixed_table_id INT > hades_column_id INT
ro_structure name VARCHAR(255) type VARCHAR(255)

ro_data H — —I<] < phys_name VARCHAR(255)  |[# — — —I<< < min INT

locked_by VARCHAR(255) unit VARCHAR(255) max INT

description TEXT position INT name VARCHAR(255)
last_saved_at VARCHAR(255)

type VARCHAR(255) > >

Obrazek 5.1: Metadatové tabulky vysledného navrhu

5.1.2 Analyza aplikace

Vysledna aplikace byla implementovana v interpretovaném skriptovacim jazyce Ruby' s vy-
uzitim frameworku Ruby on Rails® a rela¢niho databazového systému PostgreSQL?.

Protoze systém nebyl nasazen do provozu, bylo tieba pro jeho vyzkouSeni zprovoznit
webovy server a interpret jazyka Ruby, véetné instalace frameworku Ruby on Rails. Za timto
acelem byl vyuzit webovy server WEBrick®, ktery je standardné nabizen frameworkem
Ruby on Rails pro testovani béhem vyvoje aplikace. Vzhledem k tomu, Ze aplikace vznikala
v roce 2005-2006, objevilo se nékolik problémi zpisobenych rozdily v pouzitych verzich
frameworku. Problém byl odstranén nahrazenim jiz nepodporovanych metod metodami
novymi a po téchto upravach se jiz mohlo pfistoupit k vlastnimu testovani funkcionality
aplikace.

Implementovana funkcionalita

Funkénost systému je rozdélena do dvou oblasti, a to portalu uréeného pro vefejnost a ad-
ministracni ¢asti, do které maji pristup pouze opravnéni uzivatelé.

Administra¢ni ¢ast aplikace umoziiuje predevsim manipulaci s tabulkami, které odpovi-
daji jednotlivym sekcim (obdobné jako tomu bylo pfi vyuzivani programu Microsoft Excel).
Jedna se o vytvareni novych tabulek, definici jejich sloupct, editaci hodnot, fazeni a ma-
zani fadkl a zobrazovani obsahu datovych tabulek. Editace zaznami vzhledové pfipomina
tabulkovy editor, poskytuje vSak pouze zakladni funkénost potfebnou pro zadavani hodnot.

Grafické uzivatelské rozhrani editace dat je tvofeno jednoduchym tabulkovym systé-
mem, ktery vzhledové pripominé list sesitu programu Microsoft Excel. Sloupce tabulky
predstavuji jednotlivé vlastnosti sekce a fadky zadznamy dané sekce. Tento zpisob editace
odpovida pozadavkim proteinovych inZenyru na jednoduchost a prehlednost editace dat.

Jednim z pozadavki bylo umozZnéni importu dat ze seSittl programu Microsoft Ex-
cel. ProtoZe v roce 2006 jesté nebyla dostupné a pouzivana specifikace Office Open XML,
navrzend spole¢nosti Microsoft, byl pro ziskani dat z Excelu pouzit mezikrok spocivajici
v ulozeni dat programem Open Office, ktery vytvoril XML soubor s pozadovanymi daty.

"http://www.ruby-lang.org/
*http://rubyonrails.org/
Shttp://www.postgresql.org/
“http://en.wikipedia.org/wiki/WEBrick
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Pro prochézeni struktury XML souboru byla vyuzita knihovna jazyka Ruby. Urcitym ome-
zenim je také skutecnost, ze importni soubor musi byt podle I. Urbanové [26] vytvofen
v Open Office verze 1, novéjsi verze programu Open Office pfesly na novou vnitini struk-
turu uklddaného XML souboru, kterou aplikace neni schopna zpracovat.

Verejna cast aplikace poskytuje informace o databazi HADES a umozZnuje predevsSim
vyhledavani udaji v databéazi. Implementovana byla pouze zékladni funkcionalita, a to
rychlé vyhleddvani zadaného klicového slova.

Vyhledavani je mozné na zakladé obecné identifikace proteinu (kéd proteinu nebo jeho
nazev), piipadné prostfednictvim specifické vlastnosti proteinu (molekularni véaha, registra-
¢ni ¢islo CAS, hodnota optimalniho pH atd.). Vyhledavani na zakladé obecné identifikace
proteinu probihalo bez problémi, pokus o vyhledavani vlastnosti proteinu byl vSak ne-
aspésny.

Zdrojovy kéd

Diky pouziti frameworku Ruby on Rails jsou zdrojové soubory organizovany do uréenych
slozek, coz po nastudovani konvenci prinasi vyrazné rychlejsi orientaci v mnozstvi soubort
zdrojového kédu aplikace. Stejné tak architektura Model-View—Controller vnasi do kédu
vyssi prehlednost diky oddéleni datového modelu od rFizeni aplikace a prezentace dat. Pti
implementaci editace hodnot tabulek byly pouZity technologie JavaScript a AJAX.

Zdrojovy kéd aplikace neni ptilis rozséhly, velké mnozstvi kédu (pfedev§im datové mo-
dely) je vygenerovano prostiednictvim frameworku. Vétsina kédu se vztahuje k adminis-
tracni ¢asti aplikace, vefejna cast poskytuje pouze zakladni vyhledavani proteint.

Za zna¢nou nevyhodu povazuji nedostate¢né (minimalné nebo vibec) komentovany
zdrojovy kéd, coZz znesnadiiuje orientaci a pochopeni kédu. Nepouzivanim standardizova-
nych zapisti komentart je znemoznéno automatické generovani programové dokumentace.

5.1.3 Zavér analyzy

Podrobné byl popsan navrh, funkcionalita i zdrojovy kdéd existujici aplikace. Vychéazi se
predevsim z prace Ivy Urbanové [26] a z dostupného zdrojového kédu vysledné aplikace,
ktera vSak nebyla nasazena do provozu. Divodem muze byt fakt, ze vyvijena aplikace prosla
tfemi, znaéné odliSnymi, verzemi, coz bylo ¢asové prili§ narocné a nebylo tak dosazeno
pozadovaného vysledku.

Cilem analyzy bylo uréeni sméru, kterym by se mél budouci navrh ubirat. Zjistilo se, ze
je tfeba poskytnout odpovidajici flexibilitu a jednoduchou rozsifitelnost a pritom zajistit
dostatecnou rychlost a efektivitu pristupu k dattm.

Po podrobné analyze soucasného Feseni (popsaného v této kapitole) a nasledné dohodé
s vedoucim prace a ¢leny B-tymu Loschmidtovych laboratori se dospélo k zavéru, ze bude
navrzena nova databaze HADES. Klicovymi body v rozhodnuti byl pomérné maly rozsah
aplikace, vyuziti jazyka Ruby, ktery neni tolik znamy (jako napf. jazyky PHP nebo Java)
a také spatné komentovany nebo jiz nefunkéni zdrojovy kdéd aplikace, coz by ztézovalo
pokracovani ve vyvoji aplikace.
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5.2 TUchovavani dat v XML formatu

Obecné znackovaci jazyky (jako naptiklad XML) definuji logickou strukturu dokumentu
a jejich obsah. Neni preddefinovana jejich pevna struktura a nazvy prvki, struktura i nazvy
mohou byt vytvafeny libovolné. To s sebou pfinasi vyhody nezavislosti pouziti modelova-
nych dat a také nezdvislost dat na zptusobu jejich prezentace [14].

Pouziti obecnych znackovacich jazykt umoznuje modelovani struktury dat v podobé
vhodné pro aplikac¢ni zpracovani a s nazvy strukturnich prvki, které odpovidaji kontextu
aplikace [14].

Jak uvadi J. Chen a A. S. Sidhu [14], je diky formalismu nabizenému obecnymi znackova-
cimi jazyky mozné specifikovat komplexni struktury. Navic je dovoleno vyuzivat volitelnych
prvki. Volitelné prvky predstavuji vyjimky, které se v datech vyskytuji pouze v nékterych
pripadech. Modelovani volitelnych prvka v databazich byva ¢asto komplikované.

Podpora XML v databazovych systémech

Protoze uchovani dat ve formatu XML by prineslo dostateénou flexibilitu a rozsifitelnost,
ktera je od vznikajiciho systému vyzadovana, byla prozkoumaéana situace v podpoie XML
forméatu nékterymi databizovymi systémy. Zejména je tfeba se zamérit na moznost vyhle-
davani v XML fetézci, pfipadné i indexovani téchto hodnot.

Databazovy systém MySQL nabizi funkce ExtractValue () a UpdateXML (), které ziskaji
nebo aktualizuji hodnotu v textovém sloupci databazové tabulky, jehoz obsahem je XML
fetézec [3]. Protoze MySQL nenabizi pro uchovani XML fetézce specialni datovy typ a tento
fetézec je ulozen v textovém poli bez dalsich tprav, neni mozné jej indexovat a zrychlit tak
vyhledévani na zékladé hodnot prvka XML struktury [3].

Databazovy systém PostgreSQL nabizi datovy typ xml, ktery je urcen k ukladani dat
ve formatu XML [4]. Podle dokumentace databdzového systému PostgreSQL [4] je jeho
vyhodou oproti ukladani XML fFetézce jako textu kontrola spravného formatovani vstupu
a také moznost vyuziti nékterych funkci pro manipulaci s XML. Pfimé vyhledavani na za-
kladé hodnoty prvku XML fetézce ale neni mozZné, protoZze datovy typ xml neposkytuje
zadné operatory porovnani. Pro porovnani hodnot je doporuceno je nejprve pomoci po-
skytovanych funkei pfevést na fetézce [1]. Protoze datovy typ xml neposkytuje operatory
porovnéni, neni mozné databazové sloupce tohoto datového typu indexovat [4].

Prestoze popsané databazové systémy umoziuji uchovavani libovolnych dokumenti a je-
jich ¢asti ve formatu XML, nejsou kvili neexistenci dobfe definovaného a univerzalniho
algoritmu pro porovnani dat XML dokumentu vhodné pro vyhleddvani hodnot v XML
datech.” XML data jsou v téchto databazovych systémech vyuZivana pfedevsim pro ucho-
véavani libovolnych dat v dobfe definované a lehce rozsifitelné strukture.

® http://www.postgresql.org/docs/current /static/datatype-xml.html
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5.3 Entity—Attribute—Value model pro ukladani dat

Entity-Attribute—Value (EAV) model predstavuje netradi¢ni zptisob uloZeni dat, ktera jsou
Siroce variabilni a c¢asto také netplnd nebo neznama. Typickym pfikladem jsou védecka
data, kdy se pro zkoumany problém sleduje velké mnozZstvi vlastnosi, z nichz jsou definovany
pouze nékteré (vétsinou pouze mald ¢ast).

Konkrétnim prikladem miize byt databaze pacientt a jejich nemoci, kdy kazda nemoc
je provazena jinymi priznaky a pro ruzné diagndézy pacienta jsou tedy sledovany rtzné
priznaky (naptiklad u zapalu plic bude zkouména teplota pacienta a poslechovy nélez,
kdezto pfi zlomeninach bude sledovan typ zlomeniny, piipadné tendence sristu).

Pii tradiénim piistupu k modelovani databaze by bylo nutné vytvorit pro kazdy priznak
novy sloupec v databazové tabulce, coz by pfi komplexnim systému vedlo k extrémnimu
mnozstvi sloupcii.

Jinou moznosti by bylo jednotlivé piiznaky vkladat do jednoho databazového textového
sloupce a vzajemné je oddélovat definovanym oddélovacem. Pritom je tfeba zajistit, aby
stejny oddélovac nebyl pouZit také v hodnoté priznaku — to je mozné vyuzitim tzv. escape
sekvenci®. Protoze se viak da predpokladat, Ze bude t¥eba s jednotlivymi p¥iznaky dale pra-
covat (naptiklad je prohledavat nebo porovnavat), neni takovy zptsob ulozeni jednotlivych
priznakt vhodny.

Problém rtiznorodosti dat je mozné pozorovat také v kazdodennim svété, ne jen u klinic-
kych a védeckych dat. Pfikladem muze byt databéze produktt v supermarketu, kdy kazdy
typ produktu méa své charakteristické vlastnosti, se kterymi je tfeba dale pracovat.

Princip EAV

Princip EAV spocivd v modelovani vlastnosti objektu jako jednotlivych fadkt v databézi.
Kazdy fadek v tabulce reprezentuje jediny fakt (na rozdil od konvenéniho modelovani, kdy
pro kazdou vlastnost je vytvoren sloupec databazové tabulky a radek pak obsahuje vice
fakt — jeden pro kazdy sloupec) [12].

Jak jiz z ndzvu Entity—-Attribute—Value vyplyva, jsou data modelovana jako usporadané
trojice (entity, attribute, value), kde entity predstavuje prvek z mnoziny entit (definovanych
objektl), attribute je prvek z mnoziny atributii entity a value pfedstavuje hodnotu tohoto
atributu.

Dilezitou roli v tomto p¥istupu hraji metadata’. Nezbytnou soucasti EAV je metada-
tova tabulka popisujici dostupné atributy entity. Na obrazku 5.2 je znazornéno databazové
schéma, jednoduchého EAV systému. Hodnoty atributi jsou uklddany do jediné datové
tabulky se sloupcem textového charakteru, a tedy vsSechny ukldadané hodnoty musi byt
pfevedeny na Tetézce.

Databazova tabulka entity predstavuje tlozisté pro vlastni entitu (mohlo by se jed-
nat napf. o pacienta), tabulka attribute predstavuje metadatovou tabulku, ktera udrzuje
prehled o dostupnych atributech pro entitu, a do tabulky value jsou uklddany konkrétni
hodnoty atributi entity.

Castéji v8ak jsou hodnoty ulozeny ve specializovanych datovych tabulkich (viz obra-
zek 5.3), které se urcuji na zdkladé datového typu atributu [12]. Vyuziti specifi¢téjsich
databazovych tabulek umoznuje lepsi podporu indexovani a Fazeni hodnot databazovym
systémem.

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Escape_sequence
" metadata predstavuji strukturovana data o vlastnich datech
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| entity v

id_entity INT
name VARCHAR(255) H- o ] value =
description TEXT | .
> — id_value INT
id_entity INT
- id_attribute INT
_| attribute v - —I< . value TEXT

id_attribute INT | >

name VARCHAR(255) 4 — 1
data_type VARCHAR(64)
>

Obrazek 5.2: Databazové schéma jednoduchého systému EAV

_] attribute v
id_attribute INT
F—————— = —41 name VARCHAR(255) ——— - - ——— 1
: data_type VARCHAR(63) :
| 2 |
| + = I
I rT |
| Fr———————— | ——————— - |
| | | | |
| i i 1 |
| A A A |
"] EAV_datetime ¥ | | EAV_decimal v —| EAV_integer Vv "] EAV_text v | _]EAV_varchar v
id_object INT I: id_object INT id_object INT id_object INT I-I id_object INT
& id_entity INT & id_entity INT & id_entity INT & id_entity INT & id_entity INT
& id_attribute INT & id_attribute INT & id_attribute INT & id_attribute INT & id_attribute INT
value DATETIME I value DECIMAL value INT value TEXT it value VARCHAR(255)
> : > > > : | 2
I 4 v 4 '
| I | I |
I I | I |
: I + I :
| ey |
I | _| entity v | I
: o +| 7 id_entity INT e | :
I name VARCHAR(255) |
b + | <> description TEXT H—-——————————— 4
| 2

Obrazek 5.3: Databazové schéma rozsifeného systému EAV

Vlastnosti EAV

Vyhodou EAV pfistupu je, Ze neni tfeba ukladat prazdné nebo nedefinované hodnoty, ale
je mozné ukladat pouze ty, které jsou pro danou entitu podstatné. DalSim piinosem je
jednoduchost pfidavani novych vlastnosti, coz je jednim ze zdkladnich pozadavkt pfi vyvoji
informacniho systému védeckych pracovist. EAV umoziiuje pfidédvani novych atributd, a to
bez zmény databazového schématu. Stejné tak muZe byt prinosné umoznit uloZeni vice
hodnot jedné vlastnosti.

Flexibilita EAV modelu vSak s sebou pfinasi nékteré nevyhody, a to zejména jeho slozi-
tost, protoze logicky model dat je znac¢né odlisny od fyzického ulozeni v databazi. Z divodu
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této odlisnosti neni EAV systém vhodny pro analytické operace [12].

Prestoze jsou hodnoty jednotlivyvh atributi ulozeny v databézi jako radky, musi uziva-
telské rozhrani vytvorit iluzi konvenc¢niho uloZeni dat — tak, jak jsou na néj koncovi uzivatelé
zvykli [21], to znamend podstatné narofnéjsi navrh i vyvoj systému.

Casto se kombinuje piistup konvenéniho ukladani dat typickych pro entitu s vyuzitim
EAV pouze pro tzv. 7idkd data [21]. Teprve na zékladé typu atributu se urcuje pfistup
k nému (uloZeni atributu ve sloupci nebo na fadku databazové tabulky), ¢imz se stava

implementace systému jesté narocnéjsi.

5.3.1 Varianta EAV/CR

Moznou variantou EAV je tzv. EAV/CR (Entity—Attribute—Value with Classes and Relati-
onships), ktera predstavuje rozsifeni EAV o definice t¥id (rtizné typy entit) a umoziiuje dale
definovat vazby mezi jednotlivymi t¥idami [21].

Piinosem jsou tridy predstavujici typy entit a umozinujici pfifazovat atributy k typtim
entit. Diky tomu je mozné vytvaret rtizné varianty entit, pripadné vytvorit entity zcela
odlisné. Atributy jsou vazany na t¥idy, coz muze byt vyhodné pfi pouzivani EAV systému
pro vice riznych typa entit, protoze dochazi k urceni, které atributy jsou dostupné pro
dany typ entity.

