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Abstrakt 
P r á c e se zabývá problematikou uchováván í a s p r á v y biologických dat, p ř e d e v š í m e n z y m ů 
halogenalkan deha logenáz . Dá le se zaměřu je na projekt H A D E S (HAloalkane DEhaloge-
nase databaSe) inic iovaný p r o t e i n o v ý m i inženýry L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í Masarykovy 
univerzity v B r n ě . J e d n á se o projekt, j ehož h l a v n í m cí lem je j e d n o d u š e u k l á d a t , uchováva t 
a zobrazovat r ů z n o r o d á data o proteinech. Výs l edkem p r á c e je flexibilní d a t a b á z o v ý sys
t é m umožňuj íc í snadnou rozš i ř i te lnos t a ud ržova te lnos t , k t e r ý je p o s t a v e n ý na technologi ích 
Apache, Pos tgreSQL a P H P s v y u ž i t í m Zend Frameworku. 

Abstract 
This thesis describes the problems of storage and management of biological data, part icu
larly of Haloalkane Dehalogenase enzymes. Furthermore, the thesis aims at project H A D E S 
(HAloalkane DEhalogenase databaSe) ini t ia ted by protein engineering group of Loschmidt 
Laboratories, Masa ryk Univers i ty in Brno . This is a project whose main goal is s imply 
to store, preserve and display a wide variety of proteins data. The result of this work is 
a flexible database system allowing easy extensibili ty and maintainabil i ty, which is buil t on 
technologies Apache, Pos tgreSQL and P H P using the Zend Framework. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Oblast mo leku lá rn í biologie a s ní související in fo rmat ická vědní d isc ip l ína bioinformatika 
p rocház í fází d y n a m i c k é h o rozvoje a nabíz í tak široké možnos t i b á d á n í , z ískávání nových 
p o z n a t k ů a v y t v á ř e n í p o t ř e b n ý c h n á s t r o j ů sloužících k uchovávání , ana lýze a prezentaci 
biologických dat. Se z k v a l i t ň o v á n í m technické vybavenosti v ý z k u m n ý c h l a b o r a t o ř í docház í 
k n e u s t á l é produkci s tá le vě tš ího m n o ž s t v í dat, jež se mus í dá le zp racováva t nebo uchováva t 
pro pozdějš í účely. Je t ř e b a vzí t v ú v a h u , že z í skaná data nemus í bý t n e m ě n n á a mohou bý t 
v p r ů b ě h u času zp řesňována , p ř í p a d n ě d o p l ň o v á n a nově z j i š těnými informacemi. Pro to mus í 
vznikaj ící in formační s y s t é m y a jejich d a t o v á úložiš tě poskytovat d o s t a t e č n o u flexibilitu 
a prostor k da l š ímu rozši řování . 

Tato p r á c e se z a b ý v á ana lýzou , n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í d a t a b á z o v é h o s y s t é m u pro 
sp r ávu biologických dat, p ř e v á ž n ě dat týkaj íc ích se e n z y m ů Haloalkane Dehalogenases. 
P r á c e vzn ik la ve spo lup rác i s L o s c h m i d t o v ý m i l a b o r a t o ř e m i Masarykovy univerzity v B r n ě 
pod n á z v e m H A D E S (Haloalkane Dehalogenases Database). Skupina p ro t e inového inženýr
s tví Masarykovy univerzity v B r n ě studuje zák l adn í pr incipy enzymové k a t a l ý z y a vyvíjí 
z lepšené enzymy pro e n v i r o n m e n t á l n i , chemické a b iomedic ínské využ i t í [23]. 

V p r ů b ě h u specifikace p o ž a d a v k ů se ukáza lo , že s y s t é m nebude využ íván pouze pro
t e inovými inženýry L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í , ale že cí lem je vy tvo ř i t sys t ém, k t e r ý by 
mohly využ í t t a k é j iné l a b o r a t o ř e . Z tohoto d ů v o d u je p o ž a d a v e k flexibility, j e d n o d u c h é 
rozš i ř i te lnos t i a s n a d n é ud ržova te lnos t i s y s t é m u m i m o ř á d n ě důleži tý. 

Cí lem p r á c e je navrhnout a vy tvo ř i t s y s t é m pro u k l á d á n í a prezentaci dat e n z y m ů , je
j ichž v ý z k u m e m se zabývaj í skupiny p ro t e inových inženýrů různých l a b o r a t o ř í . U n i k á t n o s t 
s y s t é m u tkv í v jeho s n a d n é rozš i ř i te lnos t i a v možnos t i s loučení t eo re t i ckých i experimen
tá ln ích dat u ložených p ro t e inů . V ý s l e d k e m je aplikace umožňuj íc í p r o t e i n o v ý m i n ž e n ý r ů m 
j e d n o d u c h é v k l á d á n í a editaci dat a ná s l edně vy tvo řen í j e d n o d u c h é h o p o r t á l u pro veře jnos t , 
umožňuj íc ího p roh l edáván í d a t a b á z e . 

4 



1.1 Členění práce 

P r á c e je rozdě lena do dev í t i kapi tol . V kapitole 2 jsou vysvě t leny zák l adn í pojmy z ob
lasti mo leku lá rn í biologie, k t e r é uvedou č t e n á ř e do problematiky a u s n a d n í p o c h o p e n í dat 
p o s k y t o v a n ý c h p r o t e i n o v ý m i inženýry. N a tuto kapi tolu navazuje kapitola 3 věnující se 
bioinformatice, oboru využ íva j íc ímu in formačních technologi í v oblasti biologie. P ř e d s t a 
veny jsou n ě k t e r é veřejně d o s t u p n é b io informat ické d a t a b á z o v é s y s t é m y a zák ladn í fo rmá ty 
u k l á d á n í biologických dat. 

P r a k t i c k á čás t p r á c e se zabývá specifikací p o ž a d a v k ů k l adených p r o t e i n o v ý m i inženýry 
na vznikaj ící sy s t ém. T y t o p o ž a d a v k y jsou p o p s á n y v kapitole 4. Dá le je v kapitole 5 pro
vedena ana lýza d o s t u p n ý c h řešení . J e d n á se o diplomovou p rác i Ivy U r b a n o v é : Sbírka dat 
z oblasti proteinové a enzymové biologie [26], u k t e r é je z k o u m á n n á v r h d a t a b á z e , funkciona
l i ta aplikace i její zd ro jový kód . N a zák ladě ana lýzy je n a v r ž e n další postup řešení . Nás l edně 
jsou p o p s á n y možnos t i využ i t í X M L k uchováván í biologických dat a Entity-Attribute-Value 
model pro u k l á d á n í dat. Ten je ana lyzován p o d r o b n ě j i a jsou pro něj provedeny t a k é testy 
výkonnos t i . 

Po ú v o d n í fázi ana lýzy je p ř i s t o u p e n o k n á v r h u v l a s tn ího sys t ému , k t e r é m u se věnuje 
kapitola 6. P r o t o ž e j e d n í m ze zák ladn ích p o ž a d a v k ů na s y s t é m je jeho flexibilita a jednodu
chá rozš i ř i te lnos t , je nav ržen un iverzá ln í s y s t é m pro mode lován í dat, k t e r ý je r ep rezen tován 
s y s t é m e m entit a a t r i b u t ů . 

V následuj íc í kapitole 7 jsou p ř e d s t a v e n y v y b r a n é technologie, k t e r é jsou využ i t y př i 
realizaci aplikace. J e d n á se p ř e d e v š í m o d a t a b á z o v ý s y s t é m PostgreSQL a MySQL, P H P 
framework Zend Framework a fo rmát pro u k l á d á n í d o k u m e n t ů Office Op en XML. 

K a p i t o l a 8 uvád í popis implementace aplikace a fáze je j ího nasazen í do provozu a tes
tování . 

Závěr pak shrnuje p r ů b ě h a dosažené výs ledky d ip lomové p ráce a navrhuje m o ž n o s t i 
da lš ího pok račován í v projektu. 

P r á c e navazuje na výs ledky s emes t r á ln íh o projektu, k t e r ý se zabýva l p r v n í m i t ř e m i 
body z a d á n í . Jeho výs ledky odpov ída j í p ř ib l ižně k a p i t o l á m 2 a 3 věnuj íc ím se teore t ické 
oblasti mo leku lá rn í biologie a bioinformatiky, kapitole 4 popisuj ící p o ž a d a v k y p ro t e inových 
inženýrů k l adené na s y s t é m a k a p i t o l á m 5 a 7, ve k t e r ý c h byla a n a l y z o v á n a d o s t u p n á řešení 
u k l á d á n í biologických dat a technologie, jež jsou pro tento účel ne jvhodnějš í . 
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Kapitola 2 

Molekulární biologie 

Cílem kapitoly je uvés t č t e n á ř e do problematiky moleku lá rn í biologie a vysvět l i t p ř e d e v š í m 
pojmy protein a enzym, k t e r ý c h se p r á c e t ýká . P r o t o ž e mo leku lá rn í biologie úzce souvisí 
t a k é s chemií , je t ř e b a definovat n ě k t e r é pojmy z t é t o oblasti. 

Úče lem nen í podat k o m p l e t n í p řeh led oboru, ale s t r u č n ě popsat v y b r a n é pasáže , k t e ré 
u m o ž n í p o c h o p e n í v ý z n a m u p o s k y t o v a n ý c h dat a jejich v z t a h ů , č t e n á ř zna lý problematiky 
nebo zaj ímaj íc í se pouze o informatickou čás t p r á c e m ů ž e tuto kapi tolu přeskoči t . 

M o l e k u l á r n í biologie je podle B . Albertse a kolekt ivu [ ] vědní discipl ína, k t e r á se z a b ý v á 
studiem biologických p rocesů na mo leku lá rn í ú rovn i . Ve svém p ř í s t u p u s lučuje biologická, 
chemická, fyzikální a gene t ická hlediska. 

2.1 Pojmy z oblasti chemie 

Podkapi to la s t r u č n ě vysvět lu je pojmy z oblasti chemie, k t e r é jsou dá le p o u ž i t y v textu 
a jejichž v ý z n a m by nemusel bý t zcela jasný . Více m ů ž e t e na léz t v o d b o r n é l i t e r a t u ř e , 
n a p ř í k l a d v [27], ze k t e r é definice j e d n o t l i v ý c h p o j m ů vycházej í . 

H y d r o l ý z a je chemická r o z k l a d n á reakce, p ř i k t e r é docház í k rozkladu l á t k y za p ů s o b e n í 
molekuly vody. 

K a t a l y z á t o r je l á tka , k t e r á vstupuje do reakce, urychluje j i a vystupuje z ní v n e z m ě n ě n é 
p o d o b ě . 

A b y mohla reakce p r o b ě h n o u t , je t ř e b a , aby molekuly mě ly u r č i t o u energii — takzvanou 
aktivační energii1. P o k u d je ak t ivačn í energie příl iš vysoká , m ů ž e reagovat m á l o molekul 
a reakce tak p r o b í h á pomalu [ ]. K a t a l y z á t o r snižuje ak t ivačn í energii a u m o ž n í t í m rychlejší 
p r ů b ě h reakce. 

S u b s t r á t p ř e d s t a v u j e l á t k u vs tupuj íc í do reakce (tzv. reaktant). 

Aminokyse l ina v chemii p ř eds t avu j e molekulu obsahuj íc í karboxylovou ( — C O O H ) a ami
novou (—NH2) skupinu [ ]. V moleku lá rn í biologii aminokysel inami c h á p e m e pouze ty 
aminokyseliny, k t e r é jsou tzv. proteinogenní — tedy ty aminokyseliny, k t e r é p ředs t avu j í 
zák ladn í s t avebn í složky p r o t e i n ů . Takových to p ro t e inogenn ích aminokyselin je 2 1 2 . 