5.3.2 Srovnani klasického a EAV pfistupu

Entity—Attribute—Value model pro reprezentaci dat poskytuje jednoduché a flexibilni data-
bazové schéma pro ukladani riznorodych biomedicinskych dat, avSak ziskdvani dat tohoto
modelu je méné efektivni, nez je tomu v piipadé tradi¢niho zptisobu modelovani dat [15].
Aby bylo mozné urcit rozdily v jednotlivych pfistupech modelovani rozsifujicich se a uni-
verzalnich dat, byly provedeny zakladni testy zabyvajici se dobou trvani SQL dotaz.

Zpusob testovani

Za ucelem testovani byly vytvoreny dvé databaze — prvni pro testovani klasického pristupu
a druhd pro testovani EAV pristupu. Obé databaze byly vytvoreny v databazovém systému
MySQL a testovany na nevytizeném lokalnim serveru. Konfigurace serveru je popsana v ta-
bulce 5.1.

Operaé¢ni systém | Ubuntu 9.10 (Linux 2.6.31-20-generic)

Verze MySQL 5.1.37

Procesor Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6750 @ 2.66GHz
Fyzickd pamét 2.0GiB

Tabulka 5.1: Konfigurace testovaciho serveru

Pro test byl uvazovan priklad, kdy entitu tvotri 35 atribut@ — 10 atributt typu celé
¢islo (INT), 10 atributii typu Fetézec (VARCHAR), 5 atributii typu desetinné ¢islo (DECIMAL),
5 atributt typu text (TEXT) a 5 atributi typu datum (DATETIME). Vytvafené a vyhledavané
hodnoty atributt byly vybirany nahodné.

Pro testovani klasického pfistupu je vytvorena jedina databazova tabulka, kterd je
tvorena 35 sloupci pozadovanych datovych typd. Dalsimi sloupci jsou identifikator entity,
jejl nazev a popis.
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Pro testovani EAV pfistupu jsou vytvofeny metadatové tabulky entity a attribute
a dale datové tabulky eav_int, eav_varchar, eav_decimal, eav_text, eav_date.

Test vytvareni entit

Testem vytvareni entit byla zkoumana doba potiebna pro vytvoreni zaznamu entity. Zkou-
many byly doby potifebné pouze k vytvotreni dat entity (tedy bez metadat).

Pro klasicky pristup je pro vloZeni jednoho zdznamu vyuzit jeden SQL ptikaz, kdezto pro
EAV pristup je kazda hodnota uloZena jako fadek v prislusné datové tabulce, a tedy pokud
jsou pro entitu zndmy vSechny hodnoty atributt, je provedeno 35 SQL prikazti INSERT.

Byly testovany také pripady, kdy jsou definovany hodnoty pouze pro ¢ast atributi, a to
17 hodnot z 35 nebo 5 hodnot z 35. Vysledky testu jsou znézornény v grafu na obrazku 5.4
a nameéfené hodnoty pripojeny v piiloze A.

2500

=o— Klasicky pFistup - 35 atributl

2000 / ==A =Klasicky pFistup - 17 atribut(

=@ -Klasicky pFistup - 5 atributl

i
i
o
o

=== EAV pfistup - 35 atributd

Doba vytvareni [s]

~A = =EAV pfistup - 17 atributl

=
(=3
o
o
\

- =@ -EAV pfistup - 5 atributl

40000 60000 80000 100000

Pocet entit

Obrazek 5.4: Graf doby trvani vytvareni entit — srovnani EAV a klasického pristupu

Test vyhledavani entit

Cilem testu vyhledavani entit bylo urceni ¢asu potfebného k ziskani dat entity. Vyhledavani
bylo provedeno na zakladé hodnoty primarniho klice entity (ID entity), na zdkladé ¢iselné
hodnoty v neindexovaném sloupci a na zakladé ¢iselné hodnoty v indexovaném sloupci, pro
indexovani je vyuzita datova struktura B—stromu.

P1i vyhledavani jsou ziskavana vSechna data entity, a tedy pro pristup EAV bylo tfeba
nejprve nalézt pozadovanou hodnotu, na zakladé vyhledavani urcit pozadované entity a pro
ty nésledné ziskat data.

Vysledky testu jsou znazornény v grafu na obrazku 5.5 a naméfené hodnoty pfipojeny
v priloze A.
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Obrazek 5.5: Graf doby trvani vyhledavani entit — srovnani EAV a klasického pfistupu

Zhodnoceni testu

Vysledek testu ukazuje vykonnostni problémy systému uchovévani dat EAV. Test vytvareni
entit ukazal znacnou slabinu EAV pfistupu, a to pomalost vkladani novych dat. Z grafu
znazornéného na obrazku 5.4 a namérenych dat prezentovanych v pfiloze A lze vypozorovat,
ze vytvareni entit pro EAV pfistup je asi 30krat pomalejsi, pokud jsou znamy hodnoty
pro vSech 35 atributi, 15krat pomalejsi, pokud jsou zadany hodnoty 17 atributi, a 4krat
pomalejsi, pokud jsou zndmy hodnoty 5 atributa.

Doba pro vytvoreni entity je pro klasicky pristup nezavisla na poc¢tu ukladanych hodnot
(doba je konstantni), kdezto pro EAV pfistup je ¢as vytvofeni entity linedrné zavisly na
poctu definovanych hodnot. To odpovida skutecnosti, ze pro klasicky pfistup je proveden
vzdy jeden SQL ptikaz INSERT, kdezto pro EAV piistup je pocet SQL piikazi zavisly na
poctu definovanych hodnot (jeden ptikaz pro kazdou hodnotu).

Jak je znadzornéno v grafu zobrazeném na obrazku 5.5, trvalo vyhledavani entity pro
EAV pfristup 3krat az 4krat déle, nez tomu bylo pfi klasickém pristupu uloZeni dat. To je
dano skutecnosti, ze je tieba nejprve provést vyhledavani hodnoty v datové tabulce, urcit
pozadované entity a pro ty provést ziskani hodnot ze vSech datovych tabulek.

Aby byla vykonnost EAV systému zvySena, je mozné vyuzit nékteré optimalizace. Jedné
se predevsim o vyuziti vyrovnavaci paméti, ve které jsou uchovavany datové hodnoty, ¢imz
se snizuje pocet databazovych vyhledavani, nebo datovou strukturu EAV pravidelné pre-
vadét do klasické formy [15].

Test vykonnosti EAV systému popsaného v [15] ukazuje, ze vykonnost reprezentace EAV
oproti klasickému pfistupu je asi tiikrat az pétkrat mensi. Rozdily v efektivité dotaza se
projevovaly vice pfi rozsifovani databéze. Prace [15] poukézala, Ze opakované jednoduché
databéazové dotazy vykonavané v davkach byly efektivnéjsi nez slozené dlouhé SQL dotazy.
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Kapitola 6
Navrh reseni

Kapitola se vénuje navrhu flexibilniho systému pro spravu biologickych dat. Navrh vychézi
z analyzy moznych Teseni, kterd byla popisovana v kapitole 5, zejména z modelu Entity—
Attribute—Value (viz kapitola 5.3), popisuje navrzeny systém entit a atributii, charakteris-
tiku navrhované aplikace a zpusob mapovani datovych model na databazové objekty.

6.1 Univerzalni systém pro modelovani dat

Vzhledem k zakladnimu pozadavku flexibility a jednoduché rozsifitelnosti systému bylo
tfeba navrhnout flexibilni a univerzalni zptsob modelovani a uchovavani dat. Navrzeny
systém vychazi z Entity—Attribute—Value modelu pro ukladani dat popsaného v kapitole
5.3, av8ak reflektuje vykonnostni potize popsané v [15] a ovéfené testem porovnavajicim
dobu trvani SQL dotazii pro EAV piistup a klasicky pfistup (viz kapitola 5.3.2).

Pro poskytnuti dostatecné volnosti pfi specifikaci datového modelu budou k dispozici
zakladni prvky, a to:

e typy entit, predstavujici dostupné typy objekti, které maji spolecnou charakteristiku
(napf. typ entity enzym, substrat, reakce atd.). V terminologii objektové orientova-
ného programovani jde o t¥idy.

e atributy, predstavujici vlastnosti, které jsou charakteristické pro dany typ entity
(napf. nazev, EC ¢islo, teplota apod.). V terminologii objektové orientovaného pro-
gramovani se jedna o vlastnosti tiidy.

e entity, které reprezentuji konkrétni vyskyt typu entity s konkrétnimi hodnotami atri-
butt (napf. enzym trypsin, pepsin apod.). V terminologii objektové orientovaného
programovani jde o instance t¥id.

Navrzeny systém umozni libovolné vytvareni typu entit a jejich atributid a pro tyto
definované typy entit bude mozné nasledné vytvaret konkrétni entity. Entity predstavuji
vlastni data, pro kterd jsou definovana metadata v podobé typt entit a atributi. Situace je
znazornéna na obrazku 6.1, ktery zobrazuje diagram aplikacnich tiid entit a atributt. TTidy
EntityType a Attribute pfedstavuji metadatovou ¢ast, kterda pro dany typ entity definuje
dostupné atributy. Datova cast je reprezentovana konkrétnimi tiidami Enzyme, Substrate
a Reaction. Tyto aplikaéni tfidy jsou vytvafeny dynamicky na zakladé dostupnych meta-
dat. PodrobnéjS$im popisem a navrhem univerzalniho systému entit a atributt se zabyva
nasledujici podkapitola.
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Metadatova ¢ast

—
— -~

— ~ -
EntityType . Attribute
-name %_name
~description | -description
-data_type
: NN -properties
U
: [
P e 1'
: e - 1 |
L—— | |
| | |
| | |
| | |
1 | 1
Enzyme Substrate Reaction
-name -name -name
-description -description -description
-EC_number -CAS_number -enzyme
-substrate
T -Ph
~ -temperature

Datova ¢ast

Obrazek 6.1: Diagram trid entit a atributi

6.2 Systém entit a atributa

Zejména kvili potfebé jednoduché rozsititelnosti systému a umoznéni provadét zmeény ukla-
danych dat samotnymi proteinovymi inZenyry je navrZzen systém entit a atributi, ktery
dovoluje rozsifovani datového modelu na zékladé aktualnich potteb.

Uzivatelé systému mohou specifikovat dostupné typy entit a jejich atributy, modifikovat
je, organizovat do skupin a néasledné pro definované typy entit vytvaret konkrétni entity
predstavujici vlastni modelované data.

6.2.1 Ukladani metadat o entitach

Pfestoze systémy pro Fizeni bazi dat (DBMS) obsahuji a zpracovavaji metadata o do-
stupnych databazovych tabulkach, jejich sloupcich, pfipadné indexech, jsou navrzeny jesté
vlastni metadatové tabulky, které popisuji jednotlivé typy entit a jejich atributy.

K udrzovani vlastnich metadatovych tabulek se pfistoupilo pfedevsim z dtvodu nedo-
stacujiciho oboru hodnot datového typu databazového sloupce, podle kterého by se mély
urcovat vlastnosti atributu. Naptiklad do databazového sloupce textového charakteru mo-
hou byt ulozeny hodnoty riznych typt atributi (prosty text, sekvence proteinu, hypertex-
tovy odkaz a podobné). Pokud by uréeni typu atributu probihalo pouze na zdkladé datového
typu databazového sloupce, predstavovaly by vSechny hodnoty téchto atributd prosty text
bez moznosti dalsiho formatovani ¢i pfitazeni sémantickych vlastnosti.
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Budovanim metadat bude také umoznén jednodussi prechod na smiSeny pristup k ukla-
dani hodnot atributi (pfistup, kdy jsou nékteré hodnoty atributi ulozeny jako sloupce
v entitni tabulce a nékteré hodnoty atributi jsou uloZeny jako fadky v datovych tabul-
kédch EAV) a nebo bude mozné metadata vyuzivat k automatickému vytvareni formulait
uzivatelského rozhrani aplikace pro editaci dat.

Metadatové tabulky vychazi z modelu Entity—Attribute—Value, ovsem jsou prizpusobeny
potifebam dynamické tvorby entit. Navrzena podoba metadatovych tabulek je znazornéna
na obrazku 6.2.

"] metadata_entity_type v " | metadata_attribute v
id_entity_type SERIAL id_attribute SERIAL
code VARCHAR(63) 2 id_entity_type BIGINT
name VARCHAR(255) === % id_attribute_group BIGINT
description TEXT ! o] Cote VARCHAR(E3)
> name VARCHAR(255)
+ description TEXT
L model VARCHAR(255)
;}\ model_parameters VARCHAR(255)
—_| metadata_attribute_group v is_static BOOL
id_attribute_group SERIAL i‘ < is_system BOOL
2 id_entity_type BIGINT | is_required BOOL
name VARCHAR(255) == is_searchable BOOL
sort_order INT sort_order INT
| 2 | 2

Obrazek 6.2: Databazové schéma metadatovych tabulek

Typy entit

Do metadatové tabulky metadata entity_type se ukladaji dostupné typy entit a informace
o nich (napf. typ entity enzym, substrat, produkt atd.). U typi entit prozatim postacuji
informace o kédu, nazvu a podrobnéj$im popisu typu entity. Vyznamnou roli zde hraje
kéd (sloupec code), ktery musi byt unikdtni, protoze je dale pouzivan k identifikaci typu
entity a vyuziva se predevsim pii dynamické tvorbé entitnich tabulek. Na zakladé kédu
typu entity je vytvoren nazev entitni databazové tabulky.

Atributy entity

Tabulka metadata_attribute uchovava informace o dostupnych atributech pro dany typ
entity. Kromé zéakladnich vlastnosti o atributech, jako jsou nazev a podrobny popis, jsou
dulezité predevsim informace o modelu atributu a jeho vlastnostech (databazovy sloupec
model a model parameters). Model atributu predstavuje aplikaéni t¥idu, kterd zajistuje
manipulaci s hodnotou atributu (formatovani, validace nebo zptsob editace hodnoty).
DulezZitou roli hraje také kéd atributu, ktery je vyuzit pro stanoveni nazvu sloupce v entitni
databézové tabulce ur¢eného pro ulozeni hodnoty atributu.
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Skupiny atributi

Zejména, pro rozsahlejsi databaze mize byt vyhodné jednotlivé atributy dale seskupovat do
uzivatelsky definovanych skupin, coz umozni lepsi orientaci ve velkém mnozstvi atributi.
Tyto skupiny mohou byt vyuzity jak v administracni ¢asti aplikace, tak i v ¢asti prezentacni
pri zobrazovani informaci o entité. K uchovavani dostupnych skupin atributt je vyuzita
databéazova tabulka metadata_attribute_group, ktera slouzi také pro urceni potadi skupin
atribut@l pouzivané pro razeni.

6.2.2 Dynamicka tvorba entitnich tabulek

Na zakladé vysledku testu, ktery porovnaval klasicky pristup s univerzalnim pfistupem
Entity—Attribute—Value modelu, bylo rozhodnuto, Ze bude vhodnéjsi zvolit klasicky pristup.
Aby ovsem nebyl omezen pozadavek flexibility a rozSifitelnosti systému, byla navrZzena
dynamicka tvorba entitnich databazovych tabulek a jejich atributi (databézovych sloupctt),
kterd spojuje vyhody rychlosti klasického pristupu s mozZnosti jednoduché rozsifitelnosti
databéze.

Do téchto entitnich tabulek budou nasledné ukladana data entit, pro které jsou dostupné
pouze ty atributy (databazové sloupce), které jsou pro dany typ entity definovany.

Tvorba typu entit

Pro kazdy typ entity je vytvorena databazova tabulka, kterd mé nazev odvozeny z kédu typu
entity (code z databazové tabulky metadata entity_type). Tento kéd musi byt unikatni
a v pripadé, Ze neni uzivatelem zadan, je vhodné jej pro zjednodusSeni prace se systémem
automaticky vytvaret na zakladé nazvu typu entity. Vytvareni databazovych tabulek a jejich
modifikace je mozna prostfednictvim SQL prikazti CREATE TABLE a ALTER TABLE.

Aby byla databazova struktura prehlednéjsi, je ndzvim entitnich tabulek pfidavan pre-
fix, na jehoZ zakladé lze jednoznacné urcit, ze se jedna o dynamicky vytvafenou entitni
tabulku. Navic se zabrani situacim, kdy by nézev entitni tabulky byl shodny s nazvem jiz
existujici databazové tabulky systému. Zvolenym prefixem je oznaceni ,entity_“.

Tvorba atributa entity

Aby byla zajisténa rozsifitelnost datového modelu, je entitni tabulka modifikovana na za-
kladé definice atributd. Pro kazdy atribut dochéazi k definici jednoho sloupce v entitni
tabulce. Nazev sloupce je odvozen od kédu atributu (databdzovy sloupec code tabulky
metadata attribute). Vytvafeni a modifikace sloupci entitni tabulky lze provést SQL
pfikazem ALTER TABLE.

Soucasti kazdé vytvarené entity je jeji identifikator, nidzev a podrobny popis, proto jsou
tyto atributy (a tedy i sloupce) vytvafeny automaticky jiz pfi vytvafeni entitni tabulky.
Tyto tii atributy jsou systémové (is_system), a proto je neni mozné odebrat ani znénit
jejich kod.

6.2.3 Systém atributu entity

V procesu rozsititelnosti aplikace hraji atributy entity velice diilezitou roli. Prostfednictvim
atributi je mozné definovat specifické vlastnosti jednotlivych typu entit a na zakladé typu
atributu lze urcit obor hodnot tohoto atributu, pripadné urcit dalsi vlastnosti jako zptisob
zobrazeni hodnoty atributu nebo zptisob jeji editace.
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Zakladni typy atributt mohou byt odvozeny od zékladnich datovych typt databazového
systému. Pro uzivatele vsak nemusi byt tento systém dostacujici a pravdépodobné brzy by
vznikl pozadavek na prifazeni sémantickych vlastnosti pro dany typ atributu. Prikladem
mizZe byt atribut sequence, ktery ma predstavovat sekvenci proteinu a jehoz zdkladnim
datovym typem by byl Fetézec. Takovyto atribut by byl zpracovavan jako text a v této
podobé by byl také prezentovan. Z uzivatelského hlediska je ovSem vyhodnéjsi pFistupovat
k sekvencim odliSnym zptisobem — zejména v prezentacni ¢asti je mozné sekvenci nezob-
razovat pouze jako prosty text, ale vyuzit nékterého z nastroji, ktery by kromé zobrazeni
sekvence napftiklad znézornil jeji sekundarni strukturu, pfipadné pfi editaci hodnoty by
byla ovéfena platnost zadanych dat.