1 aktivační energie: minimální energie, která je potřebná k převedení látky do stavu schopného reakce 
http: / /www.cojeco.cz/index.php?detail=l&id_desc=1689&s_lang=2 

2 V literatuře se někdy uvádí počet 20, 21. aminokyselinou je selenocystein, který v některých enzymech 
nahrazuje cystein. 
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R e g i s t r a č n í č í s l o C A S je j e d n o z n a č n ý n u m e r i c k ý ident i f ikátor , p o u ž í v a n ý v chemii pro 
chemické lá tky, polymery, biologické sekvence, směsi a slitiny. 

Číslo C A S je t vo řeno t ř e m i č á s t m i oddě l enými p o m l č k a m i . P r v n í čás t se s k l á d á z pro
m ě n n é h o p o č t u číslic, k t e rých m ů ž e bý t až sedm, d r u h á ze dvou číslic a t ř e t í z j e d i n é číslice 
sloužící jako kont ro ln í součet sp r ávnos t i r eg i s t r ačn ího čísla. 

2.2 Proteiny 

Proteiny ( t aké označované jako bí lkoviny) jsou dle B . Albertse a kolekt ivu [8] organické 
s loučeniny t vo řené aminokyselinami u s p o ř á d a n ý m i do l ineá rn ího ře tězce a složené do ku
lovi tého tvaru. K a ž d ý typ proteinu m á j ed inečné p o ř a d í aminokyselin, k t e r é je u všech 
molekul tohoto proteinu s te jné . Tv a r proteinu je d á n p o ř a d í m j edno t l i vých aminokyselin, 
k t e r ý m i je tvořen . 

Proteiny p ln í celou ř a d u funkcí, na jejichž zák ladě je lze rozděl i t do ka tegor i í : struk
t u r n í , k a t a l y z á t o r y reakcí (enzymy), t r a n s p o r t n í , pohybové , zásobní , s ignální , r ecep torové , 
regulační v genové expresi a dalš í specia l izované proteiny [8]. 

K a ž d ý protein je s ložen do v l a s tn í t r o j r o z m ě r n é struktury, k t e r á je d á n a p o ř a d í m ami
nokyselin v jeho ře tězci . P r o s t o r o v é u s p o ř á d á n í je v y t v o ř e n o tak, že obsah volné energie 
proteinu je m i n i m á l n í . P o k u d protein reaguje s j i n ý m i molekulami, m ů ž e doj í t ke změně 
u s p o ř á d á n í , což m ů ž e vést t a k é ke z m ě n ě funkce proteinu [8]. 

P r i m á r n í s truktura proteinu p ř e d s t a v u j e sekvenci aminokyselin, k t e r ý m i je protein tvořen . 
Určuje chemické vlastnosti proteinu a t a k é p ř edu rču j e s t rukturu s e k u n d á r n í . 

P r o t o ž e l ineární ře tězec p ředs tavu j íc í sekvenci aminokyselin je m o ž n é číst ze dvou stran, 
a tedy je m o ž n é získat dvě odl išné sekvence, bylo t ř e b a urč i t pravidla pro z p ů s o b získání 
tohoto ře tězce . Jde o konvenci č t en í ře tězce od tzv. N-konce k C-konci3 [ ]. 

S e k u n d á r n í s truktura proteinu řeší p ros to rové u s p o ř á d á n í ře tězce aminokyselin. V pří
p a d ě s e k u n d á r n í s t ruktury se vě t š inou j e d n á o lokální u s p o ř á d á n í , tedy pouze o čás t i pro
te inového ře tězce . 

T e r c i á l n í a k v a r t é r n í s truktura p r o t e i n ů p ředs t avu j í u s p o ř á d á n í celého p ro t e inového 
ře tězce, p ř í p a d n ě u s p o ř á d á n í podjednotek v komplexech více p r o t e i n ů . D í k y znalosti pro
s torové s t ruktury je m o ž n é urč i t p r a v d ě p o d o b n o u funkci proteinu. 

2.3 Enzymy 

E n z y m y jsou proteiny, k t e r é ka ta lyzu j í chemické reakce. P a t ř í mezi nejúčinnějš í z n á m é 
k a t a l y z á t o r y a umožňu j í tak děje , k t e r é by za běžných teplot v ů b e c n e p r o b í h a l y [ ]. Jak 
j iž bylo řečeno , enzymy jako k a t a l y z á t o r y snižují ak t ivačn í energii pro p r o b ě h n u t í reakce 
a v ý r a z n ě tak zvýší její rychlost. 

K a ž d ý enzym m á ak t ivn í m í s t o specifického tvaru (kapsov i t ého nebo ž lábkovi tého) a do 
tohoto m í s t a padnou jen u rč i t é s u b s t r á t y . Pro to k a ž d ý enzym nejčastěj i katalyzuje jen jednu 
u rč i tou reakci. N a ak t ivn í m í s t o se váže molekula s u b s t r á t u , č ímž vzn iká komplex enzym-
substrát. Reakce p r o b í h á v a k t i v n í m m í s t ě a vzn iká komplex enzym-produkt. N á s l e d n ě je 
produkt uvo lněn a enzym m ů ž e na sebe váza t dalš í molekuly s u b s t r á t u . P r ů b ě h procesu 
ka t a lýzy je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.1 [8]. 

3 Jedná se o chemickou podstatu tvorby řetězce aminokyselinami. Více v literatuře [16]. 

7 



e n z y m e n z y m 

/ 

k o m p l e x k o m p l e x 
e n z y m - s u b s t r á t e n z y m - p r o d u k t 

O b r á z e k 2.1: P r ů b ě h ka t a lýzy 

E C č í s l o 

E C číslo (zkratka E C z angl ického Enzyme Commission) p ř e d s t a v u j e s y s t é m nomenkla tury 4 

(názvosloví) enzymů , jde o numer ické označen í e n z y m ů založené na chemických reakcích, 
jež ka ta lyzu j í . E C číslo tedy neurču je enzym, ale reakci enzymu a k a t a l y z á t o r u . 

K a ž d ý kód enzymu se sk l ádá z označení ' E C a nás l edně č ty ř čísel oddě lených tečkou. 
J e d n o t l i v á čísla p o s t u p n ě zpřesňuj í klasifikaci enzymu. (Např ík l ad E C 3.8.1.5: číslo 3 značí , 
že se j e d n á o hydrolázy5, číslo 8 označuje vazbu na halogenid a celé číslo E C 3.8.1.5 pak 
označuje enzymy haloalkan d e h a l o g e n á z y ) . P ř e h l e d E C čísel m ů ž e t e na léz t n a p ř í k l a d na 
webové adrese ht tp: / /www.brenda-enzymes.org/ v sekci „ E C Explorer" . 

2.4 Halogenalkan dehalogenázy 

Halogenalkan deha logenázy — Haloalkane Dehalogenases ( E C 3.8.1.5) jsou podle informací 
uvedených skupinou p ro t e inových inženýrů L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í [23] b ak t e r i á ln í en
zymy kata lyzuj íc í hydro ly t i cké š t ěpen í vazby mezi uh l íkem a halogenem v ha loorgan ických 
s loučeninách . P ř i reakci z haloalkanu a vody vzn iká p r i m á r n í alkohol a ha logen idový iont. 

T y t o enzymy jsou využ ívány n a p ř í k l a d pro č iš tění p o d z e m n í vody k o n t a m i n o v a n é ha
logenovými s loučen inami , o d s t r a n ě n í vedlejších p r o d u k t ů chemické syn tézy nebo pro biolo
gickou detekci kontaminace p ros t ř ed í halogeny [23]. 

4Nomenklatura je definována jako systém pojmenování a klasifikace určitých objektů jakožto prvků dané 
kategorie, http://cs.wikipedia.org/wiki/Nomenklatura  

5Hydroláza je enzym, který katalyzuje hydrolýzu. [27] 
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Kapitola 3 

Bioinformatika 

K a p i t o l a seznamuje č t e n á ř e s pojmem bioinformatika a dá le nabíz í p řeh led d a t a b á z o v ý c h 
s y s t é m ů a f o r m á t ů uložení biologických dat. 

Bioinformatiku můžeme definovat jako výpočetní oblast molekulární biologie [16]. 

Podle J . M . Claverieho a kolekt ivu [16] je bioinformatika vědní discipl ína, k t e r á využ ívá 
informačních technologi í v oblasti biologie, ze jména v oblasti mo leku lá rn í biologie. Z a b ý v á 
se metodami sh romažďován í , ana lýzy a vizualizace rozsáh lých s o u b o r ů biologických dat. 
Zahrnuje vy tvá ř en í , ú p r a v y a vyh l edáván í v biologických d a t a b á z í c h , p o r o v n á v á n í sekvencí , 
z k o u m á n í struktur p r o t e i n ů a obecně řečeno řešení biologických a b iomed ic ínských o tázek 
za použ i t í poč í t ače . 

3.1 Databáze biologických dat 

V současné d o b ě již existuje velké m n o ž s t v í d a t a b á z í biologických dat. Vě t š ina z nich slučuje 
data z různých d a t a b á z í nebo se na ně odkazuje a vy tvá ř í nad n i m i v las tn í už ivate lské 
rozhran í . V p ř e h l e d u se z a m ě ř í m pouze na nej významně j š í a nejčastěj i p o u ž í v a n é d a t a b á z e 
p ro t e inů a v závěru t a k é na d a t a b á z i referenční literatury, k t e r á b ý v á součás t í k a ž d é h o 
z á z n a m u o proteinu. 

3.1.1 E x P A S y 

E x P A S y (Expert Protein Analysis System) je světově z n á m ý a použ ívaný zdroj informací 
o proteinech [16]. Poskytuje t a k é velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů pro ana lýzu sekvencí a o d k a z ů 
na j iné servery. 

Server E x P A S y h t tp : / /www.expasy .ch / udržu je organizace Swiss Institute of Bioinfor-
matics1. Podle E . Gas te ige rové [17] spojuje E x P A S y velké m n o ž s t v í d a t a b á z í special izujících 
se na r ů z n é oblasti z k o u m á n í p r o t e i n ů . J e d n á se ze jména o d a t a b á z e : 

• U n i P r o t K B - d a t a b á z e p ro t e inových sekvencí a a n o t a c í (bude dá le p o p s á n a ) 

• P R O S Í T E - d a t a b á z e rodin p ro t e inů , jež umožňu je urč i t , do k t e r é rodiny p r o t e i n ů 
p a t ř í z a d a n á sekvence 

1 http://www.isb-sib.ch/ 
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• E N Z Y M E - d a t a b á z e uchovávaj íc í informace o za řazen í e n z y m ů (viz E C číslo) 

• S W I S S — M O D E L Repository - d a t a b á z e m o d e l ů 3D struktur p r o t e i n ů 

• a další , podrobnosti na h t tp : / /www.expasy .ch / 

3.1.2 U n i P r o t 

Universal Pro te in Resource (zkráceně U n i P r o t ) je zdrojem informací o p ro t e inových sek
vencích a ano tac í ch . H lavn í čás t tvoř í d a t a b á z e UniProt Knowledgebase ( U n i P r o t K B ) . In
formační p o r t á l je m o ž n é na j í t na webové adrese h t tp : / /www.un ip ro t .o rg / . 

U n i P r o t K B se sk l ádá ze dvou sekcí, a to sekce UniProtKB/Swiss-Prot, k t e r á obsahuje 
ověřené záznamy, a dá le sekce UniProtKB/TrEMBL, k t e r á je t v o ř e n a automaticky, bez 
kontroly [17]. Z á z n a m y U n i P r o t K B se sk láda j í z informací o n á z v u a p ů v o d u proteinu, 
z obecných informací (funkce, vlastnosti , p ř í b u z n é sekvence, atd.), o d k a z ů na l i teraturu 
a p ř e d e v š í m z v l a s tn í sekvence. 

3.1.3 P r o t e i n D a t a B a n k 

Prote in D a t a B a n k (zkratka P D B ) p ředs t avu j e in formační p o r t á l u rčený veře jnost i , p ře 
devš ím v ý z k u m n ý m p r a c o v n í k ů m a s t u d e n t ů m , k te ř í se za j ímaj í o moleku lá rn í biologii . 
Podle H . M . Bermana a kolekt ivu [ ] p ř eds t avu j e P D B archiv m e z i n á r o d n í ú ložiš tě dat 
o 3D s t r u k t u ř e biologických makromolekul . Moleku ly pocházej í z různých o r g a n i s m ů (bak
ter i í , rostl in, zv í řa t i l idí) . P o s k y t o v a n á data jsou veřejně p ř í s t u p n á a jejich fo rmát je d o b ř e 
zdokumen tovaný . Bližší popis f o r m á t u P D B je uveden dá le v kapitole 3.2.3. 

In formační p o r t á l , k t e r ý je d o s t u p n ý na webové adrese h t t p : / /www.pdb .o rg / , umožňu je 
vyh ledáván í na zák ladě kl íčového slova, ident i f iká toru P D B ( P D B ID) , autora nebo che
mického názvu . 

3.1.4 M E D L I N E , P u b M e d 

M E D L I N E (Medical Literatuře Analysis and Retrieval System Online) je bibliografická 
d a t a b á z e medic ínské literatury. N a zák l adě informací uvedených U . S. Na t iona l L ib ra ry of 
Medic íne [1] obsahuje d a t a b á z e přes 16 mi l ionů odkazů , p ř e d e v š í m z oblasti b iomedicíny. 

D a t a b á z e M E D L I N E je z á k l a d e m s y s t é m u P u b M e d , u d r ž o v a n é h o organizac í National 
Center for Biotechnology Information2 ( N C B I ) [ ]. P u b M e d poskytuje už iva te lské r o z h r a n í 
pro p ř í s t u p k d a t a b á z i a umožňu je vyh l edáván í c i tací a a b s t r a k t ů b iomedic ínských odbor
ných č lánků . 

3.2 Formáty uložení biologických dat 

Pro u k l á d á n í biologických dat existuje celá ř a d a fo rmá tů , z a m ě ř í m se však pouze na nejčastěj i 
použ ívané f o r m á t y pro uložení sekvencí a p ros to rového u s p o ř á d á n í p ro te inů . 

3.2.1 R A W 

R A W formát p ř e d s t a v u j e ne j j ednodušš í m o ž n ý z p ů s o b uložení sekvencí . J e d n á se o p ros t é 
uložení j e d n o p í s m e n n ý c h k ó d ů d a n é sekvence bez m o ž n o s t i specifikace dalš ích informací . Je 
u rčen pouze pro uchování j e d n é sekvence (pro k a ž d o u sekvenci existuje jeden soubor). 

2 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 
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3.2.2 F A S T A 

F A S T A fo rmát je u r č e n pro uchováván í sekvencí D N A nebo proteinu. Sekvence ma j í p řede
p s a n ý tvar: sekvenci uvozuje ř á d e k začínaj íc í znakem '>', za k t e r ý m nás ledu je j e d n o z n a č n ý 
ident i f ikátor sekvence, p ř í p a d n ě i k r á t k ý popis sekvence. Následuj íc í ř á d k y obsahuj í v la s tn í 
sekvenci proteinu (nebo D N A ) , k t e r á je z a p s á n a j e d n o p í s m e n n ý m k ó d e m proteinu ( D N A ) . 

F A S T A fo rmát umožňu je uchován í více sekvencí v jednom souboru (začá tek nové sek
vence je r o z p o z n á n na zák l adě znaku '>'). 

Ukázka souboru ve f o r m á t u F A S T A , obsahuj íc ího dvě sekvence p ro t e inů : 

>3G0U:A IPDBID I C H A I N ISEQUENCE 
V L S P A D K T N I K S T W D K I G G H A G D Y G G E A L D R T F Q S F P T T K T Y F P H F D L S P G S A Q V K A H G K K V A D A L T T A V A H L D D L P G A L 
S A L S D L H A Y K L R V D P V N F K L L S H C L L V T L A C H H P T E F T P A V H A S L D K F F A A V S T V L T S K Y R 
> 3 E K N : A | P D B I D | C H A I N | S E Q U E N C E 
G V F P S S V Y V P D E W E V S R E K I T L L R E L G Q G S F G M V Y E G N A R D I I K G E A E T R V A V K T V N E S A S L R E R I E F L N E A S V M K G F T C 
H H V V R L L G V V S K G Q P T L V V M E L M A H G D L K S Y L R S L R P E A E N N P G R P P P T L Q E M I Q M A A E I A D G M A Y L N A K K F V H R N L A A R 
N C M V A H D F T V K I G D F G M T R D I Y E T D Y Y R K G G K G L L P V R W M A P E S L K D G V F T T S S D M W S F G V V L W E I T S L A E Q P Y Q G L S N E 
Q V L K F V M D G G Y L D Q P D N C P E R V T D L M R M C W Q F N P N M R P T F L E I V N L L K D D L H P S F P E V S F F H S E E N K 

Díky jednoduchosti f o rmá tu , umožňuj íc í s n a d n é s t ro jové zpracován í , je fo rmát F A S T A 
velmi ob l íbený a nejčastěj i použ ívaný formát pro uchováván í sekvencí [16]. 

3.2.3 P D B 

P D B fo rmát je v y u ž í v á n p ř e d e v š í m pro uchováván í informací o 3D s t r u k t u ř e proteinu. 
Soubor v P D B f o r m á t u je t e x t o v ý soubor, ve k t e r é m je k a ž d ý ř á d e k t v o ř e n p ře sně 80 znaky. 
N a z a č á t k u každého ř á d k u je specifikován název typu z á z n a m u . Tento n á z e v mus í o d p o v í d a t 
n ě k t e r é m u z def inovaných kl íčových slov [10]. 

Struktura souboru v P D B f o r m á t u je již mnohem komplikovanějš í než tomu bylo u for
m á t u F A S T A . Uchovávány jsou informace o za řazen í z á z n a m u , da tu jeho poř ízení , identifi
k á t o r u z á z n a m u , kl íčových slovech vyst ihuj íc ích z á z n a m , o autorovi, organismu, ze k t e r é h o 
by l z á z n a m poř ízen , p o u ž i t é m e t o d ě , sekvenci aminokyselin a informace o pozic i jednotl i
vých a t o m ů proteinu. 

Níže je uvedena u k á z k a čás t i P D B souboru. Informace o typech z á z n a m ů a dalš í po
drobnosti o f o r m á t u P D B lze na léz t v p ř í ručce popisuj ící P D B fo rmát [10]. 

HEADER OXYGEN TRANSPORT 2 0 - M A R - 0 9 3G0U 
T I T L E C R Y S T A L S T R U C T U R E OF DOG ( C A N I S F A M I L I A R I S ) HEMOGLOBIN 

SOURCE 2 O R G A N I S M _ S C I E N T I F I C : C A N I S F A M I L I A R I S ; 
SOURCE 3 0 R G A N I S M _ C 0 M M 0 N : DOG 

• 

E X P D T A X - R A Y D I F F R A C T I O N 

SEQRES 1 A 141 VAL L E U SER PRO ALA ASP LYS THR ASN I L E L Y S SER THR 
SEQRES 2 A 141 TRP ASP L Y S I L E GLY GLY HIS ALA GLY ASP TYR GLY GLY 

ATOM 956 N L Y S A 127 - 2 6 . 156 - 9 . 235 -1 . 714 1 .00 1 7 . 6 3 N 
ATOM 957 CA L Y S A 127 - 2 5 . . 997 - 1 0 .441 - 0 . 923 1 .00 1 7 . 1 2 C 
ATOM 958 C L Y S A 127 - 2 4 . .727 - 1 1 . 172 -1 . 277 1 .00 1 6 . 5 0 C 
ATOM 959 0 L Y S A 127 - 2 4 . .037 - 1 1 . 677 - 0 .403 1 .00 1 6 . 5 9 0 
ATOM 960 CB L Y S A 127 - 2 7 . .206 - 1 1 . 3 3 6 -1 .076 1 .00 1 7 . 0 4 C 

END 
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Kapitola 4 

Specifikace požadavků 

Cílem t é t o kapi toly je prezentovat p o ž a d a v k y skupiny p ro t e inových inženýrů Loschmidto-
vých l a b o r a t o ř í na ses tavení d a t a b á z o v é h o s y s t é m u pro s p r á v u biologických dat. 

P r o t o ž e p ů v o d n í z a d á n í p r á c e bylo pouze rámcové , bez u d á n í p o d r o b n o s t í , bylo t ř e b a 
p ř i s t oup i t k získání de ta i lně jš ích informací o požadavc ích p ro t e inových inženýrů na vznika
jící s y s t é m . Z a úče lem zpřesňován í p o ž a d a v k ů a debaty nad n á v r h e m řešení jsou p o ř á d á n y 
schůzky B - t ý m u L o s c h m i d t o v ý c h l abo ra to ř í , na k t e rých jeho členové p rezen tu j í a k t u á l n í 
stav p r o j e k t ů , určuj í cíle př í š t í schůzky, p ř í p a d n ě se seznamuj í s pojmy z oblasti bioinfor-
mat iky a p ro t e inového inženýrs tv í . 

Současný stav 

V současné d o b ě nen í v L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í c h p o u ž í v á n j e d n o t n ý s y s t é m pro ucho
váván í dat z k o u m a n ý c h e n z y m ů . Zj i š těná data o proteinech jsou u c h o v á v á n a v př í s lušných 
speciá ln ích souborech. F o r m á t souboru závisí na typu dat — P D B pro 3D strukturu, F A S T A 
pro sekvenční s t rukturu proteinu. P r o n a m ě ř e n á data je nejčastěj i použ i t sešit programu 
Microsoft Exce l . N ě k t e r á data, k t e r á budou do d a t a b á z e u k l á d á n a , nejsou p r o z a t í m k dis
pozici . 

V minulost i p r o b ě h l pokus o vy tvo řen í d a t a b á z e H A D E S — j e d n á se o diplomovou p rác i 
Ivy U r b a n o v é : Sbírka dat z oblasti proteinové a enzymové biologie [26], výs l edná aplikace 
však nebyla nasazena do provozu. Je t ř e b a u rč i t , zda je m o ž n é p r á c e dá le využ í t , nebo je 
t ř e b a vy tvo ř i t nový n á v r h . 

Požadavky na databázi 

D a t a b á z e bude obsahovat e x p e r i m e n t á l n í i t eo re t i cká data o proteinech. P ř i n á v r h u je t ř e b a 
vzí t v ú v a h u , že v k l á d a n á data nemus í bý t s t e jného charakteru, uchovávány budou rozličné 
ú d a j e o proteinech, jako n a p ř í k l a d ú d a j e o 3D s t r u k t u ř e , r ů z n é n a m ě ř e n é hodnoty, sekvenční 
s t ruktura p r o t e i n ů a p o d o b n ě . 