Za ucelem prifazeni sémantickych vlastnosti atributu je definovan model atributu, ktery
charakterizuje vlastnosti a chovani tohoto atributu.

Model atributu

Chovéani kazdého typu atributu je definovano aplika¢ni tf¥idou, kterd implementuje prede-
psané rozhrani, viz obrazek 6.3. Je tfeba, aby tfida zprostfedkovéavala vytvoreni a modifikace
databézového sloupce entitni tabulky, urcovala zpisob editace hodnoty atributu, zajisto-
vala ovéfeni spravnosti hodnoty (validaci) a stanovila zpusob prezentace hodnoty ve vefejné
¢asti aplikace.

«interface»
Model_Attribute_Interface

+afterLoad()
+beforeSave()
+afterSave()
+beforeDelete()
+afterDelete()
+createSchema()
+uUpdateSchema()
+deleteSchema()

Obréazek 6.3: Rozhrani modelu atributu

Modifikaci databazového schématu zajistuji metody modelu atributu createSchema,
updateSchema a deleteSchema, které realizuji vytvareni ¢i ipravu databézového sloupce
entitni tabulky pro uchovani hodnot atributu.

Aby byl piistup k atributiim co nejuniverzalnéjsi, musi tfida implementovat metody,
které jsou volany v pribéhu prace s entitou. Jedna se o metodu afterLoad(), ktera je
pro kazdy atribut voldna po nacteni entity, metody beforeSave() a afterSave(), které
jsou volany pfed respektive po ulozeni entity, a dale metody volané pfi odstranovani entity
beforeDelete() a afterDelete(). Tyto metody mohou byt prazdné, nebo je lze vyuzit pro
rozsifovani funkcionality atributu (naptiklad metoda afterLoad muze zajistit pozadovanou
modifikaci hodnoty, metoda beforeSave ovérit platnost ukladanych dat a podobné).

Trida implementujici chovani atributu je urcena na zékladé hodnoty v databizovém
sloupci model metadatové tabulky metadata attribute. Rizné parametry (napiiklad mi-
nimélni a maximalni délka hodnoty atributu) pak mohou byt pro atribut uchovavany ve
sloupci model _parameters.
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6.2.4 Prostor k ukladani dat do datovych tabulek EAV

Prestoze se v soucasné dobé zda, ze je vyhodnéjsi zvolit pristup dynamické tvorby entitnich
databazovych tabulek, je tfeba pocitat se skutecnosti, Ze s budoucim rustem databaze bude
pribyvat pocet atributi, které budou zndmy pouze pro nékteré entity, nebo budou zadavany
vicenasobné hodnoty pro jeden atribut. Pro tyto situace by byl vyhodnéjsi pristup EAV,
ktery uchovéava data jako fadky v datovych tabulkach. Navrh aplikace umozniuje budouci
rozsifeni na smiSeny pfistup k uklddéni hodnot atributi (do databazovych sloupcii nebo
datovych tabulek EAV).

EAV pfistup je vhodny také v situacich, kdy pocet atributi (a tedy i databazovych
sloupcii) prekroéi obvyklé meze. Napfiklad databazovy systém MySQL a jeho datové tlozisté
InnoDB je schopno zpracovat maximalné 1000 databazovych sloupct (tento pocet se v za-
vislosti na objemu ukladanych dat muze snizit) [3]. Pro databazovy systém PostgreSQL
je maximalni pocet sloupcii pro databazovou tabulku 250-1600 (v zavislosti na datovych
typech sloupct) [1].

Pro zjednoduseni p¥ipadného rozsifeni aplikace o uchovavani dat v datovych tabulkich
EAV (ne pouze v dynamicky vytvafenych entitnich tabulkich) je soucésti metadatovych
tabulek také priznak is_static, ktery urcuje datové tlozisté atributu. Pro zvoleny dyna-
micky pristup, kdy jsou vytvafeny sloupce pro kazdy atribut, nabyva priznak hodnoty true.
V pfipadé rozsifeni systému o moznost ukladani dat do datovych tabulek EAV bude atribut
s hodnotou priznaku is_static=false znacit, Ze hodnota tohoto atributu je uchovavana
v datové tabulce EAV.

6.3 Navrh a charakteristika aplikace

Aplikace bude implementovana ve skriptovacim jazyce PHP verze 5, ktery umoznuje plné
vyuzit principy objektové orientovaného programovani. Pro ukladani dat bude pouzit data-
bazovy systém PostgreSQL a nebo MySQL. Vybér pouzitého databazového systému bude
zaviset na pocateénim nastaveni pii instalaci aplikace.

Za ucelem urychleni vyvoje a také zprehlednéni zdrojového kédu aplikace bude vyuzit
Zend Framework, ktery nabizi velké mnozstvi knihoven poskytujicich feSeni riznych pro-
blémi, umoznuje vytvoreni aplikace s vyuzitim architektury MVC a nebo definuje sadu
doporucenych pravidel pro tvorbu zdrojového kédu. Podrobnéjsi informace o Zend Fra-
meworku a technologiich vhodnych pro realizaci systému jsou podany v kapitole 7.

Aplikaci tvori dvé ¢asti, a to:

e administrace, kterda bude slouzit prihlaSenym uzivatelim pfedevsim k editaci dat
uloZenych v databazi nebo ke specifikaci podoby téchto dat, a dale

e vefejna éast urdend pro zobrazovani ulozenych dat, pfipadné jejich vyhledévani.

6.3.1 Administracéni ¢ast

Do administra¢ni ¢asti aplikace budou mit pristup pouze opravnéni uzivatelé. Kontrola
opravnéni probihad na zdkladé znalosti uzivatelského jména a hesla. Dostupné uzivatelské
ucty budou uchovévany v databazi, a to v databazové tabulce hades_user, ktera je znazor-
néna na obrazku 6.4.

Z bezpecnostnich divodt budou hesla v databéazi uchovana v necitelné podobé. Pro
zabezpedeni hesel je vyuzit alogitmus MD5. Protoze je tento algoritmus jednocestny (lze
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ho vyuzit pouze pro prevod hesla do necitelné podoby, a nikoliv zpét), je tieba pfi kont-
role spravnosti hesla na néj nejprve tento algoritmus aplikovat a vysledek (hash) porovnat
s hodnotou ulozZenou v databéazi.

Pristup k administra¢nim funkcim systému je omezen také trovni opravnéni piihlase-
ného uzivatele. Za Gcelem rizeni pristupu k funkcim administrace jsou definovany t¥i irovné
opravnéni:

e zakladni opravnéni, které poskytuje zdkladni funkce systému (pfedevsim modifi-
kace hodnot entit a vytvafeni novych entit),

e vedouci, které umoziiuje provést akce zakladniho opréavnéni a navic je rozsifené
o moznosti editace typi entit a jejich atributt (metadat) a dale o moznost exportu
a importu entitnich dat,

e administratorské, pro které jsou dostupné veskteré funkce (funkce nizsich opravnéni
a moznost definovat ¢i upravovat uzivatelské acty a préava uzivatell).

| hades_user Vv
id_user SERTAL
username VARCHAR(32)
password VARCHAR(32)
privileges ENUM(...)

>

Obrazek 6.4: Databazova tabulka pro uloZeni uzivatelskych Gc¢ta

6.3.2 Vefejna Cast

Verejna Cast aplikace bude tvofena jednoduchym portalem, ktery bude umozovat zakladni
vyhledavani uloZenych entit a zobrazeni podrobnosti o nich.

Pristup k portalu nebude omezen a bude dostupny pro vSechny uzivatele. Na titulni
strané portalu budou obsazeny informace o aplikaci a dale bude umozZnéno jednoduché
prohledavani databéaze.

Jak jiz bylo feceno, pii zobrazovani dat entity budou vyuzity skupiny atributi, které
zajisti slouceni atributi entity do pojmenovanych skupin, ¢imz dojde k zna¢nému zptehled-
néni informaci o prezentovanych entitach. Format prezentovanych hodnot atributi entity
je dan vyuzitym modelem atributu. Systém atribut byl popsan v kapitole 6.2.3.

6.3.3 Grafické uzivatelské rozhrani

ProtoZze systém budou vyuZivat pfedevsSim proteinovi inzenyfi, ktefi nemaji ¢as zabyvat
se slozitosti systému, je tfeba, aby grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo co nejvice
jednotné a prace s nim byla pokud mozno intuitivni. V opa¢ném pripadé by se dalo pred-
pokladat, Ze bude nadéle vyuzivan program Microsoft Excel, ktery umoznuje jednoduchou

JelikoZ proteinovym inZenyram zpusob editace dat v programu Microsoft Excel vy-
hovoval, bude vhodné tento princip editace dat zachovat. Aplikace bude tedy umoznovat
editaci dat ve formé tabulky, kde jednotlivé sloupce tabulky budou predstavovat atributy
(vlastnosti) typu entity a jednotlivé fadky vlastni entity a jejich hodnoty.
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6.4 Mapovani datovych modelt do databaze

Jesté pred zahajenim faze implementace vlastniho systému bylo tfeba pristoupit k urceni
zpusobu ukladani dat do databaze. Je navrzen zpusob mapovani datovych modeli systému
(tedy objektl1) do databédze (databazovych tabulek) a je zpétné umoznéno ziskdni téchto
objektti z databaze.

Cilem je, aby datovy model poskytoval rizné operace, které budou vyuzivat databézi,
pritom aby realizace téchto operaci probihala mimo tfidu modelu. Datovy model tak je
zcela nezavisly na pouzitém databazovém systému a databazovych objektech.

Za timto ucelem je vyuzita struktura Model-Mapper—DbTable, kterad vychazi z doporu-
¢eni vyvojaru Zend Frameworku [2] a ktera zajistuje pozadované oddéleni datového modelu
od databazovych objekt.

Aplikaéni tfida Model konceptu Model-Mapper—DbTable predstavuje model reprezen-
tujici data, se kterymi pracuje aplikace. PrestoZe data modelu mohou byt ukladana do
databéaze, je t¥ida Model zcela nezavisla na pouzitém databazovém systému a k databazi
nepiistupuje tato tiida primo.

Za ucelem poskytnuti rozhrani pro pristup k databazovym objektim jsou vytvoreny
t¥idy DbTable, které reprezentuji databazové tabulky a nabizeji operace, jez je mozné s nimi
provadét.

Jelikoz se predpoklada, ze mohou nastat situace, kdy se bude datovy model mapovat
do vice databazovych tabulek, je zavedena aplikac¢ni t¥ida Mapper, ktera realizuje mapovani
datového modelu na databazové tabulky (objekty t¥id DbTable), zprostiedkovavé pristup
k databazi a implementuje operace nad databazi pro tiidu modelu. Diagram t¥id Model-
Mapper—DbTable je znadzornén na obrazku 6.5.

Model Mapper DbTable
# data : array 1 *
+delete() +delete() [ L ——+insert()
+load() +load() +update()
+save() +save() +select()
+delete()

Obrazek 6.5: Mapovani datového modelu do databéaze
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Kapitola 7

Pouzité technologie

Na zakladé pozadavki a navrhu systému byly zvoleny technologie, které jsou pro imple-
mentaci aplikace nejvhodné;jsi, pfipadné které fazi implementace zjednodusi ¢i urychli. Tato
kapitola popisuje technologie vyuzité pri realizaci aplikace.

Protoze vétsina technologii je ¢tenaitim pravdépodobné znadmad, zaméfim se pouze na
Casti, které jsou pro praci dulezité a které nemusi byt ¢tenafi znamy. Kapitola je zamérena
predevsim na druhy tlozist databdzového systému MySQL, databazovy systém PostgreSQL,
popis Zend Frameworku, jeho porovnani s nékterymi dalsimi PHP frameworky a formét
Open Office XML pouzivany pro uchovavani dokumentt. Nakonec jsou strucné charakteri-
zovany dalsi pouzité technologie.

7.1 MySQL

MySQL je relacni systém rizeni baze dat s otevienym zdrojovym kédem, ktery je oblibeny
u velkého mnozstvi uzivateli. Hlavni vyhodu systému MySQL predstavuje jeho rychlost
[18]. Prehled vlastnosti MySQL je mozné nalézt v literatufe [18], [24] nebo na oficidlnich
strankach http://www.mysql.com/.

Datova ulozisté MySQL

MySQL nabizi nékolik typu databazovych tlozist (tzv. engine). Kazdy typ ma své specifické
vlastnosti a chovani, které ovliviiuji predevsim vykonnost databaze. Proto je tfeba se pri
tvorbé databaze zamyslet nad budoucim vyuzitim jednotlivych tabulek a zvolit spravny
druh lozisté.

e MyISAM predstavuje velmi rychlé tlozisté, pouzivané v pripadech, kdy neni tieba
zajistit integritu transakei [24]. Diky moznosti komprese dat dochézi k tspote dis-
kového prostoru. Vyhodou je také moznost fulltextového vyhledavani pro sloupce
datového typu CHAR, VARCHAR nebo TEXT. VétSinou je MyISAM nastaven jako vychozi
ulozisté pro vytvareni novych tabulek.

o InnoDB dtlozisté se vyuziva predevsim kvili moznosti transakéniho zpracovani, coz
rychlejsi MyISAM nenabizi. InnoDB nabizi také zamykani jednotlivych radka tabulek
nebo definici cizich kli¢d. InnoDB se vyuziva v pfipadech, kdy je tfeba vykonavat kri-
tické transakce, které provadéji zmény ve vice tabulkéch najednou, nebo v ptfipadech,
kdy jsou ukladany velmi rozsahlé soubory dat.
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¢ MEMORY ulozisté vyuziva tabulek ulozenych v paméti, coz prinasi vyrazné zvyseni
rychlosti pfistupu k datim. Nevyhodou je, Ze data uloZena v tabulkiach typu ME-
MORY jsou dostupna pouze po dobu béhu MySQL serveru. Tabulky typu MEMORY
jsou proto pouzivany predev§im k meziprocesové komunikaci [24].

¢ ARCHIVE 1lozisté je urceno k uchovani velmi objemnych dat, ktera nejsou c¢asto
aktualizovana. Tato data jsou komprimovana, ¢imz dochézi k tspotre diskového mista.
Vlozen4 data jiz neni mozné ménit (pro tento druh lozisté nejsou dostupné SQL pfi-
kazy UPDATE a DELETE), lze pouze pridavat dalsi fadky (INSERT). Protoze tabulka
neni indexovana, dochézi pfi vybéru dat prostfednictvim SQL pfikazu SELECT k sek-
venénimu prohledavani celé tabulky, coz je velice naro¢né [24].

7.2 PostgreSQL

PostgreSQL je objektové-relacni databazovy systém s volné dostupnym zdrojovym kédem,
jez podle B. Momjiana [19] mezi nekomerénimi databazovymi systémy vynikd predev§im
svou podporou transakci, sloZzenymi datovymi typy a také spolehlivosti. Systém podporuje
velkou ¢ast SQL standardu a nabizi spoustu modernich rysid, jako napiiklad komplexni
dotazy, cizl klice, triggery, pohledy, transakéni integritu a podobné [4]. Podrobnéjsi infor-
mace o databazovém systému PostgreSQL lze nalézt v literatute [19], [4] nebo na oficidlnich
strankach http://www.postgresql.org/

Fulltextové vyhledavani

Stejné jako nékteré ostatni databizové systémy nabizi PostgreSQL operatory LIKE, pri-
padné ILIKE k vyhledavani hodnot v textu. OvSem vyhledavani na zakladé vyuziti regular-
nich vyrazi neposkytuje dostatecnou jazykovou podporu (naptiklad neni mozné jednoduse
pouzit odvozend slova), nelze fadit vysledky na zékladé relevance a takovéto vyhledavani
je také pomalejsi, protoze nevyuziva indexu [4].

Podle dokumentace databazového systému PostgreSQL [4] je pro fulltextové vyhledavani
tfeba nejprve dokument pfedzpracovat a vytvorit index pro pozdéjsi vyuziti pfi vyhleda-
vani. Faze predzpracovani predstavuje rozélenéni dokumentu na jednotlivé ¢asti, vytvoreni
lexémi! a uloZeni predzpracovaného dokumentu optimalizovaného pro vyhledavani.

Pro uklddani predzpracovanych dokumentt je poskytovan datovy typ tsvector a typ
tsquery pro reprezentaci zpracovanych dotazi. Pro fulltextové vyhledavani hraje v Post-
greSQL dulezitou roli operator shody @@, jehoZ navratova hodnota predstavuje, zda dany
tsvector (dokument) odpovidéd danému tsquery (dotazu). Fulltextové vyhledavani muze
byt zrychleno vyuzitim indext. Podrobnéjsi informace o fulltextovém vyhledavani a definici
indext naleznete v dokumentaci [4].

Podpora transakci

Na zéakladé informaci uvedenych v [5] je hlavni vyhodou PostgreSQL podpora transakei i pro
DDL (Data Definition Language). Tento ndvrh umoziiuje zruseni (rollback) rozsahlych zmén
DDL, jako je naptiklad tvorba databazovych tabulek nebo definice jejich sloupci. Pouze
zotaveni se z tvorby databéze nebo prostoru pro fyzické ulozeni tabulek neni mozné, ostatni
operace s katalogem jsou odvolatelné [5].

HNexém: normalizované slovo umoziiujici vyhledévani riznych variant téhoz slova
] y y
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Databéazovy systém MySQL doposud (ve verzi 5.1) nenabizi podporu transakéniho zpra-
covani DDL. Dokonce pro datové tlozisté MyISAM neni transakéni zpracovani nabizeno
viibec, pro InnoDB je transakéni zpracovani DML podoprovano, ale pii zpracovani DDL
dojde k automatickému potvrzovani provedenych zmén (tzv. auto-commit) a odvolani zmén
tedy neni mozné [5].

Podrobnéjsi informace o problému transakéniho zpracovani DDL a chovani rtznych
databéazovych systému naleznete v [5].

7.3 Model-View—Controller (MVC)

Model-View-Controller (MVC) pfedstavuje ndvrhovy vzor, ktery definuje architekturu vy-
tvafeného systému. Principem je rozdéleni aplikac¢ni a prezentacni logiky vytvarené aplikace
[20]. Systém je rozdélen do t¥i ¢asti, viz 7.1:

e datovy model (Model), ktery reprezentuje uchovévané informace a manipulaci
s nimi (tzv. business logic)

e uzivatelské rozhrani (View), které prezentuje data modelu do podoby vhodné
k zobrazeni uzivateli

e fFidici logika aplikace (Controller), kterd zajisfuje komunikaci mezi modelem
a uzivatelskym rozhranim, reaguje na vznikajici udalosti a zpracovava uzivatelsky
vstup

| 1

Controller

Obréazek 7.1: Architektura Model-View—Controller

Aplikace navrzena s vyuzitim principit MVC tak rozdéluje zdrojovy kéd do vice soubort.
Kazdy soubor mé svou specifickou funkci, coz zjednodusuje orientaci v koédu, pripadné
budouci zmény kédu.
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7.4 Zend Framework

Zend Framework ptedstavuje framework? s otevienym zdrojovym kédem, ktery je urcen pro
vyvoj webovych aplikaci v programovacim jazyce PHP. Duraz je kladen na jednoduchost
vyvoje, spravy a rozsifitelnosti vyvijené aplikace.

Vlastnosti Zend Frameworku

Zend Framework je implementovan v PHP 5 a veskery jeho kdd je objektové orientovany.
Nabidnuta je také velice kvalitni dokumentace [2] nebo diskuzni féra s pomérné rozsirenou
a aktivni uzivatelskou zakladnou. Na vyvoji a dokumentaci se podileji stovky vyvojara,
presto je podle informaci uvedenych v dokumentaci [2] kéd pfed uvefejnénim dikladné
testovan a provérovan.

Zend Framework nabizi celou fadu knihoven a rozsifeni, kterd poskytuji vyvojartim
FeSeni ¢asto opakujicich se problému. Jedné se pfedevsim o implementaci MVC komponenty,
ktera zajistuje rozdéleni aplika¢ni a prezentacéni logiky aplikace na zékladé principia MVC.

Nabidnuty jsou knihovny pro praci s databazi. Podporovano je nékolik databazovych
systémi: IBM DB2, MySQL, Microsoft SQL Server, Oracle, PostgreSQL, SQLite [2]. Pfitom
pro prechod na jiny databazovy systém postaci znénit konfiguraéni soubor s nastavenim
databéaze, bez nutnosti dalsich tprav v kédu aplikace (pfi dodrzeni zésad pro zépis SQL
dotazi a vyuziti knihovny Zend Db).

Dale jsou dostupné knihovny pro autentizaci, lokalizac¢ni a jazykové komponenty, kompo-
nenty pro komunikaci prostiednictvim HTTP protokolu, webové sluzby, spravu vyrovnavaci
paméti, spravu sezeni (session), formulafe a jejich validaci a dalsi komponenty, které jsou
rozdéleny do modulu [2].

Zend Framework je zna¢né modularni, coz umoznuje vyuzit pouze ty komponenty, které
jsou pro danou aplikaci potfeba. Diky modularité a snaze o miniméalni vzajemnou zavislost
jednotlivych moduld je mozné naucit se pouzivat Zend Framework v pomérné kratké dobé.
Neni tfeba znat, jak je dand komponenta implementovana, staci védét, co umoznuje. Diky
kvalitni a rozsahlé uzivatelské dokumentaci je mozné tyto informace rychle a presné zjistit.

Pro Zend Framework jsou také nabidnuta pravidla pro psani zdrojového kédu (zptisob
odsazovani, pojmenovani proménnych, metod, funkci, zptisob zapisu fidicich struktur, ma-
ximélni délka Fadku a dalsi doporuéené konvence). Doporucend pravidla vnaseji do kédu
jednotnost a pfehlednost, coz umozni zejména rychlejsi orientaci v kédu. Popisovana pra-
vidla jsou vyuzita také pro veskery zdrojovy kéd Zend Frameworku. Prehled pravidel lze
nalézt v referenéni priruéce Zend Frameworku [2], v sekci ,,Zend Framework Coding Stan-
dard for PHP*“.

Princip zpracovani HTTP pozadavku

Na obrazku 7.2 je znazornén zptsob zpracovani HTTP pozadavku na zobrazeni dané webové
strany, uréenou akci kontroleru [9].

Veskeré pozadavky se sméruji na skript index.php, ktery zajisti vytvoreni aplikace
Zend Frameworku a provede jeji inicializaci. Na zakladé pozadavku (vyzaddané URL ad-
resy) dojde k uréeni kontroleru a akce, kterd se ma vykonat. Za timto ucelem je vytvofen
Zend_Controller Front, ktery centralizuje vSechny poZzadavky do jediného souboru.

2 framework: soubor knihoven a rozhrani, které nabizi feSeni ¢asto opakujicich se problému vznikajicich
pfi vyvoji aplikaci
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Proces smérovéani (tzv. routing) predstavuje odvozeni kontroleru a jeho akce k uspoko-
jeni pozadavku. To je realizovano prostfednictvim tiid Zend _Controller Router Rewrite
zajistujicich roz¢lenéni URL na ¢asti, které jsou nédsledné rozdéleny do parametri.

Proces zpracovani je realizovan tiidou Zend_Controller Dispatcher_Standard, kterd
zprostifedkovava voldni pozadované metody ve spravné t¥idé (na zdkladé parametri —
kontroler, akce, pfipadné i modul).

Konktétni tiida kontroleru odvozend od abstraktni tiidy Zend Controller_Action ob-
sahuje metody implementovanych akci kontroleru a realizuje pozadovanou funkcionalitu.
Manipuluje pfitom se tfidami modelu a predava data do view, které je zpracovano a vystup
predén prohlizeci.

C Pozadavek od prohlizece >

¥

Bootstrap: index.php
(inicializace)

v

Zend_Controller_Front

Zend_Controller_Router_Rewrite
(ur€eni akce, ktera se spusti) [
I

* '\ Zend_Controller_Request_Http )
|

Zend_Controller_Dispatcher_Standard
(spusténi dané akce)

'

Instance tridy
Zend_Controller_Action

!

Instance trid
Zend_Db_Table (Model)

Zend_View (View) }

v

[ Zend_Controller_Response_Http ]:

< Odpovéd prohlizeci >

Obrazek 7.2: Zpracovani pozadavku na zobrazeni strany v Zend Frameworku

7.4.1 Srovnani s ostatnimi PHP frameworky

Pied rozhodnutim pouzit v projektu Zend Framework jsem pfistoupil k prizkumu do-
stupnych PHP frameworkid, z nichz za zminku stoji predevsim Symfony a nepfili§ znamy
framework Yii.

Symfony

PHP framework Symfony je vytvoreny za tGcelem zrychleni vyvoje webovych aplikaci. Jeho

hlavnim pfinosem je implementace MVC a velké mnozstvi knihoven uleh¢ujici praci pfi
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feSeni casto opakujicich se problému.

Symfony je implementovano v PHP 5 a plné tak vyuzivd moznosti objektového pro-
gramovani. Podporovany jsou databazové systémy MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle,
Microsoft SQL Server. Pro objektové rela¢ni mapovani jsou vyuZity néastroje Propel® nebo
Doctrine®. [0]

DulezZitou roli pfi vyvoji aplikace s vyuzitim frameworku Symfony hraji konfigura¢ni
soubory, které jsou zapisovany predeviim ve formatu YAML’. Pomoci konfigura¢nich sou-
bori dochézi k nastaveni projektu, aplikace, modulti, databazového spojeni nebo struktury
databéze.

Manipulace s projektem probihd spusténim skriptu z prikazového fadku. Umoznéno je
velké mnozstvi operaci, jako napriklad vytvoreni projektu, modulu, konfigurace databaze,
vytvoreni databdze na zakladé konfiguracniho souboru nebo také automatické generovani
kédu aplikace na zékladé struktury databéaze.

Stejné jako Zend Framework nabizi Symfony kvalitni uzivatelskou dokumentaci. Pocet
uzivatelt Symfony je taktéz znaény. Na zdkladé informaci ziskanych na [6] neni pocet vy-
vojara tak velky jako u Zend Frameworku a aktualizace verzi neni tak castd , presto si
myslim, Ze je dostateéna. Za hlavni nevyhodu (pro nové uzivatele Symfony) povazuji nut-
nost dodrzovat velké mnozstvi pravidel a velké mnozstvi konfigurac¢nich soubort ovliviuji-
cich chovani aplikace, coz je pro zacinajiciho uzivatele nepfehledné a zaziti vSech pravidel
prodluzuje dobu potfebnou k nauceni se pracovat s frameworkem. Na rozdil od Zend Fra-
meworku, kde jsou pravidla definovana pouze jako doporucenad, je tfeba pravidla Symfony
striktné dodrzovat. Uréitou vyhodou, zejména pro mensi a rychle vyvijené projekty, mize
byt mozZznost automatického generovani kédu aplikace, véetné administrac¢ni ¢asti aplikace.

Yii

PHP framework Yii (¢te se [ji:]) vznikl za i¢elem zjednoduseni a urychleni vyvoje rozséhlych
webovych aplikaci. Hlavni diraz klade na maximalni znovupouzitelnost kédu. [28] Stejné
jako predchozi frameworky je Yii implementovano v PHP 5 a predstavuje ¢isté objektove
orientovany PHP framework.

Za vznikem frameworku stoji Qiang Xue, ktery se podilel také na vyvoji PHP fra-
meworku PRADO, z néhoz je prevzato velké mnozstvi myslenek (pfedevsim rozdéleni apli-
kace do komponent a udalostmi fizené programovani). Na vyvoji se podili celkem Sest
vyvojafi, z nichz kazdy ma predchozi zkuSenosti s vyvojem frameworki. [28]

Funkénost, kterou framework nabizi, je rozdélena do komponent (komponenty pro ma-
nipulaci s databazi a formuléfi, zpracovani HTTP pozadavki, cache, autorizaci, spravu
souboril, zpracovani neoSetfenych chyb a dalsi). [28] Stejné jako u Symfony je manipulace
s projektem provadéna pomoci spusténi skriptu v prikazovém tadku operac¢niho systému.
Umoznéno je také generovani zdrojového kédu aplikace na zakladé struktury databaze.

Za hlavni nevyhodu povazuji fakt, ze framework Yii je pfilis novy a nezndmy, na vyvoji
se podili pouze nékolik vyvojart, a tak je budoucnost dalsiho vyvoje nejistd. S ohledem
na velikost projektu je dokumentace prekvapivé rozsahla a podrobna. Svym rozsahem Yii
nedosahuje kvalit robustnich frameworkd Symfony nebo Zend Frameworku, presto nabizi
kvalitni podporu pfi vyvoji webovych aplikaci. Diky své jednoduchosti a kvalité zpracovani
se doba potfebna k nauceni se frameworku minimalizuje.

Shttp://propel.phpdb.org/
4http://www.doctrine-project.org/
Shttp://yaml.org/
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7.5 Microsoft Excel a Office Open XML

Microsoft Excel je tabulkovy editor urcéeny k vytvareni a formatovani tabulek a analyze
informaci v nich. Nabizi velké mnozstvi funkei (jako naptiklad vytvéareni grafi z dat v ta-
bulce, t¥idéni a filtrovani dat, pfipadné sdileni dat s ostatnimi uzivateli). Microsoft Excel
je produkt spole¢nosti Microsoft a prodavéa se predevsim jako soucast kancelarského baliku
Microsoft OfficeS.

Office Open XML

Office Open XML predstavuje otevieny (volné dostupny) format pro ukladani doku-
mentu kancelafskych aplikaci (textovych a tabulkovych dokumentt, prezentaci). Forméat
byl navrzen spolecnosti Microsoft a organizaci Ecma International” p¥ijat jako standard
ukladani dokumentt [22].

Poprvé byl forméat pouzit v baliku kancelarskych programt Microsoft Office 2007. Office
Open XML tak nahradil puvodni uzavieny format, ktery byl uklddan v bindrni podobé.
Protoze §lo podle informaci, které uvadi T. Ngo v prehledu formatu Office Open XML [22],
o pfimou serializaci® datovych struktur aplikaci Microsoft Office a formaty téchto struk-
tur nebyly vefejné dostupné, byl obsah souboru s dokumentem necitelny a implementace
zpracovavajici takovyto soubor prilis naro¢né, pripadné nespolehliva. Diky otevienosti for-
matu jiz existuje velké mnozstvi knihoven pro praci s nim, a to v riznych programovacich
jazycich.

Office Open XML definuje formaty pro textové dokumenty, prezentace a tabulkové do-
kumenty. Kazdy typ dokumentu je tvofen pomoci znackovaciho jazykas:

e WordprocessingML urc¢eného k uchovani textovych dokumenti
e PresentationML urceného k uchovani prezentaci
e SpreadsheetML urceného k uchovani dokumentu tabulkového editoru

Dokument ve formatu Office Open XML predstavuje ZIP? archiv, ktery obsahuje sou-
bory reprezentujici dokument (XML, metadata, obrazky). ZIP archiv obsahuje soubor
[Content_Types] .xml, ktery udrzuje obsah archivu (typ a umisténi jednotlivych soubort
tvoFicich dokument). [22]

Na nejvyssi irovni je dokument tabulkového editoru tvoifen souborem workbook.xml,
ktery obsahuje definice jednotlivych listd dokumentu.

<sheets>
<sheet name="Sheetl" sheetId="1" r:id="rId1" />

<sheet name="Sheet2" sheetId="2" r:id="rId2" />
</sheets>

Jednotlivé vztahy ¢asti dokumentu jsou ukladany do souboru _rels/#*.rels. Ukazka
souboru _rels/workbook.xml.rels:

<Relationships
xmlns="http://schemas.openxmlformats.org/package/2006/relationships">

5 http://www.microsoft.com/cze/office/default. mspx

" http://www.ecma-international.org/

8 serializace: pievedeni objektu nebo datové struktury do podoby, kterd muze byt uloZena a pozdéji
pfevedena do ptvodni podoby

9 ZIP: souborovy formét pro kompresi a archivaci dat
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<Relationship Id="rIdl" Type="worksheet" Target="worksheets/sheetl.xml" />

<Relationship Id="rId2" Type="worksheet" Target="worksheets/sheet2.xml" />

<Relationship Id="rId6" Type="sharedStrings" Target="sharedStrings.xml" />
</Relationships>

Vlastni list tabulky je tvofen kofenovym elementem worksheet, ktery obsahuje element
sheetData s definicemi jednotlivych Ffadkt row, sloupct c a jejich hodnot v.
<worksheet zxml:space="preserve"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/office/excel/2006/2">
<sheetData>
<row r="1" spans="1:2" customFormat="1">
<c r="A1" t="s">
<v>0</v>
</c>
<c r="B1">
<v>111</v>
</c>
</row>
</sheetData>
</worksheet>

Podrobnou specifikaci Office Open XML, véetné SpreadsheetML pro definici dokumentii
tabulkovych editort je mozné nalézt na [22].

7.6 Dalsi technologie

Dalsi pouzité technologie jsou natolik vyuzivané a znamé, Ze je podan pouze stru¢ny popis

NV

PHP je skriptovaci programovaci jazyk s otevienym zdrojovym kédem, ktery je uréen pro
tvorbu dynamickych webovych stranek. Jazyk PHP je nezévisly na pouzité platformé (jak
na hardwaru, tak i na opera¢nim systému). Syntaxi se podoba ostatnim programovacim
jazyktm (jako naptiklad C, Perl nebo Java). Vice v literatufe [13] nebo na webové adrese
http://php.net/.

Apache HTTP Server predstavuje webovy server s otevienym zdrojovym kddem, je-
hoz cilem je nabidnout bezpecny, efektivni a rozsititelny server poskytujici HI'TP sluzby.
Rozsifitelnosti je dosazeno diky moznosti vyuziti riznych modult (napiiklad modult pro
podporu programovacich jazyki PHP, Python, Perl a podobné). Vice na webové adrese
http://httpd.apache.org/.

JavaScript je programovaci jazyk, ktery je interpretovan na strané klienta a je tak zavisly
na webovém prohlizeéi klienta. JavaScript rozsifuje moznosti jazyka HTML a umoziuje
ukony, které by s vyuzitim statického HTML nebyly mozné (napiiklad validaci idaju zada-
nych do formulare, manipulaci s objektovym modelem dokumentu — DOM nebo animace
a rizné efekty). Podrobnéjsi informace naleznete v literatute [29].

XML (eXtensible Markup Language) pfedstavuje rozsifitelny znackovaci jazyk, ktery je
urcen zejména k uchovani nebo vyméné dat mezi aplikacemi. Jeho rozsititelnost spociva
v moznosti libovolného vytvareni novych znacek.

Jazyk nedefinuje sémantiku znacek, ale pouze jejich syntaxi. Sémantika je déna aZ in-
terpretaci jednotlivymi aplikacemi. Spravné strukturovany XML dokument musi spliovat
definovana pravidla, coz uleh¢uje strojové zpracovani dokumentu. Dtlezité je zdtraznit, Ze
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XML je tzv. case sensitive (rozliSuje velikost pismen). [11]

XHTML (eXtensible HyperText Markup Language) je znackovaci jazyk uréeny k tvorbé
webovych hypertextovych dokumentti. XHTML vychazi z jazyka HTML (HyperText Mar-
kup Language), ktery dava znackam jejich sémantiku, a ¥idi se principy XML. Diky tomu
je zpracovani dokumentu prohliZzeem jednodussi a pfitom je pii dodrzeni nékterych dopo-
ruceni zpétné kompatibilni s HTML. Vice v literatufe [11].

AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) predstavuje spojeni technologii JavaScript
a XML za tcelem zmény ¢asti objektového modelu dokumentu (DOM), a to bez nutnosti
nového nacteni celé webové stranky. Diky moznosti modifikace pouze ¢asti stranky mutze do-
jit ke snizeni zatéze serveru, zmenseni objemu prenasenych dat a tedy k celkovému nartstu
vykonnosti aplikace. Pro asynchronni komunikaci s webovym serverem se vyuziva objektu
XMLHttpRequest, pricemz je uzivateli umoznéno dale pracovat s uzivatelskym rozhranim
aplikace.

jQuery predstavuje JavaScriptovou knihovnu s otevienym zdrojovym kdédem, kterd po-
skytuje interakci mezi JavaScriptem a HTML, pfitom klade diraz na funkcénost v ruz-
nych prohlizeéich [7]. Knihovna pfinasi zlehéeni prace s objektovym modelem dokumentu
(DOM), obsluhu udélosti, rozsifujici elementy uzivatelského rozhrani a nebo efekty. Diky
své nendrocnosti vzniké velké mnozstvi rozsifeni, které vyuzivaji vliastnosti jQuery [7].
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Kapitola 8

Popis implementace systému

Kapitola si klade za cil popsat nejdilezitéjsi implementacni detaily a problémy, které béhem
implementace aplikace nastaly. Implementace vychazi z ndvrhu prezentovaného v kapitole
6, a proto jsou popsany pouze jeji detaily s odkazem na jednotlivé ¢asti navrhu.

Nejprve je predlozen zptisob realizace aplikace, techniky vyuzité pro minimalizaci opa-
kovani se zdrojového kédu, adresafova struktura aplikace a jeji rozdéleni do modulii, princip
poskytnuti podpory vice databazovych systémi, uzivatelské rozhrani aplikace a déale zpisob
realizace systému entit a atributi, ktery predstavuje klicovou ¢ast celého systému ukladani
a prezentace dat. Se systémem entit také tizce souvisi import a export entitnich dat. Na zavér
kapitoly jsou podany podrobnosti o zptisobu testovani aplikace a jejim nasazeni do provozu.

Jelikoz byly pfi implementaci ve velké mife vyuzity komponenty Zend Frameworku,
predstavuji vsechny tfidy, jejichz nézev zac¢ind predponou ,,Zend_“, t¥idy, které jsou sou-
¢asti Zend Frameworku. Ostatni popisované tfidy predstavuji aplika¢ni t¥idy (pokud neni
uvedeno jinak). V pfiloze C je potom uveden prehled implementovanych modulid a pouzitych
komponent.

8.1 Struktura aplikace

Aplikace je implementovana ve skriptovacim jazyce PHP a vyuziva PHP frameworku Zend
Framework, ktery poskytuje velké mnozstvi komponent, jez napomahaji k zjednoduseni
a urychleni vyvoje webovych aplikaci. Zakladni charakteristika Zend Frameworku byla po-
dana v kapitole 7.4.

Vlastni aplikaci reprezentuje tiida Application, kterd zajistuje vytvoreni a nastaveni
Zend_Application. Hlavni roli zde hraje statickd metoda run() tfidy Application, pro-
stfednictvim které dochazi ke spusténi aplikace.

Pro spusténi aplikace se vyuziva PHP skript umistény v souboru index.php, na ktery
jsou smérovany veskeré pozadavky na zobrazeni stran. Zptlisob zpracovani pozadavku byl
popsan v kapitole 7.4.

8.1.1 Prostfedi pro testovani a ladéni aplikace

Prostrednictvim konfiguracniho souboru je mozno nastavit chovani systému pro rtzné pro-
stfedi (produkéni prostiedi uréené pro ostry provoz na produkénim serveru a nebo testovaci
prostiedi uréené k testovani na serveru vyhrazeném pro vyvoj). Jedn4 se o konfiguraéni sou-
bor application.ini, ktery bude podrobnéji popsan v kapitole 8.3.
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V produkénim prostiedi jsou potlaceny vypisy chybovych hlaseni uzivateli, nejsou zob-
razovana varovani, nevyuzivaji se nastroje pro sledovani vykonu nebo vykonanych SQL
dotazll a podobné.

Protoze pro vyvojare mize byt vhodné téchto nastroji vyuzit i v produkénim prostiedi
(napfiklad pro ovéfeni funkcionality nebo pfi Feseni konktétniho problému), a to bez ovliv-
néni chovani aplikace pro bézné uzivatele, byl navrzen zpusob, ktery urcuje, zda aplikace
bézi v bézném uzivatelském prostfedi nebo v ladicim. Princip spoc¢iva v nastaveni pfiznaku
_isDebugMode tfidy Application, ktery ovliviiuje chovani spusténé aplikace.

Pro spusténi aplikace v ladicim prostfedi je vyuzit skript index_dev.php, ktery zajisti
nastaveni statické vlastnosti _isDebugMode tfidy Application na hodnotu true a nasledné
provede spusténi aplikace volanim statické metody run().

Piinosem ladiciho prostfedi je pfedevsim uplné zobrazovani chyb a varovani, vcéetné
jejich popisu a dale vyuziti knihovny ZFDebug pro zobrazeni listy s informacemi o béhu
aplikace Zend Frameworku. Tato lista nabizi zobrazeni verze Zend Frameworku, verze PHP,
hodnot nékterych proménnych Zend Frameworku, vykonanych databazovych dotazt véetné
jejich doby trvani, pfehledu naétenych PHP souborii, pamétové naroc¢nosti aplikace, doby
trvani od zaslani pozadavku na pozadovanou stranu do ziskani jejtho obsahu a nebo hodnot
ulozenych v Zend _Registry. Podoba listy je znazornéna na obrazku 8.1.

Z71.10.2/5.2.13-0.dotdeb.0 Variables 3in5.99ms | [ 185 Files |_|.J.'I 13689K of 40M | (1) 461.78 ms ' Registry (9) | =

Obrézek 8.1: Lista ZFDebug s informacemi o béhu aplikace

8.1.2 Abstraktni t¥idy

P1i vyvoji aplikace je kladen diraz na co nejvétsi prehlednost kédu a zaroven také na
minimalizaci opakovéni se kédu.

Aby nedochézelo k prebytecnému opakovani se stejného kédu, ¢imz by se podstatné
zhorsila udrzovatelnost kédu, je spole¢né chovéni jednotlivych ¢asti systému implemento-
vano v abstraktnich tf¥idach. Tento pfistup umoznuje také jednoduché pridani dalsi funkci-
onality, ktera je spole¢néd vSem odvozenym t¥idam.

Bootstrap

Jedné se o abstraktni tfidu vychéazejici ze tiidy Zend Module Bootstrap, jejiz veskeré me-
tody (jejichz nazev za¢ind _init) jsou volany na pocatku spusténi aplikace.

Protoze abstraktni tfida Bootstrap tvoii zéklad ostatnich modulovych t¥id Bootstrap,
obsahuje pouze metody provadéjici akce, které jsou spole¢né pro vSsechny moduly. Napiiklad
nacteni konfigurace modulu, zpracovani uzivatelského menu daného modulu a podobné.

Controller

Ridici logika aplikace, ktera je definovana v kontrolerech, je pro kazdy kontroler odlisna,
presto mohou byt nékteré akce vsem kontrolerium spole¢né. Jedna se predevsim o akce spo-
jené s inicializaci kontroleru, napiiklad ovéfeni opravnéni pfistupu ke kontroleru, nastaveni
navigace pro dany kontroler nebo provedeni dalsich spoleénych akci.
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Aplika¢ni kontroler je definovan v abstraktni tfidé Core_Controller_Abstract a tvori
zaklad veskerych aplikacnich kontrolerti, pro které je tak dostupna stejna funkcionalita.

Za tucelem vytvoreni kontroleru pro administracni ¢ast aplikace je definovana abstraktni
tfida Admin Controller_Abstract, kterd vychazi z t¥idy Core_Controller_Abstract a dale
rozsifuje jeji funkénost o automatickou kontrolu opravnéni uzivatele k pristupu ke kontro-
leru. Tato kontrola je provedena jesté pied zpracovanim stranky — v metodé preDispatch().

Protoze tfida Admin Controller_Abstract pfedstavuje rodicovskou tiidu pro vSechny
administra¢ni kontrolery, nemusi v nich byt jiz provadéna kontrola opravnéni uzivatele. Také
pfi zméné zpusobu ovéreni uzivatele postaci Gprava v abstraktni t¥idé a tato funkcionalita
se na zakladé dédi¢nosti projevi i ve tfidach odvozenych.

Situace je znazornéna na diagramu tfid na obrazku 8.2, kde jsou zobrazeny abstraktni
tTidy kontrolerti a ukazka konkrétnich aplika¢nich t¥id kontrolerd.

Zend_Controller_Action

+init()

+render()
+preDispatch()
+postDispatch()

Core_Controller_Abstract

Z;I

Admin_Controller_Abstract

+init()
# _initNavigation()

+preDispatch()
+init()

# isLoggedin()

# _initNavigation()

EntityManager_lndexControIIer L‘

EntityManager_Admin_MetadataController

+indexAction()
+searchAction()
+viewAction() +indexAction()

Obrazek 8.2: Abstraktni t¥idy kontroleru

Model

Také v datovych modelech reprezentujicich data lze nalézt spole¢né rysy, které bylo vyhodné
implementovat v abstraktni tfidé Core_Model Abstract. Tato tfida predstavuje zaklad jed-
notlivych datovych modelu aplikace.

Modeliim jsou spolec¢né naptiklad metody pro ukladani, mazani nebo ziskani hodnot na
zékladé vlastnosti. Protoze modely neptistupuji k databéazi ptimo, ale k pfistupu vyuzivaji
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t¥idy Mapper, mohou zistat tyto metody v dcefinnych t¥idach v nezménéné podobé. Zptisob
mapovani Model-Mapper—DbTable je popsan v kapitole 6.4

Soucéasti modelu jsou data reprezentujici model. Aby bylo moZzné k datim jednoduse
pristupovat a zaroven aby mély rtzné modely podobné vlastnosti, ke kterym je mozné
pristupovat jednotnym zptusobem, nejsou tato data uloZena jako vlastnosti t¥idy, ale jsou
ulozena do asociativniho pole vlastnosti $_data, kde klicem do tohoto pole je nazev vlast-
nosti datového modelu.

Nazvy vlastnosti mohou odpovidat nazvim sloupctt databazové tabulky, do které je
model mapovan, a pokud jsou data modelu mapovana pouze do jedné databazové tabulky,
1ze tyto hodnoty predat metodé insert() nebo update() tfidy Zend Db_Table, a to bez
dalsich iprav (pomineme-li validaci dat zadanych uzivatelem).

Na obrazku 8.3 je znézornéna abstraktni tiida Core_Model Abstract, jeji vlastnosti
a metody, které jsou spole¢né pro vSechny modely konceptu Model-Mapper—DbTable.

Core_Model_Abstract

# data
# mapperClassName

+getMapper()
+getProperties()
+getProperty()
+setProperties()
+setProperty()
+load()

+delete()

+save()
+findByProperty()

X~

EntityManager_Model_Entity UserManager_Model HadesUser
# mapperClassName # mapperClassName

-_entityType +getUsername()

+getName() +getPassword()

+getDescription() +setUsername()

+getAttributes() +setPassword()

+save()

+delete()

+load()

Obréazek 8.3: Abstraktni tfida Model

Mapper

Tiida Mapper predstavuje prostfednika v piistupu datového modelu k rozhrani databéaze.
Zpiasob mapovani modelu byl popsan v kapitole 6.4. Tiida Core Model Mapper_Abstract
obsahuje definice abstraktnich metod, kterych mohou vyuzivat tfidy modelu a které musi
byt v odvozenych tfidach implementovany.

Pokud je cely datovy model mapovan pouze do jediné databazové tabulky se sloupci
shodnymi s vlastnostmi datového modelu, je zna¢na ¢ast operaci pro takovéto tiidy Mapper
stejna. V téchto pripadech lze vyuzit spoleénych metod pro uklddani dat modelu do data-
baze, ptipadné jejich ziskdvani, a to pouze na zakladé znalosti ndzvu mapované databazové
tabulky.
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Za ucelem zjednoduseni tfid Mapper a neopakovani obdobného zdrojového kédu byla
vytvofena tfida Core_Model Mapper_SingleTable, kterd implementuje abstraktni metody
t¥idy Core_Model Mapper_Abstract a na zikladé znalosti mapované databazové tabulky
poskytuje pozadované operace.

Abstraktni t¥ida Core_Model Mapper_Abstract, odvozend tfida pro mapovani modelu
do jedné databazové tabulky Core Model Mapper_SingleTable a jejich dostupné vlastnosti
a metody jsou znazornény na obrazku 8.4.

Core_Model_Mapper_Abstract
# dbTableNames

+delete()

+save()

+load()

+fetch()

+fetchByProperty()

+find()

+findByProperty()

ZF

Core_Model_Mapper_SingleTable
#_dbTableName

+getDbTable()
+delete()

+load()

+save()

+fetchAll()
+fetchByProperty()
+findAll()
+findByProperty()

EntityManager_Model_Mapper_Metadata_Attribute UserManager_Model Mapper_HadesUser

#_dbTableName # dbTableName
+findEntity TypeAttributes()

Obréazek 8.4: Abstraktni tfida Mapper

DbTable

Tr¥ida Zend Db_Table poskytuje objektoveé orientované rozhrani pro pristup k databazovym
tabulkdm a nabizi metody pro vétsSinu bézné provadénych operaci nad databazovymi ta-
bulkami [2]. Podle dokumentace Zend Frameworku [2] implementuje tfida Zend Db_Table
navrhovy vzor Table Data Gateway' a Row Data Gateway”.

Diky tomu, ze tfida Zend Db_Table vyuzivid Zend Db_Adapter, je umoznéno provadét
operace s databazovymi tabulkami jednotnym zptisobem, nezavisle na pouzitém databézo-
vém systému.

! http:/ /www.martinfowler.com/eaaCatalog/tableDataGateway.html
2 http://www.martinfowler.com/eaaCatalog/rowDataGateway.html
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8.1.3 Adresarova struktura aplikace

Aby byl systém do budoucna snadno rozsifitelny a prehledny pro dalsi vyvojare, byla sta-
novena pravidla pro pojmenovani a umistovani soubort a tiid aplikace. Tato pravidla je
tfeba striktné dodrzovat.

Dodrzovanim pravidel dochézi nejen k zpfehlednéni zptisobu umisténi jednotlivych zdro-
jovych soubori aplikace, ale diky nim je mozné vyuzit nékterych vyhod, které Zend Fra-
mework nabizi. Jedna se predevSim o mapovani nazvi tiid do adresafové struktury.

Adresarova struktura aplikace je znazornéna na obrazku B.1 umisténého v priloze B.

Dynamické naéitani tiid

Zend Framework definuje konvence pro pojmenovani t¥id a jejich umisténi v souborech
a urcuje zpusob odvozeni cesty k souboru s definici tfidy na zékladé nazvu tfidy. Diky
tomu, Ze z nazvu tfidy lze odvodit nazev souboru, ve kterém je definovana, je mozné vyuzit
automatického nacteni kédu t¥idy (tzv. class autoload).

Automatické nacitani t¥id dovoluje pouziti tfid, které jesté nebyly nacteny (klasicky
byvaji tiidy naéitdny prostifednictvim PHP piikazu require_once), a mize tak znacné
snizit objem zpracovavanych soubort, protoze jsou nac¢teny pouze ty tfidy, které jsou realné
vyuzity [2].

Zakladnim pravidlem pro pojmenovani t¥id je, ze nézev tfidy je tvofen na zakladé
cesty k souboru s definici této t¥idy. Pricemz kazdy znak ,,_“ v nazvu tfidy je nahrazen
konstantou DIRECTORY_SEPARATOR (tedy znakem ,,/“ pro aplikaci spusténou v opera¢nim
systému UNIX). Cast za poslednim symbolem ,,_“ odpovid4 nézvu souboru (s piidanim
pfipony .php). Tedy napiiklad tfida Zend Db_Table_Abstract je definoviana v souboru
s cestou Zend/Db/Table/Abstract.php.

Umisténi souboru Model-View—Controller

Pro pojmenovani tfid plati vySe uvedena pravidla, avSak pro lepsi orientaci v adresarové
strukture MVC aplikace jsou definovana néktera dalsi pravidla. Jedna se pfedevsim o drobné
zmény v mapovani nazvl tiid na adresarovou strukturu.

Datové modely jsou uchovavany ve slozce models, pficemz v nazvu tiidy je uvedeno
Model (napf. tfida Model User je definovéana v souboru models/User.php).

Ridici logika aplikace je definovana v kontrolerech umisténjch ve slozce controllers.
V nézvu tfidy je obsazeno slovo Controller, které je pfipojeno za vlastni ndzev kontroleru
(napf. tiida kontroleru User bude mit nazev UserController a jeji definice bude umisténa
v souboru controllers/UserController.php).

V kontroleru jsou obsaZzeny metody predstavujici jednotlivé akce, které je mozno pro-
vést. Nazev metody se skladd z vlastniho nazvu a pfipojeného klicového slova Action
(napf. InfoAction()).

Akce kontroleru je vyvolana na zakladé zaslani HTTP pozadavku, jehoZ adresa je
ve tvaru controller/action. Pro ukédzkovy priklad se jednd o adresu user/info, ktera
s vyuzitim kontroleru UserController vyvola akci definovanou prostiednictvim metody
InfoAction().