St ruktura d a t a b á z e nebude p e v n á , mus í bý t u m o ž n ě n a její j e d n o d u c h á modifikace, a to 
i bez znalosti d a t a b á z o v ý c h do tazovac ích j a z y k ů . Za t í m t o úče lem je t ř e b a navrhnout způ
sob řešení , k t e r ý bude u m o ž ň o v a t d o s t a t e č n o u flexibilitu a rozš i ř i te lnos t . P ř i t o m je t ř e b a 
b r á t ohled na to, že ú p r a v y bude p r o v á d ě t specialista z oboru p ro t e inového inženýrs tv í , ne 
p r o g r a m á t o r . 
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Funkční požadavky 

J e d n í m z nejdůleži tě jš ích p o ž a d a v k ů je m o ž n o s t s n a d n é h o rozš i řování d a t a b á z e o nové en
t i ty a vlastnosti . P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á , že s y s t é m budou využ íva t i j iné l a b o r a t o ř e , nejen 
Loschmidtovy l a b o r a t o ř e , je p o ž a d o v á n o , aby k a ž d á l a b o r a t o ř m ě l a m o ž n o s t si zvolit struk
tu ru a podobu u k l á d a n ý c h dat. Tato s t ruktura se m ů ž e v p r ů b ě h u už ívání s y s t é m u m ě n i t 
a rozš i řovat , na což je t ř e b a př i n á v r h u a realizaci aplikace b r á t ohled. 

Hlavní čás t aplikace bude tvoř i t administrace, k t e r á u m o ž n í u ž i v a t e l ů m zák ladn í ma
nipulaci s daty (zobrazení , vk l ádán í , editaci a m a z á n í ) . A d m i n i s t r a č n í čás t aplikace bude 
nab íze t t a k é definici s t ruktury d a t a b á z e , k t e r á bude u rčova t podobu u k l á d a n ý c h dat. Struk
tura d a t a b á z e m ů ž e bý t modi f ikována dynamicky, v p r ů b ě h u využ íván í s y s t é m u . Je t ř e b a , 
aby ú p r a v y mohl i p r o v á d ě t s a m o t n í p ro te inoví inženýř i , bez nutnosti z á sahu p r o g r a m á t o r a . 

P r o t o ž e s apl ikací budou pracovat p ř e d e v š í m pro te inov í inženýř i , nesmí je aplikace za
těžova t t e chn ickými detaily, ale mus í poskytovat už iva te l sky př ívě t ivé p r o s t ř e d í pro s n a d n é 
zadáván í a editaci z á z n a m ů . Dá le by mě la bý t n a b í d n u t a a u t o m a t i c k á kontrola f o r m á t u 
v s t u p n í c h dat. Jel ikož je v současné d o b ě pro uchováván í dat p o u ž í v á n program Microsoft 
Exce l , bude v h o d n é u m o ž n i t export a import dat z tohoto fo rmá tu . 

Do a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace bude moci vstoupit pouze p ř ih lášený už iva te l , s te jně tak 
pro p rováděn í n ě k t e r ý c h operac í bude v y ž a d o v á n o o p r á v n ě n í d a n é h o už iva te le . Z a t í m t o 
úče lem je t ř e b a , aby aplikace poskytovala s p r á v u už iva te l ských ú č t ů a definici jejich opráv
nění . 

Apl ikace bude dá le nab íze t j e d n o d u c h ý p o r t á l u rčený veře jnost i , k t e r ý bude slouži t 
k prezentaci informací o u ložených enzymech. 
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Kapitola 5 

Analýza dostupných řešení 

P ř e d n á v r h e m a real izací v l a s tn ího s y s t é m u bylo věnováno z n a č n é úsilí p r ů z k u m u dostup
ných n á v r h ů a řešení s y s t é m ů pro s p r á v u biologických dat a s y s t é m ů pro uchováván í dat, 
k t e r é mohou bý t snadno rozš i řovány a u d r ž o v á n y n e p r o g r a m á t o r y . 

V t é t o kapitole je ne jdř íve proveden rozbor d ip lomové p ráce Ivy U r b a n o v é — Sbírka 
dat z oblasti proteinové a enzymové biologie a je u r čeno , zda bude na tuto p rác i n a v á z á n o 
nebo bude v y t v o ř e n nový n á v r h aplikace. Dá le jsou p o p s á n a nejzaj ímavějš í řešení , k t e r á 
by mohla bý t p o u ž i t a p ř i realizaci aplikace. J e d n á se p ř e d e v š í m o řešení E A V (Entity-
Attribute-Value), pod robně j i p o p s a n é v kapitole 5.3. N a závěr kapitoly je proveden test 
t r a d i č n í h o a E A V p ř í s t u p u uchování dat, tyto p ř í s t u p y jsou p o r o v n á n y a je zvolen p ř í s t u p , 
k t e r ý bude dá le využ i t pro n á v r h s y s t é m u H A D E S . 

5.1 Analýza práce Sbírka dat z oblasti proteinové a enzy
mové biologie 

P o ú v o d n í fázi specifikace p o ž a d a v k ů p ro t e inových inženýrů na d a t a b á z o v ý s y s t é m byla 
a n a l y z o v á n a d ip lomová p r á c e Ivy U r b a n o v é — Sbírka dat z oblasti proteinové a enzymové 
biologie [ ] z roku 2006, je j ímž cí lem byla e lek t ron ická organizace sb í rky dat centra N a t i 
onal Centre for Biomolecular Research př i P ř í rodovědecké fakul tě Masarykovy univerzity 
v B r n ě (projekt H A D E S ) . 

H l a v n í m cí lem ana lýzy je zjistit, zda je v h o d n é využ í t s távaj íc í rozpracovanou verzi 
d a t a b á z e a provés t její úpravy , nebo vy tvo ř i t k o m p l e t n ě nový n á v r h . 

5.1.1 R o z b o r n á v r h u s y s t é m u 

P ů v o d n í n á v r h d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Ivy U r b a n o v é [! i] p o s t u p n ě proše l d v ě m a nevyho
vujícími verzemi, než v z n i k l výs ledný n á v r h řešení . Z a úče lem m o ž n é h o poučen í se z chyb 
a vyva rován í se j ich jsou v t é t o kapitole s t r u č n ě r o z e b r á n y i oba n e ú s p ě š n é návrhy . T ř e t í , 
výs ledný n á v r h d a t a b á z e je ana lyzován podrobně j i , aby bylo m o ž n é urč i t , zda je vyhovuj íc í 
a bude použ i t pro pok račován í v projektu, nebo zda je t ř e b a vy tvo ř i t nový. 

P e v n ě d a n á struktura d a t a b á z e 

P r v n í verze p o č í t a l a s pevnou s t rukturou d a t a b á z o v ý c h tabulek obsahuj íc ích nejdůleži tě jš í 
informace o proteinech. Dá le byla pro k a ž d o u sekci (Molecular properties, Structural proper
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ties, Evolution, atd.) v y t v o ř e n a tabulka s p e v n ě d a n ý m i sloupci p ředs tavu j í c ími vlastnosti 
sekce. 

Vzhledem k tomu, že data jsou klasif ikována do p ř e d e m určených sekcí a zadava te l é 
maj í jasnou p ř e d s t a v u , do k t e r é sekce data p a t ř í , b y l tento n á v r h n e j j e d n o d u š š í m řešen ím, 
k t e r é by bylo dostačuj íc í v p ř í p a d ě , že by data byla j iž n e m ě n n á , nedocháze lo by k v y t v á ř e n í 
nových sekcí a atr ibuty sekce by byly p e v n ě d a n é . Tato sku t ečnos t je v šak v oblasti v ý z k u m u 
ne reá lná . Nav íc nen í m o ž n é očekáva t , že p ro te inov í inženýř i budou p r o v á d ě t o d b o r n é zásahy 
a z m ě n y ve s c h é m a t u d a t a b á z e nebo v s a m o t n é m zd ro jovém k ó d u aplikace. A pokud ano, lze 
p ř e d p o k l á d a t , že t aková č innos t bude pro p ro t e inového inženýra n e ú m ě r n ě p r a c n á , časově 
n á r o č n á a zby tečně zatěžující . 

N a zák ladě výše zmíněných d ů v o d ů b y l n á v r h z a m í t n u t a dá le se ub í r a l s m ě r e m větš í 
flexibility, k t e r á u m o ž n í s v o b o d n é v y t v á ř e n í nových sekcí, p ř í p a d n ě dovolí p ř i d á v a t nové 
vlastnosti sekce. 

Ú p l n á obecnost d a t a b á z o v ý c h tabulek 

D r u h á verze n á v r h u spoč íva la v n a h r a z e n í programu Microsoft E x c e l webovou apl ikací 
vzhledově p ř ipomína j í c í t a b u l k o v ý editor, ale s omezenou funkčnost í , k t e r á by dos t ačova la 
p o t ř e b á m p ro t e inových inženýrů pro v k l á d á n í a editaci dat. 

N á v r h umožňu je l ibovolné v y t v á ř e n í tabulek (obdoba l is tu aplikace Microsoft Excel) 
a spoč ívá v zavedení t ř í h lavn ích d a t a b á z o v ý c h tabulek: 

• HTable, k t e r á uchovává informace o t a b u l k á c h , 

• HCols, uchovávaj íc í informace o j edno t l i vých s loupcích pro danou tabulku, 

• HCell, k t e r á obsahuje s k u t e č n á data pro d a n ý sloupec a ř á d e k tabulky. 

Tento z p ů s o b řešení by l pro p ro te inové inženýry použ i t e lný a dostačuj íc í , ale podle 
I. U r b a n o v é [26] se ukáza lo , že p r o b l é m e m je neefektivnost p ř í s t u p u k d a t ů m . 

V ý s l e d n ý n á v r h 

Z d ů v o d u zvýšení efektivity p ř í s t u p u k d a t ů m byla omezena obecnost n ě k t e r ý c h tabulek. 
Jednalo se o specifické vlastnosti , jako n a p ř í k l a d sekvenci, s t rukturu nebo reference. T y t o 
vlastnosti jsou u loženy do specia l izovaných tabulek, se k t e r ý m i tak mohou bý t p r o v á d ě n y 
p o ž a d o v a n é operace bez za těžován í tabulek obecných . Myš l enka n a h r a z e n í s o u b o r ů M i c r o 
soft E x c e l webovou apl ikací byla zachována . Veškerá data jsou u k l á d á n a do d a t a b á z e , vče tně 
speciá ln ích f o r m á t ů dat, k t e r á byla u c h o v á v á n a v souborech. 

N á v r h spoč ívá ve vy tvo řen í t ř í m e t a d a t o v ý c h tabulek, k t e r é jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 
5.1. J e d n á se o tabulky: 

• tables, k t e r á uchovává n á z e v tabulky z a d a n ý už iva t e l em a fyzický n á z e v tabulky 
v y t v o ř e n é v d a t a b á z i , 

• columns, k t e r á popisuje sloupec tabulky a obsahuje n á z e v z a d a n ý už iva t e l em a fyzický 
název sloupce v d a t a b á z o v é tabulce, 

• types definující d a t o v ý typ sloupce, p ř í p a d n ě omezení rozsahu a p o d o b n ě . 
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id INT 
name VARCHAR(255) 

•> phys_name VARCHAR(255) 
O ro_structure 

ro_data 
locked_by VARCHAR(255) 
description TEXT 
last_saved_at VARCHAR(255) 
type VARCHAR(255) 

Indexes 

O b r á z e k 5.1: M e t a d a t o v é tabulky výs l edného n á v r h u 

5.1.2 A n a l ý z a apl ikace 

V ý s l e d n á aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a v i n t e r p r e t o v a n é m sk r ip tovac ím jazyce Ruby1 s vy
už i t ím frameworku Ruby on Rails2 a r e lačn ího d a t a b á z o v é h o s y s t é m u PostgreSQL^. 

P r o t o ž e s y s t é m nebyl nasazen do provozu, bylo t ř e b a pro jeho vyzkoušení zprovoznit 
webový server a interpret j azyka Ruby, vče tně instalace frameworku R u b y on Rai l s . Za t í m t o 
úče lem by l využ i t webový server WEBrick4, k t e r ý je s t a n d a r d n ě nab í zen frameworkem 
Ruby on Rails pro t e s tován í b ě h e m vývoje aplikace. Vzhledem k tomu, že aplikace vznikala 
v roce 2005-2006, objevilo se několik p r o b l é m ů z p ů s o b e n ý c h rozdí ly v použ i tých verzích 
frameworku. P r o b l é m by l o d s t r a n ě n n a h r a z e n í m již n e p o d p o r o v a n ý c h metod metodami 
n o v ý m i a po t ěch to ú p r a v á c h se j iž mohlo p ř i s t o u p i t k v l a s t n í m u t e s tován í funkcionality 
aplikace. 

I m p l e m e n t o v a n á funkcionalita 

Funkčnos t s y s t é m u je rozdě lena do dvou oblas t í , a to p o r t á l u u r č e n é h o pro veřejnost a ad
min i s t r ačn í čás t i , do k t e r é ma j í p ř í s t u p pouze o p r á v n ě n í už iva te lé . 

A d m i n i s t r a č n í čás t aplikace umožňu je p ř e d e v š í m manipulaci s tabulkami , k t e r é odpoví 
daj í j e d n o t l i v ý m sekcím ( o b d o b n ě jako tomu bylo př i využ íván í programu Microsoft Exce l ) . 
J e d n á se o v y t v á ř e n í nových tabulek, definici jejich s loupců , editaci hodnot, řazen í a ma
zání ř á d k ů a zobrazován í obsahu d a t o v ý c h tabulek. Edi tace z á z n a m ů vzhledově p ř i p o m í n á 
t a b u l k o v ý editor, poskytuje však pouze zák ladn í funkčnost p o t ř e b n o u pro z a d á v á n í hodnot. 

Grafické už iva te l ské r o z h r a n í editace dat je t vo řeno j e d n o d u c h ý m t a b u l k o v ý m systé
mem, k t e r ý vzhledově p ř i p o m í n á list seš i tu programu Microsoft Exce l . Sloupce tabulky 
p ředs t avu j í j edno t l ivé vlastnosti sekce a ř á d k y z á z n a m y d a n é sekce. Tento z p ů s o b editace 
o d p o v í d á p o ž a d a v k ů m p ro t e inových inženýrů na jednoduchost a p ř eh l ednos t editace dat. 

J e d n í m z p o ž a d a v k ů bylo u m o ž n ě n í impor tu dat ze seš i tů programu Microsoft E x 
cel. P r o t o ž e v roce 2006 j e š t ě nebyla d o s t u p n á a p o u ž í v a n á specifikace Office Open XML, 
n a v r ž e n á společnos t í Microsoft , by l pro z ískání dat z Exce lu použ i t mezikrok spočívaj íc í 
v uložení dat programem Open Office, k t e r ý vy tvoř i l X M L soubor s p o ž a d o v a n ý m i daty. 

xhttp: / / www.ruby-lang.org/ 
2http: / / rubyonrails.org/ 
3http://www.postgresql.org/ 
4http: / / en.wikipedia.org/wiki/WEBrick 

+f-

3D hades_columns 

id INT 
3 hades_mixed_table_id INT 

name VARCHAR(255) 
- K O phys_name VARCHAR(255) 

•* unit VARCHAR(255) 
position INT 

4f-

^ hades_types 
id INT 

- hades_column_id INT 
>type VARCHAR(255) 

-1*^ O min INT 
max INT 
name VARCHAR(255) 
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Pro p rocházen í s t ruktury X M L souboru byla v y u ž i t a knihovna jazyka Ruby. U r č i t ý m ome
zen ím je t a k é sku t ečnos t , že i m p o r t n í soubor m u s í bý t podle I. U r b a n o v é [! i] v y t v o ř e n 
v Open Office verze 1, novější verze programu Open Office přeš ly na novou v n i t ř n í struk
turu u k l á d a n é h o X M L souboru, kterou aplikace nen í schopna zpracovat. 

Veřejná čás t aplikace poskytuje informace o d a t a b á z i H A D E S a umožňu je p ř e d e v š í m 
vyh ledáván í ú d a j ů v d a t a b á z i . I m p l e m e n t o v á n a byla pouze zák ladn í funkcionalita, a to 
rychlé vyh ledáván í z a d a n é h o kl íčového slova. 

V y h l e d á v á n í je m o ž n é na zák l adě obecné identifikace proteinu (kód proteinu nebo jeho 
název) , p ř í p a d n ě p r o s t ř e d n i c t v í m specifické vlastnosti proteinu (moleku lá rn í v á h a , registra
ční číslo C A S , hodnota o p t i m á l n í h o p H atd.). V y h l e d á v á n í na zák l adě obecné identifikace 
proteinu p r o b í h a l o bez p rob l émů , pokus o vyh ledáván í vlastnosti proteinu b y l však ne
úspěšný. 

Z d r o j o v ý k ó d 

Díky použ i t í frameworku R u b y on Rai ls jsou zdro jové soubory o rgan izovány do u rčených 
složek, což po n a s t u d o v á n í konvencí p ř ináš í v ý r a z n ě rychlejší orientaci v m n o ž s t v í s o u b o r ů 
zdro jového k ó d u aplikace. S te jně tak architektura Model-View-Controller vnáš í do k ó d u 
vyšší p ř eh l ednos t d íky oddě len í d a t o v é h o modelu od ř ízení aplikace a prezentace dat. P ř i 
implementaci editace hodnot tabulek byly použ i t y technologie JavaScript a AJAX. 

Zdro jový kód aplikace nen í příl iš rozsáhlý, velké m n o ž s t v í k ó d u (p ředevš ím d a t o v é mo
dely) je vygene rováno p r o s t ř e d n i c t v í m frameworku. V ě t š i n a k ó d u se vztahuje k adminis
t r a č n í čás t i aplikace, veře jná čás t poskytuje pouze zák l adn í vyh ledáván í p ro te inů . 

Za z n a č n o u n e v ý h o d u považuj i n e d o s t a t e č n ě ( m i n i m á l n ě nebo vůbec ) k o m e n t o v a n ý 
zdro jový kód, což znesnadňu je orientaci a p o c h o p e n í k ó d u . N e p o u ž í v á n í m standardizova
ných záp i sů k o m e n t á ř ů je z n e m o ž n ě n o a u t o m a t i c k é generování p r o g r a m o v é dokumentace. 

5.1.3 Z á v ě r a n a l ý z y 

P o d r o b n ě by l p o p s á n n á v r h , funkcionalita i zd ro jový kód existující aplikace. Vycház í se 
p ř edevš ím z p r á c e Ivy U r b a n o v é [ ] a z d o s t u p n é h o zdro jového k ó d u výs ledné aplikace, 
k t e r á však nebyla nasazena do provozu. D ů v o d e m m ů ž e bý t fakt, že vyví jená aplikace p roš la 
t ř e m i , z n a č n ě od l i šnými , verzemi, což bylo časově příl iš n á r o č n é a nebylo tak dosaženo 
p o ž a d o v a n é h o výs ledku . 

Cí lem ana lýzy bylo u rčen í směru , k t e r ý m by se mě l b u d o u c í n á v r h u b í r a t . Zjisti lo se, že 
je t ř e b a poskytnout odpovída j íc í flexibilitu a jednoduchou rozš i ř i te lnos t a p ř i t o m zajistit 
d o s t a t e č n o u rychlost a efektivitu p ř í s t u p u k d a t ů m . 

Po p o d r o b n é ana lýze současného řešení ( p o p s a n é h o v t é t o kapitole) a n á s l e d n é d o h o d ě 
s vedouc ím p r á c e a členy B - t ý m u L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í se dospě lo k závěru , že bude 
n a v r ž e n a nová d a t a b á z e H A D E S . Kl íčovými body v r o z h o d n u t í b y l p o m ě r n ě m a l ý rozsah 
aplikace, využ i t í j azyka Ruby, k t e r ý není tol ik z n á m ý (jako n a p ř . j azyky P H P nebo Java) 
a t a k é š p a t n ě k o m e n t o v a n ý nebo již nefunkční zd ro jový kód aplikace, což by z těžovalo 
pok račován í ve vývoj i aplikace. 

17 



5.2 Uchovávání dat v X M L formátu 

O b e c n é značkovací j azyky (jako n a p ř í k l a d X M L ) definují logickou s t rukturu dokumentu 
a jejich obsah. Nen í p ředdef inována jejich p e v n á s t ruktura a n á z v y p r v k ů , s t ruktura i n á z v y 
mohou bý t v y t v á ř e n y l ibovolně. To s sebou př ináš í v ý h o d y nezávis lost i použ i t í modelova
ných dat a t a k é nezávis los t dat na z p ů s o b u jejich prezentace [14]. 

Použ i t í obecných značkovacích j a z y k ů u m o ž ň u j e mode lován í s t ruktury dat v p o d o b ě 
v h o d n é pro apl ikační zp racován í a s n á z v y s t r u k t u r n í c h p r v k ů , k t e r é odpov ída j í kontextu 
aplikace [14]. 

Jak uvád í J . Chen a A . S. Sidhu [14], je d íky formalismu n a b í z e n é m u o b e c n ý m i značkova
cími j azyky m o ž n é specifikovat komplexn í struktury. Nav íc je dovoleno využ íva t vol i te lných 
p r v k ů . Voli te lné p rvky p ředs t avu j í výj imky, k t e r é se v datech vysky tu j í pouze v n ě k t e r ý c h 
p ř ípadech . Mode lován í vol i te lných p r v k ů v d a t a b á z í c h b ý v á ča s to kompl ikované . 

P o d p o r a X M L v d a t a b á z o v ý c h s y s t é m e c h 

P r o t o ž e uchován í dat ve f o r m á t u X M L by př ines lo d o s t a t e č n o u flexibilitu a rozš i ř i te lnos t , 
k t e r á je od vznikaj íc ího s y s t é m u v y ž a d o v á n a , by la p r o z k o u m á n a situace v p o d p o ř e X M L 
f o r m á t u n ě k t e r ý m i d a t a b á z o v ý m i sys témy. Ze jména je t ř e b a se z a m ě ř i t na m o ž n o s t vyhle
dáván í v X M L řetězci , p ř í p a d n ě i indexován í t ě ch to hodnot. 

D a t a b á z o v ý s y s t é m M y S Q L nabíz í funkce ExtractValue () a UpdateXML ( ) , k t e r é získají 
nebo aktua l izu j í hodnotu v t e x t o v é m sloupci d a t a b á z o v é tabulky, j ehož obsahem je X M L 
ře tězec [3]. P r o t o ž e M y S Q L nenab íz í pro uchování X M L ře tězce speciá ln í d a t o v ý typ a tento 
ře tězec je u ložen v t e x t o v é m pol i bez dalš ích ú p r a v , není m o ž n é jej indexovat a zrychli t tak 
vyh ledáván í na zák l adě hodnot p r v k ů X M L struktury [3]. 