Graficka uzivatelskd rozhrani aplikace jsou uklddana do slozky views. V tomto adre-
safi mohou byt dale podadresaife scripts urcené pro definice vzhledu stran nebo jejich
Casti. Soubory vzhledu maji ¢asto nazev odvozeny z nazvu kontroleru a akce, ktera byla
vyvoladna (napf. definice uzivatelského rozhrani pro zobrazeni informaci o uzivateli, jehoz
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obsluhu zajistuje kontroler UserController s akci InfoAction, bude definovana v souboru
views/scripts/user/info.phtml).
Ukézka adresarové struktury MVC aplikace je znazornéna na obrazku B.1.

8.1.4 Rozdéleni aplikace do moduli

Za Ucelem vyssi prehlednosti a jednodussi rozsifitelnosti nebo modifikace je aplikace rozcle-
néna na jednotlivé tematické moduly. Kazdy modul poskytuje pozadovanou funkcénost,
pricem? jeho zavislost na ostatnich modulech je minimalizovana. Vyjimku tvoii moduly
jadra aplikace (core a admin), pfipadné situace, kdy modul rozsifuje funkénost modulu, na
kterém je zavisly. Prehled implementovanych aplika¢nich moduli je uveden v priloze C.

Zaklad aplikace tvofi moduly core a admin, které jsou pro celkovy chod aplikace ne-
zbytné. Modul core zajistuje zdkladni chovani aplikace, pfedevsim obsahuje definice abs-
traktnich tfid kontrolerti, modelti a mappert, coZ je vyhodné pro vykonavani opakujicich
se akci. Modul admin zajistuje podporu administra¢ni ¢asti aplikace.

Kazdy modul ma definovanou tfidu Bootstrap, kterd je umisténa v souboru s nazvem
Bootstrap.php. V této tfidé jsou definovany metody, jejichz nazev zac¢ina predponou _init.
Tyto metody jsou automaticky vyvolany na pocatku spusténi aplikace. Diky tomu je mozné
provést ukony, které nasledné ovlivni chod aplikace (nacteni konfigura¢nich soubort a po-
dobné).

Adresarova struktura modulu odpovida dfive definovanym pravidlim. Pritom kazdy
modul muze obsahovat adresafe pro ulozeni MVC souborti. Déale kazdy néazev tfidy mo-
dulu obsahuje ptedponu (prefiz) odvozenou od nazvu modulu (prefix UserManagement _ pro
modul s ndzvem user-management).

Na obrazku B.1 je znazornéna adresarova struktura aplikace, kterd obsahuje moduly
admin, core a user-manager.

8.2 Zajisténi funkcénosti pro ruzné databazové systémy

Protoze se predpoklada vyuziti systému v riznych podminkéch, je vhodné, aby poskytoval
podporu vice databazovych systému, pfipadné aby bylo umoZnéno dodateéné pridavani
dalsich databazovych systémi.

Datovy model (Model) zlstava neménny pro jakykoliv databazovy systém, a to z di-
vodu, Ze vlastni model nepfistupuje pfimo k databazi, nybrz vyuziva za timto icelem t¥idy
Mapper.

V aplikac¢nich t¥idach Mapper by jiz mohly byt ocekavané rozdily pro rizné databazové
systémy. Protoze vsak Mapper pro pfistup k databazovym tabulkdm vyuziva Zend Db_Table
a neprovadi piistup k databazi samostatné, neni tieba vytvaret t¥idy mappert pro rizné
databazové systémy.

Zend Db_Table pro pristup k databazi vyuzivd objektu Zend Db_Adapter, ktery na za-
kladé konfigurace pristupuje k databazovému adaptéru pozadovaného databazového sys-
tému (napf. Zend Db_Adapter Pdo Mysql nebo Zend Db_Adapter Pdo Pgsql). Vice o do-
stupnych databazovych adaptérech naleznete v [2].

Situace zajisténi databazové nezavislosti datového modelu a poskytnuti funkénosti pro
ruzné databazové systémy je znazornéna na diagramu tiid na obrazku 8.5, ktery je kviuli
svému skutecnému rozsahu zjednodusen.
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Core_Model_Abstract Core_Mapper_Abstract Core_Model_DbTable_Factory
# data # dbTableNames 7k instances
#_mapperClassName | -7l save() "~ [+getDbTable()
+getMapper() ™ |+load() 0
+save() +delete() !
+load() |
+delete() |
e ! Zend_Db_Adapter_Abstract
N/ 3
Zend_Db,_Table #._connectlon
+insert()
# dbAdapter +update()
+getAdapter() Zend_Db +delete()
+insert) =0 F-———=2 - — — — {+commit()
+update() +rolIBack()
+delete() Flacloryly +select()
+findAll() +query()
+fetchAll() +describeTable()
+limit()
+lastinsertld()

Z}

Zend_Db_Adapter_Pdo_Mysql Zend_Db_Adapter_Pgsq|l Zend_Db_Adapter_Pdo_Oci

+describeTable() +describeTable() +describeTable()
+limit() +limit() +lastInsertld()
+lastInsertld() +limit()

Obrazek 8.5: Vyuziti Zend Db_Adapter pro piistup k rozhrani databaze

8.3 Konfigurace aplikace

Hlavni konfigurace aplikace se provadi prostfednictvim konfigura¢niho souboru s nazvem
application.ini, ktery je umistén v adresafi configs. Zpracovani konfigura¢niho sou-
boru probiha ve tiidé Bootstrap, kterd je nactena pfed spusténim aplikace. Pro mani-
pulaci s konfigura¢nimi soubory jsou vyuzity tf¥idy Zend Frameworku Zend Config Ini
a Zend _Config Xml.

Soucasti hlavniho konfiguraéniho souboru je nastaveni databazového pripojeni, pouzi-
tého databazového adaptéru, nastaveni vyrovnavaci paméti cache a cest k riznym kompo-
nentam systému.

Konfigurace miize byt upravena pro rizné prostfedi (APPLICATION ENV) — napiiklad
pro produkéni prostiedi nebo testovaci. Na jeho zakladé je mozné provést odlisna nastaveni
(napf. rtizné nazvy databazového serveru nebo databdzi, nastaveni Grovné vypisu chyb
a podobné). Pfitom jedno prostiedi muze dédit vlastnosti od jiného a bude tak pouze
nékteré konfigura¢ni proménné prepisovat, nikoliv je definovat znovu.

Kromé hlavniho konfiguracniho souboru jsou pouzity dalsi konfigura¢ni soubory, které
ovliviiuji chovani nebo vzhled aplikace. Pfedevsim se jednd o modulové konfigura¢ni sou-
bory, které jsou definovany v adresari configs v adresari modulu. Pfikladem mohou byt
konfiguracni soubory definujici strukturu menu aplikace a nebo konfigura¢ni soubory defi-
nujici dostupné typy atributii, které jsou v ramci modulu implementovany.
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8.4 Administracni ¢ast aplikace

Administra¢ni ¢ast aplikace slouzi prihlasenym uZivatelim k modifikaci stavu systému,
zejména k editaci dat a nastaveni vlastnosti systému.

8.4.1 Zabezpeceni administrac¢ni Casti

PfihlaSeni uzivatele a ovéfeni jeho uzivatelského jména a hesla (autentizace) je realizovano
s vyuzitim komponenty Zend Frameworku Zend Auth. Po Gspésném ptihlaSeni je do PHP
session vloZena informace o pfihldaSeném uzivateli (to je tfeba z divodu bezestavového
charakteru HTTP protokolu). Z divodu bezpe¢nosti ma PHP session nastavenou vhodnou
dobu platnosti a soubor cookie s identifikdtorem session plati pouze po dobu relace (po
dobu, kdy je prohlizeé¢ otevien).

Prihlaseni a odhlaseni uzivatele realizuje aplikacni tiida Admin LoginController. Jak
jiz bylo fedeno, abstraktni tfida Admin Controller_ Abstract zajistuje pro odvozené t¥idy
kontrolerti automatické ovéreni piihlaseni uzivatele.

Modul pro spravu uzivatelskych uéta a jejich opravnéni

Aby bylo mozné definovat nové uzivatelské ucty a jejich opravnéni, byl vytvoren modul
S nazvem user-manager, ktery zprostfedkovava pridavani a editaci uzivatelskych uctu
prostfednictvim administrace aplikace. Kazdy uzivatelsky Ucet je reprezentovan t¥idou
UserManager Model HadesUser, kterd poskytuje pozadované operace.

Za celem povoleni ¢i odepfeni pristupu k funkcim administrace je vyuzita komponenta
Zend Acl, kterd implementuje tzv. access controll list [2].

8.4.2 Administra¢ni modul, oddéleni administrace od prezentacéni ¢asti

Za ucelem administrace je vytvoren modul s ndzvem admin, ktery poskytuje zakladni funkce
administrace. Jedna se pfedevsim o zprostfedkovani prihlaSeni a odhlaseni uzivatele a vy-
tvoreni zédkladniho vzhledu administrace.

Protoze je tfeba mit dostupnou administraci pro rtizné moduly (pravdépodobné pro
vétsinu z moduli), byl navrzen zptsob umisténi administra¢nich kontrolert.

Moznym Fesenim bylo umistovat administraéni kontrolery do modulu admin. Regeni
vSak neni vhodné z nékolika diivodt. Prvnim z nich je skute¢nost, ze timto zptisobem by
se administra¢ni modul stal zavislym na ostatnich modulech, coz je v rozporu s predpo-
kladem maximalni nezavislosti modulti. Dalsim problémem je snizeni pfehlednosti v ramci
administra¢niho modulu, jelikoz by se zde nachazely kontrolery z riznych moduli.

Jako vhodnéjsi feseni se ukazalo uchovavat kontrolery urcené pro administraci v modulu,
se kterym souvisi. Problémem pak bylo pouze pojmenovani a umisténi takovych kontroler,
protoze je tfeba odlisit kontroler uréeny pro verejnou ¢ast od kontroleru uréeného pro ¢ast
administracni.

Pro oznaceni administra¢niho kontroleru je v nazvu tiidy uvedeno slovo Admin. Bylo
vSak tfeba zabranit tomu, aby se vSechny kontrolery nachazely v jednom adresafi, protoze
by to mohlo mit za néasledek neprehlednost a slozitéjsi orientaci ve zdrojovych souborech
kédu aplikace. Pro administracni kontrolery je tedy vytvofen vlastni adresaf (viz obrazek
B.1).
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Pritom bylo vhodné pro uzivatele odlisit administra¢ni ¢ast tim zpiisobem, ze v URL ad-
rese je obsazeno slovo admin. Piepisovaci pravidla pro mapovani adresy na modul, kontroler
a akci jsou vytvorena pomoci Zend _Router.

8.5 Uzivatelské rozhrani aplikace

Protoze proteinovi inzenyti chtéji soustfedit svou pozornost na vlastni praci (zadavani a edi-
taci dat), ne se zabyvat slozitosti systému, je realizované grafické uzivatelské rozhrani apli-
kace tvoreno jednotnym vzhledem a jednotnym zpusobem editace dat.

Kvili rozdéleni aplikace do moduld a snaze o maximalni nezévislost mezi jednotlivymi
moduly bylo t¥eba také vyfesit zpusob vytvareni uzivatelskych nabidek (menu), které jsou
prezentovany jako celek a pritom jsou sloZeny z Casti charakteristickych pro jednotlivé
moduly.

8.5.1 Vzhled aplikace

Za tcelem vytvoreni jednotného vzhledu stran je pouzita tf¥ida Zend_Layout, ktera imple-
mentuje navrhovy vzor Two Step View®, jenz umoziuje vlastni obsah vystupu aplikace
obalit jinym vzhledem, reprezentovanym Sablonou vzhledu [2].

Aplikac¢ni Sablony vzhledu jsou uloZzeny v adresari layouts v kofenovém adresafi apli-
kace. V této aplikaci je vytvofena Sablona umisténd v souboru layout.phtml, které pfed-
stavuje jednotny vzhled stran aplikace.

V soucasné dobé je vzhled uzivatelské i administrac¢ni ¢asti aplikace stejny, v pripadé
potieby je mozné vytvorit novou Sablonu (naptiklad pro administracni ¢ast) a tuto Sablonu
pak zaregistrovat. Pokud by byl vzhled pouZit jednotné pro vSechny casti administrace, je
mozné registraci provést v abstraktni tiidé Admin Controller_Abstract, kterd tvoii zdklad
v8ech administrac¢nich kontrolert.

8.5.2 Uzivatelské menu

Protoze kazdy modul nabizi rizné akce a protoze nelze dopiedu urcit, jak se bude systém
dale rozvijet, byl navrzen zpisob tvorby uzivatelské nabidky tak, aby vyhovoval dfive po-
pisované modularité systému a umoznoval definovat menu oddélené pro jednotlivé moduly.

Pro definici menu se vyuziva jiz dostupnych komponent Zend Frameworku — t¥idy
Zend Navigation, kterd umoziuje tvorbu uzivatelskych nabidek.

Struktura menu je uloZena v modulovych konfigura¢nich souborech s ndzvem menu.xml
pro uzivatelské menu vetejné ¢asti aplikace a v souborech admin menu.xml pro administra-
¢ni ¢ast aplikace. Pro vytvoreni kone¢né podoby menu jsou jednotlivé konfigurac¢ni soubory
spojeny, coz je mozné s vyuzitim metody merge () tfidy Zend Config.

JelikoZ tvorba menu modulu patfi k zékladni funkénosti aplikace, ktera je spole¢né pro
vSechny moduly, je tato funkénost pfidana do abstraktni t¥idy BootstrapAbstract. Vy-
tvofend metoda _initMenu zajiStuje nacteni konfigura¢niho souboru s definici menu a jeho
pripojeni k jiz existujici definici menu. Pokud konfiguracni soubor s definici uzivatelské na-
bidky pro dany modul neexistuje, neni existujici definice menu modifikovana a pokracuje
se zpracovanim dalsich konfigura¢nich soubora.

K uchovani struktury menu je pouzit Zend Registry, do kterého je vlozena proménna
menu pro menu veiejné ¢asti a admin _menu pro menu administracni casti aplikace.

3 http://martinfowler.com/eaaCatalog/twoStepView.html
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NavrZeny zpusob realizace uzivatelské nabidky bude dostacujici i v pfipadé pozadavku
rozsifeni menu na zakladé hodnot nac¢tenych z databaze (napfiklad pfi implementaci modulu
pro zobrazeni ¢lankt). Na zdkladé nac¢tenych hodnot bude tfeba vytvofit pole se strukturou
menu, které bude odpovidat pozadavkiim Zend Navigation a které bude spojeno s jiz
vytvorenou strukturou menu uloZenou v Zend_Registry.

8.5.3 Jednotny zpusob editace dat

Aby byl systém co nejjednodussi a jeho ovladani intuitivni, bylo tfeba vytvorit jednotny
zpusob pro editaci dat. Jelikoz proteinovi inzenyti Loschmidtovych laboratori pro uchova-
vani dat vyuzivali predevsim program Microsoft Excel, ktery jim pro tyto ucely postacoval,
byl zvolen tabulkovy zptisob editace dat.

Za ucelem editace dat v administracni ¢asti aplikace je vyuZita komponenta jQuery Grid
Plugin (jqGrid)*, kterad nabizi feSeni pro prezentaci a editaci tabulkovych dat. Data jsou
nacitana a je s nimi manipulovano prostfednictvim technologie AJAX, coZ snizuje objem
prenasenych dat. Podoba tabulkového editoru jgGrid je zndzornéna na obrazku 8.6.

Actions 1D Username Password (MD53) Privileges
P ) 1 admin 21232f207a57a5a743504a0e4a801fc3 Administrator
) 2 radowvan f1534cd6b03bcad163d5773a088dc3be Power user
A @ 3 test 008f6bcd4621d373cadede832627baf6 User -
& 4 supervisor 00348c20a019be0318357c08df7a783d Power user
P ) 5 user eellchbl0052e40b07aac0caltlic23es User
Page 1 ofl 25 - View 1-5of5

Obrazek 8.6: Jednotny zpusob editace dat — jqGrid

Pro realizaci prace s tabulkou je tieba nejprve specifikovat vlastnosti datové tabulky
a vytvorit modely jednotlivych sloupci. Pro sloupce jsou udavany udaje o pozadované
§ifce, datovém typu, zpusobu forméatovani hodnoty, zptisobu editace hodnoty, mozZnosti
vyhledavani a fazeni a také nazvu sloupce.

Po vytvoteni datové tabulky a nacéteni zbytku stranky jsou prostiednictvim technologie
AJAX naétena data. Data je mozné predavat ve formatu XML, prostiednictvim JSON?
a nebo pomoci JavaScriptového pole [25].

Aby byla prace se systémem co nejjednodussi, je uzivateli umoznéno editovat hodnoty
dat pfimo v datové tabulce. To je mozné dvojitym kliknutim na pozadovany radek, pri-
padné kliknutim na ikonu tuzky, ¢imz dojde k vytvoreni editacnich poli na daném fadku.
Editace radkl byla realizovdna vytvofenim obsluhy udélosti ondblClickRow a vytvorenim
editac¢nich poli na fadku.

Préaci s tabulkovym editorem jqGrid zajistuje tiida Hades_JQGrid, ktera realizuje po-
tfebné operace s komponentou jqGrid. Podrobnou dokumentaci komponenty jqGrid lze
nalézt v [25].

4 http://www.trirand.com /blog/
5 JSON: JavaScript Object Notation — http://www.json.org/
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8.6 Modul pro praci s entitami

Zésadni ¢ast systému tvoii modul, jehoz cilem je poskytnuti pfistupu a manipulace s en-
titami. Entitou se chape definovany objekt, ktery je tvofen urcitymi vlastnostmi — atri-
buty. JelikoZ je tato funkcionalita pomérné specifickd, je pro ni vytvoren modul s ndzvem
entity-manager.