D a t a b á z o v ý s y s t é m Pos tgreSQL nab íz í d a t o v ý typ xml, k t e r ý je u r č e n k u k l á d á n í dat 
ve f o r m á t u X M L [ ]. Podle dokumentace d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Pos tgreSQL [4] je jeho 
v ý h o d o u oproti u k l á d á n í X M L ře tězce jako textu kontrola s p r á v n é h o fo rmá tován í vs tupu 
a t a k é m o ž n o s t využ i t í n ě k t e r ý c h funkcí pro manipulaci s X M L . P ř í m é vyh l edáván í na zá
k ladě hodnoty p rvku X M L ře tězce ale nen í možné , p r o t o ž e d a t o v ý typ xml neposkytuje 
ž á d n é o p e r á t o r y p o r o v n á n í . P r o p o r o v n á n í hodnot je d o p o r u č e n o je nejprve p o m o c í po
sky tovaných funkcí p řevés t na ře tězce [ ]. P r o t o ž e d a t o v ý typ xml neposkytuje o p e r á t o r y 
po rovnán í , nen í m o ž n é d a t a b á z o v é sloupce tohoto d a t o v é h o typu indexovat [4]. 

P ř e s t o ž e p o p s a n é d a t a b á z o v é s y s t é m y umožňu j í uchováván í l ibovolných d o k u m e n t ů a je
j i ch čás t í ve f o r m á t u X M L , nejsou kvůl i neexistenci d o b ř e def inovaného a un ive rzá ln ího 
algori tmu pro p o r o v n á n í dat X M L dokumentu v h o d n é pro vyh l edáván í hodnot v X M L 
datech. 5 X M L data jsou v t ě c h t o d a t a b á z o v ý c h sys t émech v y u ž í v á n a p ř e d e v š í m pro ucho
váván í l ibovolných dat v d o b ř e def inované a lehce rozš i ř i te lné s t r u k t u ř e . 

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

Entity-Attribute-Value ( E A V ) model p ř e d s t a v u j e n e t r a d i č n í z p ů s o b uložení dat, k t e r á jsou 
široce var iab i ln í a čas to t a k é n e ú p l n á nebo n e z n á m á . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m jsou vědecká 
data, kdy se pro z k o u m a n ý p r o b l é m sleduje velké m n o ž s t v í v las tnos í , z nichž jsou definovány 
pouze n ě k t e r é (vě tš inou pouze m a l á čá s t ) . 

K o n k r é t n í m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t d a t a b á z e p a c i e n t ů a jejich nemoc í , kdy k a ž d á nemoc 
je p rovázena j i nými p ř í z n a k y a pro r ů z n é d iagnózy pacienta jsou tedy s ledovány různé 
p ř í z n a k y (nap ř ík l ad u z á p a l u plic bude z k o u m á n a teplota pacienta a pos lechový nález , 
kdež to př i z lomen inách bude s ledován typ zlomeniny, p ř í p a d n ě tendence s r ů s t u ) . 

P ř i t r a d i č n í m p ř í s t u p u k mode lován í d a t a b á z e by bylo n u t n é vy tvo ř i t pro každý p ř í znak 
nový sloupec v d a t a b á z o v é tabulce, což by př i k o m p l e x n í m s y s t é m u vedlo k e x t r é m n í m u 
m n o ž s t v í s loupců . 

J inou možnos t í by bylo j edno t l ivé p ř í z n a k y v k l á d a t do jednoho d a t a b á z o v é h o t e x t o v é h o 
sloupce a v z á j e m n ě je oddě lova t def inovaným oddě lovačem. P ř i t o m je t ř e b a zajistit , aby 
s te jný oddě lovač nebyl p o u ž i t t a k é v h o d n o t ě p ř í z n a k u — to je m o ž n é v y u ž i t í m tzv. escape 
sekvencr. P r o t o ž e se však d á p ř e d p o k l á d a t , že bude t ř e b a s j e d n o t l i v ý m i p ř í z n a k y dá le pra
covat ( nap ř ík l ad je p r o h l e d á v a t nebo p o r o v n á v a t ) , nen í t a k o v ý z p ů s o b uložení j edno t l i vých 
p ř í z n a k ů vhodný . 

P r o b l é m r ů z n o r o d o s t i dat je m o ž n é pozorovat t a k é v k a ž d o d e n n í m světě , ne jen u kl inic
kých a vědeckých dat. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t d a t a b á z e p r o d u k t ů v supermarketu, kdy každý 
typ produktu m á své cha rak te r i s t i cké vlastnosti , se k t e r ý m i je t ř e b a dá le pracovat. 

P r i n c i p E A V 

Pr inc ip E A V spoč ívá v mode lován í v l a s tnos t í objektu jako j edno t l i vých ř á d k ů v d a t a b á z i . 
K a ž d ý ř á d e k v tabulce reprezentuje j ed iný fakt (na rozdí l od konvenčn ího mode lován í , kdy 
pro k a ž d o u vlastnost je v y t v o ř e n sloupec d a t a b á z o v é tabulky a ř á d e k pak obsahuje více 
fak tů - jeden pro k a ž d ý sloupec) [12]. 

Jak již z n á z v u Entity-Attribute-Value vyp lývá , jsou data m o d e l o v á n a jako u s p o ř á d a n é 
trojice (entity, attribute, value), kde entity p ř e d s t a v u j e prvek z m n o ž i n y entit (definovaných 
o b j e k t ů ) , attribute je prvek z m n o ž i n y a t r i b u t ů entity a value p ř e d s t a v u j e hodnotu tohoto 
atr ibutu. 

Dů lež i tou rol i v tomto p ř í s t u p u hra j í metadata7. Nezbytnou součás t í E A V je metada-
tová tabulka popisuj ící d o s t u p n é atr ibuty entity. N a o b r á z k u 5.2 je z n á z o r n ě n o d a t a b á z o v é 
s chéma j e d n o d u c h é h o E A V s y s t é m u . Hodnoty a t r i b u t ů jsou u k l á d á n y do j ed iné d a tové 
tabulky se sloupcem t e x t o v é h o charakteru, a tedy všechny u k l á d a n é hodnoty mus í bý t 
p řevedeny na ře tězce . 

D a t a b á z o v á tabulka entity p ř eds t avu j e ú ložiš tě pro v l a s tn í enti tu (mohlo by se jed
nat n a p ř . o pacienta), tabulka attribute p ř e d s t a v u j e metadatovou tabulku, k t e r á udržu je 
p řeh led o d o s t u p n ý c h atributech pro entitu, a do tabulky value jsou u k l á d á n y k o n k r é t n í 
hodnoty a t r i b u t ů entity. 

č a s t ě j i v šak jsou hodnoty u loženy ve spec ia l izovaných d a t o v ý c h t a b u l k á c h (viz obrá 
zek 5.3), k t e r é se určuj í na zák l adě d a t o v é h o typu a t r ibutu [12]. Využ i t í specifičtějších 
d a t a b á z o v ý c h tabulek umožňu je lepší podporu indexován í a řazen í hodnot d a t a b á z o v ý m 
s y s t é m e m . 

6 http://en.wikipedia.org/wiki/Escape_sequence 
7 metadata představují strukturovaná data o vlastních datech 
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TU entity 
id_entity INT 

name VARCHAR(255) 

Q description TEXT 

3 attribute 
icLattribute INT 

name VARCHAR(255) 

datajype VARCHAR(64) 
4 4 - ' 

TU value 
id_value INT 

O id_entity INT 

O id_attribute INT 

O value TEXT 

• 

O b r á z e k 5.2: D a t a b á z o v é s c h é m a j e d n o d u c h é h o s y s t é m u E A V 

• EAV_datetime T 

id_object IMT" 
•> id_entity INT 
• id_attribute INT 

value DATETIME 

1 

J EAV_decimal 

id_object INT 
* id_entity INT 

* id_attribute INT 
value DECIMAL 

ID attribute 

id_attribute INT 

Q name VARCHAR(255) 

data_type VARCHAR(63) 

í t 
I 
I 

~2 EAV_integer T 

id_object INT 
•> id_entity INT 

• id_attribute INT 
value INT 

• 

v 
I 
I ± 

• entity 

id_entity INT 
name VARCHAR(255) 
description TEXT |-H -

r \ 
HAR(255) 

rEXT |-H 

1 
1 

A  
• EAV_text T 

id_object INT 
•> id_entity INT 

> id_attribute INT 
value TEXT 

• EAV_varchar • 

id_object INT 
•> id_entity INT 
* id_attribute INT 

value VARCHAR(255) 

O b r á z e k 5.3: D a t a b á z o v é s c h é m a rozš í řeného s y s t é m u E A V 

V l a s t n o s t i E A V 

V ý h o d o u E A V p ř í s t u p u je, že není t ř e b a u k l á d a t p r á z d n é nebo nedef inované hodnoty, ale 
je m o ž n é u k l á d a t pouze ty, k t e r é jsou pro danou enti tu p o d s t a t n é . D a l š í m p ř í n o s e m je 
jednoduchost p ř i dáván í nových v las tnos t í , což je j e d n í m ze zák ladn ích p o ž a d a v k ů př i vývoj i 
in fo rmačního s y s t é m u vědeckých pracovišť . E A V u m o ž ň u j e p ř i dáván í nových a t r i b u t ů , a to 
bez z m ě n y d a t a b á z o v é h o s c h é m a t u . S te jně tak m ů ž e bý t p ř ínosné u m o ž n i t uložení více 
hodnot j e d n é vlastnosti . 

F lex ib i l i t a E A V modelu však s sebou př ináš í n ě k t e r é nevýhody , a to ze jména jeho složi
tost, p r o t o ž e logický model dat je značně odl i šný od fyzického uložení v d a t a b á z i . Z d ů v o d u 
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t é t o odl i šnos t i nen í E A V s y s t é m v h o d n ý pro ana ly t i cké operace [12]. 
P ř e s t o ž e jsou hodnoty j e d n o t l i v ý v h a t r i b u t ů u loženy v d a t a b á z i jako řádky, mus í uživa

te lské rozh ran í vy tvo ř i t i luz i konvenčn ího uložení dat - tak, jak jsou na něj koncoví už iva te lé 
zvyklí [ ], to z n a m e n á p o d s t a t n ě náročně jš í n á v r h i vývoj sys t ému . 

č a s t o se kombinuje p ř í s t u p konvenčn ího u k l á d á n í dat typ ických pro enti tu s v y u ž i t í m 
E A V pouze pro tzv. řídká data [21]. Teprve na zák ladě typu a t r ibutu se určuje p ř í s t u p 
k n ě m u (uložení a t r ibutu ve sloupci nebo na ř á d k u d a t a b á z o v é tabulky) , č ímž se s t á v á 
implementace s y s t é m u j e š t ě náročnějš í . 

5.3.1 V a r i a n t a E A V / C R 

M o ž n o u variantou E A V je tzv. EAV/CR (Entity-Attribute-Value with Classes and Relati
onships), k t e r á p ř e d s t a v u j e rozší ření E A V o definice t ř í d ( různé typy entit) a umožňu je dále 
definovat vazby mezi j e d n o t l i v ý m i t ř í d a m i [21]. 

P ř í n o s e m jsou t ř í d y p ředs tavu j íc í typy entit a umožňuj íc í p ř i ř azova t a tr ibuty k t y p ů m 
entit. D í k y tomu je m o ž n é v y t v á ř e t r ů z n é varianty entit, p ř í p a d n ě vy tvo ř i t entity zcela 
odl išné . A t r i b u t y jsou vázány na t ř ídy, což m ů ž e bý t v ý h o d n é př i použ íván í E A V s y s t é m u 
pro více různých t y p ů entit, p ro tože docház í k určení , k t e r é atr ibuty jsou d o s t u p n é pro 
d a n ý typ entity. 

5.3.2 S r o v n á n í k l a s i c k é h o a E A V p ř í s t u p u 

Entity-Attribute-Value model pro reprezentaci dat poskytuje j e d n o d u c h é a flexibilní data
bázové s c h é m a pro u k l á d á n í r ů z n o r o d ý c h b iomed ic ínských dat, avšak získávání dat tohoto 
modelu je m é n ě efekt ivní , než je tomu v p ř í p a d ě t r a d i č n í h o z p ů s o b u mode lován í dat [ ]. 