Dle navrhu popsaném v kapitole 6.2.2 jsou pro uchovavani dat vyuzity dynamicky vy-
tvarené entitni tabulky se sloupci odpovidajicimi atributiim daného typu entity.

8.6.1 Tvorba typu entit

Pro kazdy typ entity je pfi jeho vzniku vytvorena také entitni tabulka, ktera slouzi k ucho-
vévani dat entit daného typu.

Protoze Zend Framework v souc¢asné dobé (verze frameworku 1.10) neumoziuje modifi-
kace databazového schématu, bylo nutné za timto i¢elem vyuzit standardnich SQL prikazi.
Pro tvorbu entitnich tabulek se jedna o piikaz CREATE TABLE.

Protoze se nazev databazové tabulky odviji od kédu entity, je nutné pii zméné tohoto
kédu také prejmenovat databazovou tabulku. Pro pfejmenovani se pouziva SQL piikaz
ALTER TABLE old_name RENAME TO new_name, kde old_name predstavuje ptivodni nazev
tabulky a new name nazev novy.

Model typu entity predstavuje tiida EntityManager Model Metadata EntityType, jez
zajistuje zprostfedkovani operaci pro préaci s typem entity a vytvafeni entitnich datovych ta-
bulek. Tyto operace poskytuje tfida EntityManager Model Mapper Metadata EntityType.
Ttida kontroleru EntityManager Admin MetadataController zajistuje spravu typu entit
i jejich atributt.

8.6.2 Tvorba atributt entity

Aby byla zajisténa rozsifitelnost datového modelu, je entitni tabulka modifikovana na za-
kladé definice atribut. Pro kazdy atribut je definovan jeden sloupec entitni tabulky. Nazev
sloupce je opét odvozen od kddu atributu.

Soucasti kazdé vytvarené entity je jeji identifikator, nidzev a podrobny popis, proto jsou
tyto sloupce vytvafeny automaticky jiz pfi vzniku entitni tabulky. Protoze jsou tyto tii
sloupce systémové, neni mozné je odebrat ani piejmenovat.

K vytvoreni tlozisté pro hodnoty nového atributu se pouziva SQL pfikaz ALTER TABLE
table_name ADD column_name column_definition, kde table_name predstavuje nazev
modifikované tabulky, column_name nazev pridavaného sloupce a column_definition defi-
nici sloupce. Pro modifikaci sloupce je vyuzit SQL ptfikaz ALTER TABLE table_ name MODIFY
column_name column_type.

Pii odstranéni atributu je tfeba odebrat také sloupec z entitni tabulky, vyuziva se
pfikazu ALTER TABLE table_name DROP COLUMN column_name.

Pri zméné kdédu atributu je tfeba také prejmenovat odpovidajici databazovy sloupec. Za
timto ucelem se vyuziva SQL ptikaz ALTER TABLE table_name REMANE COLUMN old_name
new_name .

Model atributu predstavuje tfida EntityManager Model Metadata Attribute, ktera
poskytuje zdkladni operace s atributy a zprostfedkovava popisované modifikace entitni da-
tabazové tabulky.
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Prestoze se predchozi popis zamétroval pouze na tvorbu entitnich tabulek a jejich sloupci,
je dulezité pripomenout, Ze se soucCasné vytvari také zdznamy do metadatovych tabulek
metadata entity_type a metadata attribute, popsanych v kapitole 6.2.

8.6.3 Prace s entitami

V situaci, kdy jsou vytvoreny pozadované entitni tabulky, reprezentujici typy entit, s piislus-
nymi sloupci odpovidajicimi atributim typu entit, je mozné s témito entitnimi tabulkami
pracovat klasickym zptisobem.

Model entity predstavuje tfida EntityManager Model Entity, kterd poskytuje dostupné
operace s entitou. Protoze struktura dat entity je odvozena od metadat reprezentovanych
tfidami EntityManager Model Metadata EntityType predstavujicimi typy entit a tiidami
EntityManager Model Metadata Attribute predstavujicimi atributy typu entity, je tfeba,
aby pro tfidu entity byla tato metadata dostupna. Soucasti metadat je také tiida skupin
atributi EntityManager Model Metadata_AttributeGroup.

Na obrazku 8.7 je znédzornén diagram tiid implementovaného systému entit a atributa.

vvvvvv

nechéna predpona EntityManager_ oznacujici aplika¢ni modul.

Model_Metadata_EntityType
# mapperClassName
+getID()

Model_Metadata_Attribute
# mapperClassName

+getlD
+getCode() +getCo(21e()
+getName_() _ +getName()
+getDescription() +getDescription()
+delete() . +getModel()
+save() 1

+getModelParameters()

# createEntityTable() +isSystem()

# renameEntityTable()

4 deleteEntity Table() 1 . :ljggtc:z;red()
# createSystemAttributes() +save()
#_deleteEntityAttributes()

Model_Metadata_AttributeGroup

# mapperClassName

|
:
|
: * 0..1
|
|
|
l

Model_Entity

# mapperClassName
-_entityType
+getlD()
+getName()
+getDescription()
+getAttributes()
+getEntity Type()
+findByAttribute()
+save()

+delete()

+load()

Obrazek 8.7: Diagram t¥id systému entit a atributi
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Diky tomu, Ze jednotlivé vlastnosti entity jsou uchovavany v poli $_data (viz kapitola
8.1.2), je umoznéno uklddani hodnot libovolnych atributi entity a pfitom je zachovéna
identickd podoba modelu entity.

Spréavu dat entity zajistuje t¥ida kontroleru EntityManager Admin EntityController,
prezentaci dat entity a vyhleddvani entit tifida EntityManager_IndexController.

8.6.4 Dostupné typy atributi

Aby bylo mozné zjistit, které typy atributi jsou dostupné, a aby bylo mozné pii administraci
zvolit jeden z dostupnych typi, je tfeba uchovavat jejich seznam. Protoze se predpoklada
budouci rust poctu dostupnych atributti, bylo vhodné umoznit snadné pfridavani novych
typu atributi a jejich definovani v rtznych modulech, protoZe mohou vznikat atributy,
které tizce souvisi s danym modulem.

Za Ucelem vytvoreni seznamu atributd bylo vyuzito tlozisté Zend Registry, které je
dostupné v ramci celé aplikace. Do registru se vlozi pojmenovand proménna, jejiz hodnotou
je pole s informacemi o dostupnych typech atributi. Registrace dostupnych typa atributt
pak probiha ve tfidach Bootstrap, které jsou definovany pro kazdy modul a jsou volany
jesté pred spusténim aplikace.

Pro vétsi komfort pfi pridavani novych typa atributt je mozné vyuzit modulovych kon-
figuracnich soubor attributes.ini, ulozenych v adresari configs modulu, do kterych
se ukladaji informace o dostupnych typech atributi, ostatni ¢innost je provedena automa-
ticky — v pfipadé, Ze v modulu je dostupny konfigura¢ni soubor s definici typa atributi,
probéhne jejich automatické zaregistrovani.

Na tomto misté je tfeba poznamenat, ze pridavani novych typu atributi provadi pro-
graméator, koncovy uzivatel pouze vybird z dostupnych typa a zpusob realizace systému
atributt je od ného zcela odstinén.

Modul entity-manager implementuje néasledujici typy atributii, jejichz hodnoty mohou
mit definovina tato omezeni:

e datum (realizovany modelem atributu EntityManager Model Attribute Date) —
tento typ atributu muzZe byt omezen minimalnim a maximalnim datem.

e desetinné ¢islo (EntityManager Model Attribute Decimal)— mozna omezeni pred-
stavuje pocet desetinnych mist a minimalni nebo maximalni hodnota.

e celé Cislo (EntityManager Model Attribute_Integer) — omezenimi pro tento typ
atributu mohou byt miniméalni a maximéalni hodnota.

e Fetézec (EntityManager Model Attribute String) — typ atributu umoziuje uréit
minimalni a maximéalni délku fetézce.

e text (EntityManager Model Attribute Text) — pro tento typ atributu neni umoz-
néno specifikovat zadna omezeni.

e odkaz (EntityManager Model Attribute _Link) — ani pro typ atributu odkaz nelze
urcit omezeni hodnot.

e obrazek (EntityManager Model Attribute_Image) — omezeni pro tento typ atributu
nejsou mozna.
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e odkaz na entitu (EntityManager Model Attribute EntityReference) — tento typ
atributu predstavuje rozsifeni systému entit a atributi o moZnost definovat vazby
mezi jednotlivymi entitami, coZ je pro systém velmi pfinosné diky mozné interakci
mezi jednotlivymi entitami. Omezenim pro tento typ atributu je urcéeni typu entity.

e sekvence proteinu (EntityManager Model Attribute_Sequence) — pro tento typ
jsou automaticky vSechny symboly udéavajici oznaceni proteinu pievedeny na velka
pismena.

Funkénost a vlastnosti téchto typt atributt jsou uréeny modelem atributu, ktery imple-
mentuje rozhrani EntityManager Model Attribute_Interface. Diagram tfid pro vybrané
modely atributii je zndzornén na obrazku 8.8 (u nazvi t¥id je vynechana pfedpona ozna-
¢ujici modul — EntityManager_).

Model_Attribute_Abstract

+afterLoad()
+beforeSave()
Model_Attribute_Interface O——+afterSave()
+beforeDelete()
+afterDelete()
+createSchemay()
+updateSchema()
+deleteSchema()

Zﬁ

Model_Attribute_String| [Model_Attribute Decimal| |Model_Attribute_EntityReference| |Model_Attribute_Picture
+beforeSave() +afterLoad() +afterLoad() +afterLoad()
+createSchemay() +beforeSave() +beforeSave() +beforeSave()
+updateSchema() +createSchema() +createSchemay() +afterSave()
+deleteSchema() +updateSchema() +updateSchema() +afterDelete()
+deleteSchema() +deleteSchema() +createSchemay()
+updateSchema()

+deleteSchema()

Obrazek 8.8: Diagram tfid modelu atributu

8.7 Import a export dat

ProtoZe proteinovi inZenyti Loschmidtovych laboratori doposud pouzivali k ukladani dat
soubory programu Microsoft Excel, bylo vhodné umoznit import jiz existujicich dat, pri-
padné pro plynulejsi prechod na novy systém dovolit soubézné definovat data prostied-
nictvim aplikace a nebo je nejprve ukladat do importnich souborti a tato data néasledné
importovat. Export dat umoznuje vytvareni zaloh entitnich dat, prfipadné jejich pienos,
naslednou editaci a opétovné importovani do systému.

Veskera funkcionalita importu a exportu je implementovana v modulu entity-exchange,
ktery zajistuje vlastni import entitnich dat z rtiznych souborovych forméati a nebo export
dat z téchto forméatu.

Hlavnim pozadavkem na import bylo umoznit pouziti importnich souborii programu
Microsoft Excel. Format Office Open XML, ktery pouziva balik kancelafskych programi
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Microsoft Office, byl popsan v kapitole 7.5. Prestoze je forméat dobfe zdokumentovany, byla
by implementace prace se soubory Microsoft Excel priliS naro¢né, a protoze lze predpo-
kladat, ze existuji hotova FeSeni umoznujici ¢teni soubori Microsoft Excel, pristoupilo se
k hledéni volné dostupnych knihoven, které tuto funkcionalitu nabizi.

Jako velice kvalitni se jevi knihovha PHPExcel (http://www.phpexcel.net), kterd
umoziuje pracovat s riaznymi formaty vstupnich a vystupnich soubori.

Import dat

Import dat zprostiedkovava vkladani ¢i editaci dat prostfednictvim importniho souboru.
Ttida aplikac¢niho kontroleru EntityExchange Admin_ImportController realizuje pozado-
vany import dat.

Pro ¢teni importniho souboru je vyuzita knihovna PHPExcel. Podporované jsou for-
maty programu Microsoft Excel (a to jak programu Microsoft Excel 2007, ktery podporuje
ukladani v Office Open XML — pripona souboru .xlsx, tak i starsi formaty programu
— pFipona souboru .x1s), programu Open Office Calc (soubory s pfiponou .ods) a nebo
soubory ve formatu CSV (soubory s pfiponou .csv).

Pro import dat je tfeba zvolit typ entity, pro ktery jsou importni data uréena, a nasledné
vybrat atributy, které se maji importovat. Vybér atributi je provadén, aby bylo mozné
pouzit importni soubor, ktery obsahuje riiznd data o entité, avSak aby byla importovana
pouze pozadovana data (hodnoty atributi).

Pritazeni importni hodnoty ke spravnému atributu entity probihé s vyuzitim kédu atri-
butu, ktery je uveden na prvnim fadku importniho souboru pro kazdy sloupec datovych
hodnot.

Pred vlastnim importem je zobrazen nahled dat, kterd budou ulozena. Jsou zobrazovany
také atributy, které importovany nejsou. Pokud je vytvarena entita novéa, jsou hodnoty
téchto atributi prazdné, pokud vSak je provadéna aktualizace entity, jsou zobrazeny veskeré
hodnoty entity. Sloupce s daty, ktera budou importovana, jsou od ostatnich sloupct barevné
odlisena.

Export dat

Export dat slouzi k vytvoreni zaloh entit uloZenych v databéazi a nebo pro vytvoreni pre-
nositelnych souborti, které mohou byt editovany a nésledné pak opétovné importovany do
systému. Za tcelem vytvoreni exportnich soubort je vyuzita knihovna PHPExcel. Umoz-
nén je export entitnich dat do souborti formati Microsoft Excel (.x1lsx nebo .x1s), CSV
souboru a nebo do HTML.

Pro export dat je tfeba vybrat typ entity, jejiz data se maji exportovat, a nasledné zvolit
pozadované atributy. Pred vlastnim exportem dat je nejdiive zobrazen piehled exportova-
nych dat.

Export dat realizuje aplika¢ni kontroler EntityExchange Admin ExportController.
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8.8 Testovani a nasazeni aplikace do provozu

8.8.1 Testovani aplikace

Funkcionalita aplikace byla ovéfena v nékolika prostfedich, pfehled pouzitych konfiguraci

je znazornén v tabulkiach 8.1. Jedna se o testovani funkcénosti pro databizové systémy
PostgreSQL a MySQL.

Webovy server Apache/2.2.12 Apache/2.2.12 Apache/2.2.9
(Ubuntu) (Ubuntu) (Debian)

Verze PHP 5.2.10 5.2.10 5.3.2

DB systém PostgreSQL MySQL MySQL

Verze DB systému || 8.4.2 5.1.37 5.0.7

Tabulka 8.1: Charakteristika testovacich prostredi

Jelikoz je pristup k systému provadén prostiednictvim webového prohlizece, byla apli-
kace vyvijena tak, aby byla funkéni pro rizné prohlizece. Pfedevsim diky vyuziti JavaScript
frameworku jQuery byly potize s nefunkénosti JavaScriptového kédu minimalizovany.

Funkcionalita byla ovéfena v prohlizec¢ich Mozilla Firefox (verze 3.5 a 2.0), Internet
Explorer (verze 8.0) a Opera (verze 10.51).

8.8.2 Zpusob instalace aplikace

Nejprve je tfeba zvolit databazovy systém, ktery bude pouzit pro uchovavani dat. Apli-
kace podporuje databazové systémy PostgreSQL a MySQL. V prostfedi pozadovaného
databazového systému je tieba vytvorit databézi (pfipadné i uzivatelské uéty), do které
bude importovano zakladni databazové schéma, které aplikace vyzaduje. Jedna se o skript
install PostgreSQL.sql pro databazovy systém PostgreSQL a skript install MySQL.slq
pro databazovy systém MySQL.

Po vytvoreni datazaze je tfeba modifikovat konfigura¢ni soubor application.ini, ve
kterém je tfeba upravit nastaveni databazového pripojeni. Jedna se o nastaveni vlastnosti
resources.db, pro databazovy systém PostgreSQL bude vlastnost resources.db.adapter
nabyvat hodnoty ’Pdo_Pgsql’ a pro databazovy systém MySQL hodnoty ’Pdo_Mysql’.
Dale je tfeba nastavit vlastnosti resources.db.params.host oznacujici databazovy ser-
ver, resources.db.params.username, resources.db.params.password jako uzivatelské
jméno a heslo pouzité pro pripojeni a resources.db.params.dbname s nazvem pouzité
databéze.

Nasledné je t¥eba zkopirovat kéd aplikace na webovy server (je tfeba zkopirovat cely
obsah slozky src). V pfipadé, ze aplikace bézi na vlastni doméné a skript index.php je
umistén v kofenovém adresaii domény, je instalace dokoncéena. V opacném piipadé je tfeba
jesté modifikovat soubor .htaccess a nastavit v ném vlastnost RewriteBase na hodnotu,
ktera odpovida cesté k souboru index. php.
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Kapitola 9
Zaver

Naplni této diplomové prace bylo seznamit se s pozadavky proteinovych inZenyru Loschmid-
tovych laboratori Masarykovy univerzity v Brné na sestaveni databazového systému pro
spravu biologickych dat, analyzovat soucasny stav projektu HADES, ptfipadné dalSich sys-
témi pro uchovavani biologickych dat a na zakladé analyzy navrhnout dalsi postup.

JelikoZ se uchovavana data tykaji enzymi, prevazné enzymu halogenalkan dehalogenaz,
bylo tfeba nejprve proniknout do oblasti molekuldrni biologie a pochopit nékteré z po-
jmi proteinového inzenyrstvi. Nasledné byly prozkouméany a popsany zakladni formaty pro
ulozeni informaci o proteinech a nékteré bioinformatické databéaze proteinu.

Jednim z hlavnich pozadavku proteinovych inZenyru byla dostatecna flexibilita a rozsiri-
telnost systému. Protoze je planovano umoznit vyuziti systému také pro jiné laboratofe,
bylo nezbytné, aby jednotlivé laboratore mohly definovat, jaké data budou uchovavana, pii-
padné aby v pribéhu pouzivani systému mohly datové schéma rozsifovat nebo modifikovat,
a to bez zésahu programaétora.

Na zékladé analyzy soucasného stavu projektu HADES a rozboru existujici aplikace
bylo zjisténo, ze z diivodu malého rozsahu a Spatné c¢itelného zdrojového kédu aplikace bude
vhodnéjsi vyuzit jiného feSeni, které by pfineslo pozadovanou flexibilitu a rozsifitelnost.

JelikoZ nebyl nalezen Zadny z existujicich systémut pro uchovani proteint nebo enzymi,
ktery by vyhovoval potfebam Loschmidtovych laboratofi, bylo rozhodnuto, Ze bude navrzen
a implementovan systém novy.

NavrZena byla struktura databaze a aplikace, kterd proteinovym inZenyrtum nabizi do-
state¢nou flexibilitu v uchovavani informaci o proteinech, umoziiuje jednoduchou rozsiri-
telnost a vkladani dat. Za timto ucelem byl analyzovan model Entity—Atiribute—Value,
ktery vSak kvili své naro¢nosti a vykonnostnim potizim ovérenych testem nebyl vyuzit.
Byl navrzen systém entit a atributi, ktery z tohoto modelu vychéazi a uchovava data entit
v dynamicky vytvarenych entitnich tabulkéach.

Navrzena aplikace byla implementovana v programovacim jazyce PHP s vyuzitim fra-
meworku Zend Framework. Pro uchovani dat muze byt vyuzita databaze PostgreSQL a nebo
MySQL.

Aplikace byla dikladné testovana v riznych prostiedich, s vyuzitim databazového sys-
tému PostgreSQL i MySQL. Néasledné byla uvedena do provozu a predstavena proteinovym
inzenyrum. Jelikoz vysledny systém nabizi dostateénou rozsiritelnost a jednoduchou editaci
dat, jevi se, Ze plné vyhovuje pozadavkim proteinovych inZenyru.

58



9.1 Navrh pokracovani projektu

Jelikoz se predpoklada, Zze se vznikla aplikace bude dale rozvijet, jsou navrzena rozsiteni,
ktera by prinesla uzitek nebo zkvalitnéni prace se systémem.

Moznym vylepSenim by byla napiiklad implementace rozsitfeného vyhledavani, které
umozni vyhledavat entity na zakladé zadanych kritérii. Déale by bylo uZziteéné rozsifeni
definice pristupovych prav také na typy entit, pripadné na konkrétni entity. Prinos by
predstavovala i realizace hromadnych operaci s entitami (hromadné editace, mazani, vybér
pozadovanych fadki pfi importu nebo exportu). Mozné by bylo také grafické znazornéni
typu entit a jejich vzajemnych vazeb a atributid. Vyhodné by mohlo byt také zaznamenévani
akci, které jsou provadény jednotlivymi uzivateli.
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Seznam pouzitych zkratek
a symbolu

CSVv

DDL

DML

DOM

EAV

HTTP

MVC

SQL

URL

(Comma—Separated Values) — jednéd se o souborovy format vyuzivany
pro uchovavani tabulkovych dat, kde jsou jednotlivé sloupce hodnot od-
déleny carkou.

(Data Definition Language) — jde o formalni jazyk pro definici datové
struktury.

(Data Manipulation Language) — jazyk pouzivany pro manipulaci s daty
(vkladani, aktualizaci a mazani), je uréeny k modifikaci dat, nikoliv da-
tabazového schématu.

(Document Object Model) — objektovy model dokumentu pfedstavuje
objektoveé orientovanou reprezentaci dokumentu a poskytuje rozhrani
umoznujici pristup nebo modifikaci obsahu a struktury dokumentu nebo
jeho casti.

( Entity—Attribute—Value) — EAV model pfedstavuje datovy model po-
uzivany pro ukladani dat, ktera jsou tvofena velkym mnozstvim atributi
s potencialné nedefinovanymi hodnotami. Vyuziva se napiiklad v klinic-
kych a vyzkumnych oblastech.

(HyperText Transfer Protocol) — protokol aplika¢ni vrstvy, ktery slouzi
k vyméné hypertextovych dokumentu.

(Model-View—Controller) — navrhovy vzor definujici architekturu sys-
tému, ktery rozdéluje datovou, prezentacni a fidici logiku aplikace.

(Structured Query Language) — deklarativni jazyk pouzivany pro komu-
nikaci s databazovymi servery.

(Uniform Resource Locator) — slouzi k pfesnému uréeni zdroje v siti
Internet.
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Seznam priloh

Dodatek A Hodnoty testu vykonnosti Entity—Attribute—Value modelu
Dodatek B Adresarova struktura aplikace
Dodatek C Piehled moduld a komponent aplikace

Dodatek D Obsah ptilozeného CD
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Dodatek A

Hodnoty testu vykonnosti
Entity—Attribute—Value modelu

V této piiloze jsou prezentovany nameérené hodnoty, které byly ziskany v pribéhu testovani
doby trvani dotazt pro porovnani pristupu EAV s klasickym pfistupem modelovani dat.

Test vytvareni entit

Vytvoreni entit se vSemi hodnotami atributt

Doba trvani dotazi [g]
1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,70 0,69 0,69 0,71 0,71
10000 6,77 6,74 6,73 6,73 6,79
100000 65,63 | 66,28 | 66,42 | 66,35 | 66,11

| Priimér na 1 entitu | 0,68 ms \

Pocet entit

Tabulka A.1: Klasicky pfistup — vlozeni hodnot vSech 35 atributt

Doba trvani dotazi [g]
1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 21,27 20,34 22,16 20,71 22,01
10000 219,25 | 218,25 | 216,58 | 216,80 | 219,06
100000 || 2217,94 | 2175,61 | 2228,64 | 2153,34 | 2174,16

‘ Primér na 1 entitu | 21,67 ms I

Pocet entit

Tabulka A.2: EAV pfistup — vloZeni hodnot vSech 35 atributt
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Vytvoreni entit s definovanymi hodnotami 17 atributi

Doba trvani dotazi [g]

Pocet entit 1. test | 2. test | 3. test | 4. test [ 5. test

1000 0,66 0,67 0,66 0,68 0,68
10000 6,70 6,81 6,76 6,81 6,74
100000 | 66,67 | 65,82 | 66,48 | 66,72 | 65,94

| Primér na 1 entitu ‘ 0,67 ms ‘

Tabulka A.3: Klasicky pfistup — vlozeni hodnot 17 atributt

Pocet entit

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test

1000 10,26 10,46 10,31 10,79 10,41
10000 106,10 | 107,81 | 104,56 | 106,20 | 103,92
100000 || 1062,46 | 1065,70 | 1054,73 | 1060,14 | 1063,03

‘ Prameér na 1 entitu | 10,54 ms

Tabulka A.4: EAV ptistup — vloZeni hodnot 17 atributtu

Vytvoreni entit s definovanymi hodnotami 5 atributi

Pocet entit

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test

1000 o70] 068 069] 066 0,73
10000 | 7,13 | 6,74 | 718| 7,02| 6,99
100000 || 67,35 | 68,11 | 67,17 | 66,07 | 66,68

| Primér na 1 entitu | 0,69 ms |

Tabulka A.5: Klasicky pristup — vlozeni hodnot 5 atributt

Pocet entit

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test

1000 [ 3,17[ 3,02] 318] 299] 3,06
10000 || 31,07 | 29,95 | 31,07 | 31,60 | 30,80
100000 || 308,36 | 313,23 | 308,35 | 311,40 | 310,19

| Prumér na 1 entitu | 3,09ms \

Tabulka A.6: EAV pfistup — vlozeni hodnot 5 atributi
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Test vyhledani entit

Veskeré testy probihaly s po¢tem entit 100000 a s poc¢tem atributi 35 (tak, jako tomu
bylo pfi testu vytvafeni entit). Testy jsou provedeny pro rizné pocty definovanych hodnot
atributti a také pro indexované i neindexované databazové sloupce.

Vyhledani entity na zakladé jejiho identifikatoru (ID)

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25
5000 1,31 1,28 1,33 1,29 1,23

10000 2,67 2,58 2,66 2,60 2,66

| Primér na 1 entitu ‘ 0,27 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.7: Klasicky pristup — vyhledani na zakladé ID

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,91 0,90 0,92 0,88 0,87
5000 4,99 4,80 5,03 4,82 4,75

10000 10,09 9,89 9,77 9,92 9,95

| Priimér na 1 entitu | 0,95ms \

Pocet opakovani

Tabulka A.8: EAV pristup — vyhledani na zakladé ID, SELECT jednotlivé

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 1,05 1,03 1,04 1,01 1,14
5000 5,24 5,79 5,53 5,24 5,58

10000 11,31 | 10,76 | 10,59 | 10,56 | 10,88

| Primér na 1 entitu ‘ 1,08 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.9: EAV pfistup — vyhledani na zakladé ID, UNION SELECT
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Vyhledani entity na zakladé Ciselné hodnoty — neindexované

Doba trvani dotazi [g]
1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
10 8,99 8,43 8,56 8,74 8,64
100 89,15 | 86,51 | 87,19 | 85,94 | 86,17
1000 || 859,33 | 875,74 | 893,42 | 883,69 | 867,90

‘ Primér na 1 entitu ‘ 877,71 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.10: Klasicky pfistup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Doba trvani dotazi [g]
1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
10 10,07 10,28 10,33 9,63 10,34
100 103,55 | 101,87 | 103,61 | 102,43 99,71
1000 || 1037,08 | 1018,26 | 1020,67 | 1021,62 | 1016,24

‘ Primér na 1 entitu | 1019,37 ms I

Pocet opakovani

Tabulka A.11: EAV pfistup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Vyhledani entity na zakladé Ciselné hodnoty — indexované

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,43 0,44 0,42 0,43 0,44
5000 2,31 2,29 2,20 2,19 2,21

10000 4,43 4,46 4,42 4,46 4,43

| Primér na 1 entitu ‘ 0,44 ms

Pocet opakovani

Tabulka A.12: Klasicky pfistup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 1,63 1,61 1,63 1,78 1,61
5000 8,35 8,06 8,03 8,42 7,88

10000 1598 | 16,17 | 16,10 | 16,11 | 15,99

| Primér na 1 entitu ‘ 1,63 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.13: EAV pristup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT
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Vyhledani entity na zakladé Ciselné hodnoty — indexované

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,44 0,43 0,43 0,44 0,47
5000 2,35 2,27 2,28 2,34 2,38

10000 4,54 4,76 4,46 4,50 4,41

| Primér na 1 entitu ‘ 0,45 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.14: Klasicky pfistup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 1,74 1,59 1,52 1,45 1,49
5000 7,62 7,47 7,98 7,48 7,80

10000 15,16 | 14,82 | 15,03 | 14,94 | 15,16

| Primér na 1 entitu ‘ 1,53 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.15: EAV pristup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Vyhledani entity na zakladé Ciselné hodnoty — indexované — 5 atributt

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 0,48 0,48 0,49 0,47 0,46
5000 2,28 2,18 2,22 2,25 2,26

10000 4,32 4,44 4,52 4,49 4,45

| Primér na 1 entitu ‘ 0,46 ms

Pocet opakovani

Tabulka A.16: Klasicky pfistup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT

Doba trvani dotazi [g]

1. test | 2. test | 3. test | 4. test | 5. test
1000 1,31 1,43 1,39 1,32 1,41
5000 6,98 7,00 6,88 7,09 7,22

10000 13,87 | 13,78 | 13,83 | 13,96 | 13,89

| Primér na 1 entitu ‘ 1,39 ms ‘

Pocet opakovani

Tabulka A.17: EAV pristup — vyhledani na zakladé hodnoty ¢isla typu INT
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Dodatek B

Adresarova struktura aplikace

Na obrazku B.1 je znazornéna ukézka adresarové struktury aplikace. Kvili svému rozsahu
a velkému mnozstvi souborii aplikace jsou vyobrazeny pouze dilezité ¢asti (zakladni adre-
sarova struktura aplikace, adresare pro konfigura¢ni soubory, nékteré moduly, abstraktni
tfidy, ¢asti MVC aplikace a struktura kontroleri uréenych pro administraci).

3 application
- [E3 configs

-~ application.ini

... menu.xml
- F3 controllers

- IndexController.php

.. ErrorController.php
E layouts

- [E3 scripts

- layout.phtml

- [Z3 modules
----- £3 admin
----- 3 configs

~ admin_menu.xml
----- 3 controllers

- Abstract.php

“ IndexController.php
----- £ views

- 3 scripts

- B} index

tindex.phtml
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..... F core
----- 3 Bootstrap
.. Abstract.php
----- £3 controllers
- Abstract.php
----- 3 models
- 3 DbTable
.. Factory.php
- 3 mappers
. Abstract.php
. . SingleTable.php
~.._ Abstract.php
----- Bootstrap.php
----- 3 user-manager
----- 3 configs
“- admin_menu.xml
----- 3 controllers
o £ Admin
: - IndexController.php
. . EditController.php
- IndexController.php
----- 3 models
... User.php
----- 3 views
- 23 scripts
- 3 admin
- index.phtml
- edit.phtml

— 23 views
= scripts
- B3 index
- index.phtml
- B3 error
“ index.phtml
- Application.php
- Bootstrap.php
3 library
- 3 Zend
index.php
index_dev.php

(Core_Bootstrap_Abstract)

(Core_Controller_Abstract)

(Core_Model_DbTable_Factory)

(Core_Model_Mapper_Abstract)
(Core_Model_Mapper_SingleTable)
(Core_Model_Abstract)
(Core_Bootstrap)

(UserManager_Admin_IndexController)
(UserManager_Admin_EditController)
(UserManager_IndexController)

(UserManager_Model_User)

(UserManager_Bootstrap)

(Application)
(Bootstrap)

Obrazek B.1: Adresafova struktura aplikace



Dodatek C

Prehled modult a komponent
aplikace

Aplikaéni moduly

V tabulce C.1 je uveden seznam implementovanych aplika¢nich modult a jejich zékladni
popis.

‘ Néazev modulu ‘ Popis modulu |

admin Modul predstavujici administra¢ni &ast aplikace. Zajistuje
prihlaseni a odhlaseni uzivatele ze systému a poskytuje abstraktni
tfidu Admin_Controller_Abstract, ktera tvori zdklad pro vSechny
admnistrac¢ni kontrolery.

core Zékladni modul, ktery tvori jadro aplikace. Obsahuje defi-
nice abstraktnich tfid modelu (Core Model Abstract), map-
peru (Core_Model Mapper_Abstract), mapperu obsluhujiciho je-
dinou databazovou tabulku (Core Model Mapper_SingleTable),
t¥idy implementujici navrhovy vzor factory pro vytvoreni
objektti DbTable (Core Model DbTable Factory), abstraktni
tfidy kontroleru (Core_Controller_Abstract) a zavadéci tiidy
(Core_Bootstrap_Abstract). Tyto abstraktni t¥idy jsou zakladem
pro tiidy odvozené, které jsou v aplikaci pouzity.

entity-exchange | Modul realizujici import a export entitnich dat. Pro tento modul
je definovana pouze administra¢ni ¢ast, vefejna ¢ast neni potieba.

entity-manager | Modul, ktery umoznuje spravu rozsitujicich se a variabilnich dat.
Umoznuje editaci entitnich dat, definici metadat (struktury dat),
zobrazeni uloZenych dat a jejich vyhledavani. Déale definuje do-
stupné modely atributii, které v systému entit a atribut hraji
klicovou roli.

user-manager Modul zajistujici spravu uzivatelskych u¢t.

knihovna Hades Knihovna, kterd obsahuje tfidu Hades_JQGrid realizujici praci
s JavaScriptovou komponentou jQGrid a tfidu Hades_Tools nabi-
zejici obecné metody, které aplikace vyuziva.

Tabulka C.1: Aplika¢ni moduly
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Ostatni pouzité komponenty

Prehled komponent uvedenych v tabulce C.2 predstavuje seznam prevzatych komponent,
které byly pfi implementaci systému vyuzity.

‘ Néazev komponenty Popis komponenty

Zend Jedna se o knihovnu Zend Frameworku. Veskeré t¥idy, které za-
¢inaji pfedponou ,Zend_“ pochézi z této knihovny. Jmenovité
se jedna predevsim o tiidy Zend Application, Zend Config,
Zend_Controller, Zend Db, Zend Layout, Zend Navigation,
Zend_Registry a Zend View.

ZendX Jednd se o rozsiteni Zend Frameworku. Z této knihovny byla
vyuzita tfida ZendX_JQuery, kterd nabizi nékteré metody pro
praci s JavaScriptovym frameworkem jQuery.

PHPExcel Knihovna PHPExcel byla vyuzita pfi importu a exportu entit-
nich dat (v modulu entity-exchange). Umoziuje import dat
z formatt Microsoft Excel, Open Office nebo CSV a export do
formata Microsoft Excel, CSV a HTML.

ZFDebug Knihovna, kterd predstavuje rozsifeni Zend Frameworku o na-
stroje urcéené pro vyvoj a sledovani vykonu aplikace. Zprostied-
kovava informace o pouzité verzi PHP, Zend Frameworku, pro-
ménnych preddvanych prezentacni ¢asti aplikace (view), vyko-
nanych databazovych dotazech a dobé jejich trvani, spotfebé
paméti, vzniklych chybach a varovanich a podobné.

Tabulka C.2: Ostatni pouZité komponenty
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Dodatek D

Obsah priloZzeného CD

o adresai docs — dokumentace projektu

— adresaf api — programova dokumentace (Javadoc)
— adresal example — ukézkové struktura databize a importni data

— adresaf install — névod na instalaci aplikace
e adresar src — zdrojovy kdd aplikace
e adresar thesis — text diplomové prace

— thesis.pdf — text diplomové prace ve formatu PDF

— adresaf src — zdrojovy tvar prace ve forméatu KTEX
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