A b y bylo m o ž n é urč i t rozdí ly v j edno t l i vých p ř í s t u p e c h mode lován í rozšiřujících se a uni
verzá ln ích dat, byly provedeny zák ladn í testy zabývaj íc í se dobou t r v á n í S Q L d o t a z ů . 

Z p ů s o b t e s t o v á n í 

Za úče lem t e s tován í byly v y t v o ř e n y dvě d a t a b á z e — p r v n í pro t e s tován í klas ického p ř í s t u p u 
a d r u h á pro t e s tován í E A V p ř í s t u p u . O b ě d a t a b á z e byly v y t v o ř e n y v d a t a b á z o v é m s y s t é m u 
M y S Q L a t e s t o v á n y na n e v y t í ž e n é m loká ln ím serveru. Konfigurace serveru je p o p s á n a v ta
bulce 5.1. 

O p e r a č n í s y s t é m U b u n t u 9.10 (Linux 2.6.31-20-generic) 
Verze M y S Q L 5.1.37 
Procesor Intel(R) C o r e ( T M ) 2 Duo C P U E6750 @ 2.66GHz 
Fyz ická p a m ě ť 2.0 G i B 

Tabulka 5.1: Konfigurace t e s tovac ího serveru 

P ro test by l uvažován př ík lad , kdy enti tu tvoř í 35 a t r i b u t ů — 10 a t r i b u t ů typu celé 
číslo (INT), 10 a t r i b u t ů typu ře tězec (VARCHAR), 5 a t r i b u t ů typu dese t i nné číslo (DECIMAL), 
5 a t r i b u t ů typu text (TEXT) a 5 a t r i b u t ů typu da tum (DATETIME). V y t v á ř e n é a v y h l ed ávané 
hodnoty a t r i b u t ů byly v y b í r á n y n á h o d n ě . 

Pro t e s tován í klas ického p ř í s t u p u je v y t v o ř e n a j e d i n á d a t a b á z o v á tabulka, k t e r á je 
t v o ř e n a 35 sloupci p o ž a d o v a n ý c h d a t o v ý c h t y p ů . Da lš ími sloupci jsou ident i f ikátor entity, 
její název a popis. 
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Pro t e s tován í E A V p ř í s t u p u jsou v y t v o ř e n y m e t a d a t o v é tabulky entity a attribute 
a dá le d a t o v é tabulky eav_int, eav_varchar, eav_decimal, eav_text, eav_date. 

Test v y t v á ř e n í entit 

Testem v y t v á ř e n í entit byla z k o u m á n a doba p o t ř e b n á pro vy tvo řen í z á z n a m u entity. Zkou
m á n y byly doby p o t ř e b n é pouze k vy tvo řen í dat entity (tedy bez metadat). 

Pro klas ický p ř í s t u p je pro vložení jednoho z á z n a m u využ i t jeden S Q L př íkaz , k d e ž t o pro 
E A V p ř í s t u p je k a ž d á hodnota u ložena jako ř á d e k v př í s lušné d a to v é tabulce, a tedy pokud 
jsou pro enti tu z n á m y všechny hodnoty a t r i b u t ů , je provedeno 35 S Q L p ř íkazů INSERT. 

B y l y t e s t o v á n y t a k é p ř ípady , kdy jsou def inovány hodnoty pouze pro čás t a t r i b u t ů , a to 
17 hodnot z 35 nebo 5 hodnot z 35. Výs l edky testu jsou z n á z o r n ě n y v grafu na o b r á z k u 5.4 
a n a m ě ř e n é hodnoty p ř i p o j e n y v pří loze A . 

O b r á z e k 5.4: G r a f doby t r v á n í v y t v á ř e n í entit — s rovnán í E A V a klasického p ř í s t u p u 

Test v y h l e d á v á n í entit 

Cílem testu vyh ledáván í entit bylo u rčen í času p o t ř e b n é h o k získání dat entity. V y h l e d á v á n í 
bylo provedeno na zák l adě hodnoty p r i m á r n í h o klíče entity (ID entity), na zák l adě číselné 
hodnoty v n e i n d e x o v a n é m sloupci a na zák ladě číselné hodnoty v i n d e x o v a n é m sloupci, pro 
indexování je v y u ž i t a d a t o v á s t ruktura B- s t romu . 

P ř i vyh l edáván í jsou z í skávána všechna data entity, a tedy pro p ř í s t u p E A V bylo t ř e b a 
nejprve na léz t p o ž a d o v a n o u hodnotu, na zák ladě vyh ledáván í u rč i t p o ž a d o v a n é entity a pro 
ty nás l edně získat data. 

Výs l edky testu jsou z n á z o r n ě n y v grafu na o b r á z k u 5.5 a n a m ě ř e n é hodnoty p ř ipo j eny 
v př í loze A . 
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-klasický prístup -
hledání na základě ID -
35 atributů 

•Klasický přístup -
hledání hodnoty int -
35 atributů 

•Klasický přístup -
hledání hodnoty int -
17 atributů 

•Klasický přístup -
hledání hodnoty int-
5 atributů 

•EAV přístup -
hledání na základě ID -
35 atributů 

•EAV přístup -
hledání hodnoty int-
35 atributů 

•EAV přístup -
hledání hodnoty int-
17 atributů 

•EAV přístup -
hledání hodnoty int-
5 atributů 

O b r á z e k 5.5: G r a f doby t r v á n í vyh ledáván í entit — s rovnán í E A V a klas ického p ř í s t u p u 

Z h o d n o c e n í testu 

Výsledek testu ukazuje v ý k o n n o s t n í p r o b l é m y s y s t é m u uchováván í dat E A V . Test v y t v á ř e n í 
entit ukáza l z n a č n o u slabinu E A V p ř í s t u p u , a to pomalost v k l á d á n í nových dat. Z grafu 
z n á z o r n ě n é h o na o b r á z k u 5.4 a n a m ě ř e n ý c h dat p r ezen tovaných v př í loze A lze vypozorovat, 
že v y t v á ř e n í entit pro E A V p ř í s t u p je asi 30krá t pomale jš í , pokud jsou z n á m y hodnoty 
pro všech 35 a t r i b u t ů , 15krá t pomale jš í , pokud jsou z a d á n y hodnoty 17 a t r i b u t ů , a 4 k r á t 
pomale jš í , pokud jsou z n á m y hodnoty 5 a t r i b u t ů . 

Doba pro vy tvo řen í entity je pro klasický p ř í s t u p nezávis lá na p o č t u u k l á d a n ý c h hodnot 
(doba je k o n s t a n t n í ) , k d e ž t o pro E A V p ř í s t u p je čas vy tvo řen í entity l ineárně závislý na 
p o č t u def inovaných hodnot. To o d p o v í d á sku tečnos t i , že pro klasický p ř í s t u p je proveden 
vždy jeden S Q L př íkaz INSERT, k d e ž t o pro E A V p ř í s t u p je p o č e t S Q L př íkazů závislý na 
p o č t u def inovaných hodnot (jeden př íkaz pro k a ž d o u hodnotu). 

Jak je z n á z o r n ě n o v grafu z o b r a z e n é m na o b r á z k u 5.5, trvalo vyh ledáván í entity pro 
E A V p ř í s t u p 3k rá t až 4 k r á t déle , než tomu bylo př i k las ickém p ř í s t u p u uložení dat. To je 
d á n o sku tečnos t í , že je t ř e b a nejprve provés t vyh l edáván í hodnoty v d a t o v é tabulce, u rč i t 
p o ž a d o v a n é entity a pro ty provés t z ískání hodnot ze všech d a t o v ý c h tabulek. 

A b y byla výkonnos t E A V s y s t é m u zvýšena , je m o ž n é využ i t n ě k t e r é optimalizace. J e d n á 
se p ř e d e v š í m o využ i t í vy rovnávac í p a m ě t i , ve k t e r é jsou uchovávány d a t o v é hodnoty, čímž 
se snižuje p o č e t d a t a b á z o v ý c h vyh ledáván í , nebo datovou s t rukturu E A V prav ide lně pře 
v á d ě t do klasické formy [15]. 

Test výkonnos t i E A V s y s t é m u p o p s a n é h o v [15] ukazuje, že výkonnos t reprezentace E A V 
oproti k las ickému p ř í s t u p u je asi t ř i k r á t až p ě t k r á t menš í . Rozd í ly v efekt ivi tě d o t a z ů se 
projevovaly více př i rozš i řování d a t a b á z e . P r á c e [ ] poukáza l a , že opakované j e d n o d u c h é 
d a t a b á z o v é dotazy v y k o n á v a n é v d á v k á c h byly efektivnější než složené d louhé S Q L dotazy. 
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Kapitola 6 

Návrh řešení 

K a p i t o l a se věnuje n á v r h u flexibilního s y s t é m u pro s p r á v u biologických dat. N á v r h vycház í 
z ana lýzy m o ž n ý c h řešení , k t e r á byla p o p i s o v á n a v kapitole 5, z e jména z modelu Entity-
Attribute-Value (viz kapitola 5.3), popisuje n a v r ž e n ý s y s t é m entit a a t r i b u t ů , charakteris
t i ku n a v r h o v a n é aplikace a z p ů s o b m a p o v á n í d a t o v ý c h m o d e l ů na d a t a b á z o v é objekty. 

6.1 Univerzální systém pro modelování dat 

Vzhledem k z á k l a d n í m u p o ž a d a v k u flexibility a j e d n o d u c h é rozš i ř i te lnos t i s y s t é m u bylo 
t ř e b a navrhnout flexibilní a un iverzá ln í z p ů s o b mode lován í a uchováván í dat. Nav ržený 
s y s t é m vycház í z Entity-Attribute-Value modelu pro u k l á d á n í dat p o p s a n é h o v kapitole 
5.3, avšak reflektuje v ý k o n n o s t n í po t í že p o p s a n é v [ ] a ověřené testem porovnáva j í c ím 
dobu t r v á n í S Q L d o t a z ů pro E A V p ř í s t u p a klas ický p ř í s t u p (viz kapitola 5.3.2). 

Pro p o s k y t n u t í d o s t a t e č n é volnosti př i specifikaci d a t o v é h o modelu budou k dispozici 
zák ladn í prvky, a to: 

• typy entit, p ředs tavu j íc í d o s t u p n é typy o b j e k t ů , k t e r é ma j í spo lečnou charakterist iku 
(např . typ entity enzym, s u b s t r á t , reakce atd.). V terminologii ob jek tově orientova
ného p r o g r a m o v á n í jde o t ř ídy . 

• atributy, p ředs tavu j íc í vlastnosti , k t e r é jsou cha rak te r i s t i cké pro d a n ý typ entity 
(např . název , E C číslo, teplota apod.). V terminologii ob jek tově o r i en tovaného pro
g r a m o v á n í se j e d n á o vlastnosti t ř ídy . 

• entity, k t e r é reprezen tu j í konk ré tn í výsky t typu entity s k o n k r é t n í m i hodnotami atr i
b u t ů (nap ř . enzym trypsin, pepsin apod.). V terminologii ob jek tově o r i en tovaného 
p r o g r a m o v á n í jde o instance t ř íd . 

Navržený s y s t é m u m o ž n í l ibovolné v y t v á ř e n í t y p ů entit a jejich a t r i b u t ů a pro tyto 
definované typy entit bude m o ž n é nás l edně v y t v á ř e t k o n k r é t n í entity. En t i t y p ředs t avu j í 
v la s tn í data, pro k t e r á jsou def inována metadata v p o d o b ě t y p ů entit a a t r i b u t ů . Situace je 
z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 6.1, k t e r ý zobrazuje diagram apl ikačních t ř í d entit a a t r i b u t ů . T ř í d y 
EntityType a Attribute p ř eds t avu j í metadatovou čás t , k t e r á pro d a n ý typ entity definuje 
d o s t u p n é atributy. D a t o v á čás t je r e p r e z e n t o v á n a k o n k r é t n í m i t ř í d a m i Enzyme, Substráte 
a Reaction. T y t o apl ikační t ř í d y jsou v y t v á ř e n y dynamicky na zák ladě d o s t u p n ý c h meta-
dat. P o d r o b n ě j š í m popisem a n á v r h e m un ive rzá ln ího s y s t é m u entit a a t r i b u t ů se z a b ý v á 
následující podkapitola. 
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Metadatová část 

EntityType 

-name 
-description 

/ , \ /\ /\ 

Attribute 

name 
description 
data_type 
properties 

Enzyme 

-name 
-description 
-EC number 

Substrate 

-name 
-description 
-CAS number 

Reaction 

-name 
-description 
-enzyme 
-substrate 
-ph 
-temperature 

T\ 
Datová část 

O b r á z e k 6.1: D iag ram t ř í d entit a a t r i b u t ů 

6.2 Systém entit a atributů 

Zejména kvůl i p o t ř e b ě j e d n o d u c h é rozš i ř i te lnos t i s y s t é m u a u m o ž n ě n í p r o v á d ě t z m ě n y uklá
d a n ý c h dat s a m o t n ý m i p r o t e i n o v ý m i inženýry je n a v r ž e n s y s t é m entit a a t r i b u t ů , k t e r ý 
dovoluje rozš i řování d a t o v é h o modelu na zák ladě a k t u á l n í c h p o t ř e b . 

Uživate lé s y s t é m u mohou specifikovat d o s t u p n é typy entit a jejich atributy, modifikovat 
je, organizovat do skupin a nás l edně pro def inované typy entit v y t v á ř e t konk ré tn í entity 
předs tavuj íc í v la s tn í m o d e l o v a n á data. 

6.2.1 U k l á d á n í metadat o e n t i t á c h 

P ř e s t o ž e s y s t é m y pro řízení báz í dat ( D B M S ) obsahuj í a zpracováva j í metadata o do
s t u p n ý c h d a t a b á z o v ý c h t a b u l k á c h , jejich s loupcích, p ř í p a d n ě indexech, jsou nav rženy ješ tě 
v las tn í m e t a d a t o v é tabulky, k t e r é popisuj í j edno t l ivé typy entit a jejich atributy. 

K ud ržován í v la s tn ích m e t a d a t o v ý c h tabulek se p ř i s toup i lo p ř e d e v š í m z d ů v o d u nedo
stačuj íc ího oboru hodnot d a t o v é h o typu d a t a b á z o v é h o sloupce, podle k t e r é h o by se měly 
u rčova t vlastnosti a t r ibutu. N a p ř í k l a d do d a t a b á z o v é h o sloupce t e x t o v é h o charakteru mo
hou bý t u loženy hodnoty různých t y p ů a t r i b u t ů (p ros tý text, sekvence proteinu, hypertex
tový odkaz a p o d o b n ě ) . P o k u d by určen í typu a t r ibutu p rob íha lo pouze na zák ladě d a t o v é h o 
typu d a t a b á z o v é h o sloupce, p ř eds t avova ly by všechny hodnoty t ě c h t o a t r i b u t ů p r o s t ý text 
bez možnos t i da l š ího fo rmá tován í či p ř i ř azen í s éman t i ckých v las tnos t í . 
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B u d o v á n í m metadat bude t a k é u m o ž n ě n j e d n o d u š š í p ř e c h o d na smíšený p ř í s t u p k uklá
dán í hodnot a t r i b u t ů (p ř í s t up , kdy jsou n ě k t e r é hodnoty a t r i b u t ů u loženy jako sloupce 
v en t i t n í tabulce a n ě k t e r é hodnoty a t r i b u t ů jsou u loženy jako ř á d k y v d a t o v ý c h tabul
kách E A V ) a nebo bude m o ž n é metadata využ íva t k a u t o m a t i c k é m u v y t v á ř e n í fo rmulá řů 
už iva te l ského r o z h r a n í aplikace pro editaci dat. 

M e t a d a t o v é tabulky vycház í z modelu Entity-Attribute-Value, ovšem jsou p ř i z p ů s o b e n y 
p o t ř e b á m d y n a m i c k é tvorby entit. N a v r ž e n á podoba m e t a d a t o v ý c h tabulek je z n á z o r n ě n a 
na o b r á z k u 6.2. 

^ metadata_entity_type 
id_entity_type SERIAL 

code VARCHAR(63) 

name VARCHAR(255) 

description TEXT 

H , 

~2 metadata_attribute_group t 
id_attribute_group SERIAL 

• id_entity_type BIGINT 

name VARCHAR(255) 

sort order INT 

41 

metadata_attribute 

id_attribute SERIAL 

• id_entity_type BIGINT 

id_attribute_group BIGINT 

code VARCHAR(63) 

name VARCHAR(255) 

description TEXT 

O model VARCHAR(255) 

model_parameters VARCHAR(255) 

is_static BOOL 

O is_system BOOL 

is_required BOOL 

is_searchable BOOL 

sort_order INT 

O b r á z e k 6.2: D a t a b á z o v é s c h é m a m e t a d a t o v ý c h tabulek 

T y p y entit 

Do m e t a d a t o v é tabulky metadata_entity_type se uk láda j í d o s t u p n é typy entit a informace 
o nich (nap ř . typ entity enzym, s u b s t r á t , produkt atd.). U t y p ů entit p r o z a t í m pos taču j í 
informace o kódu , n á z v u a p o d r o b n ě j š í m popisu typu entity. V ý z n a m n o u rol i zde hraje 
kód (sloupec code), k t e r ý mus í bý t u n i k á t n í , p r o t o ž e je dá le p o u ž í v á n k identifikaci typu 
entity a využ ívá se p ř e d e v š í m př i d y n a m i c k é t v o r b ě en t i t n í ch tabulek. N a zák ladě k ó d u 
typu entity je v y t v o ř e n název en t i t n í d a t a b á z o v é tabulky. 

Atr ibuty entity 

Tabulka metadata_attribute uchovává informace o d o s t u p n ý c h atributech pro d a n ý typ 
entity. K r o m ě zák ladn ích v l a s tnos t í o atributech, jako jsou n á z e v a p o d r o b n ý popis, jsou 
důlež i té p ř e d e v š í m informace o modelu a t r ibutu a jeho vlastnostech ( d a t a b á z o v ý sloupec 
model a model_parameters). M o d e l a t r ibutu p ř eds t avu j e apl ikační t ř í du , k t e r á zajišťuje 
manipulaci s hodnotou a t r ibutu ( fo rmátování , validace nebo z p ů s o b editace hodnoty). 
Dů lež i tou rol i hraje t a k é kód atr ibutu, k t e r ý je využ i t pro s t anoven í n á z v u sloupce v e n t i t n í 
d a t a b á z o v é tabulce u r č e n é h o pro uložení hodnoty atr ibutu. 
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Skupiny a t r i b u t ů 

Zejména pro rozsáhlejší d a t a b á z e m ů ž e bý t v ý h o d n é j edno t l ivé atr ibuty dá le seskupovat do 
už iva te l sky def inovaných skupin, což u m o ž n í lepší orientaci ve velkém m n o ž s t v í a t r i b u t ů . 
T y t o skupiny mohou bý t využ i t y jak v a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace, tak i v čás t i p r e z e n t a č n í 
př i zobrazovan í informací o en t i t ě . K uchováván í d o s t u p n ý c h skupin a t r i b u t ů je v y u ž i t a 
d a t a b á z o v á tabulka metadata_attribute_group, k t e r á slouží t a k é pro u rčen í p o ř a d í skupin 
a t r i b u t ů p o u ž í v a n é pro řazení . 

6.2.2 D y n a m i c k á t v o r b a e n t i t n í c h tabu lek 

N a zák l adě výs ledků testu, k t e r ý p o r o v n á v a l klas ický p ř í s t u p s un ive rzá ln ím p ř í s t u p e m 
Entity-Attribute-Value modelu, bylo rozhodnuto, že bude vhodně j š í zvolit k las ický p ř í s t u p . 
A b y ovšem nebyl omezen p o ž a d a v e k flexibility a rozš i ř i te lnos t i s y s t é m u , byla n a v r ž e n a 
d y n a m i c k á tvorba en t i t n í ch d a t a b á z o v ý c h tabulek a jejich a t r i b u t ů ( d a t a b á z o v ý c h s loupců ) , 
k t e r á spojuje v ý h o d y rychlosti k las ického p ř í s t u p u s možnos t í j e d n o d u c h é rozš i ř i te lnos t i 
d a t a b á z e . 

Do t ěch to en t i t n í ch tabulek budou nás l edně u k l á d á n a data entit, pro k t e r é jsou d o s t u p n é 
pouze ty atr ibuty ( d a t a b á z o v é sloupce), k t e r é jsou pro d a n ý typ entity definovány. 

T v o r b a t y p ů entit 

Pro k a ž d ý typ entity je v y t v o ř e n a d a t a b á z o v á tabulka, k t e r á m á n á z e v odvozený z k ó d u typu 
entity (code z d a t a b á z o v é tabulky metadata_entity_type). Tento kód mus í bý t u n i k á t n í 
a v p ř í p a d ě , že není už iva t e l em z a d á n , je v h o d n é jej pro z jednodušen í p r á c e se s y s t é m e m 
automaticky v y t v á ř e t na zák l adě n á z v u typu entity. V y t v á ř e n í d a t a b á z o v ý c h tabulek a jejich 
modifikace je m o ž n á p r o s t ř e d n i c t v í m S Q L př íkazů CREATE TABLE a ALTER TABLE. 

A b y byla d a t a b á z o v á s t ruktura přehlednějš í , je n á z v ů m en t i t n í ch tabulek p ř i d á v á n pre
fix, na j ehož zák ladě lze j e d n o z n a č n ě urč i t , že se j e d n á o dynamicky v y t v á ř e n o u e n t i t n í 
tabulku. Nav íc se z a b r á n í s i t uac ím, kdy by název en t i t n í tabulky b y l s h o d n ý s n á z v e m již 
existující d a t a b á z o v é tabulky sys t ému . Zvo leným prefixem je označení „entity_". 

T v o r b a a t r i b u t ů entity 

A b y byla za j i š t ěna rozš i ř i te lnos t d a t o v é h o modelu, je e n t i t n í tabulka modi f ikována na zá
k ladě definice a t r i b u t ů . P r o k a ž d ý atribut docház í k definici jednoho sloupce v e n t i t n í 
tabulce. N á z e v sloupce je odvozen od k ó d u a t r ibutu ( d a t a b á z o v ý sloupec code t abulky 
metadata.attribute). V y t v á ř e n í a modifikace s loupců en t i t n í tabulky lze provés t S Q L 
p ř í k a z e m ALTER TABLE. 

Součás t í každé v y t v á ř e n é entity je její ident i f ikátor , název a p o d r o b n ý popis, proto jsou 
tyto atr ibuty (a tedy i sloupce) v y t v á ř e n y automaticky již př i v y t v á ř e n í e n t i t n í tabulky. 
T y t o t ř i a tr ibuty jsou sys t émové (is_system), a proto je není m o ž n é odebrat ani zněn i t 
jejich kód. 

6.2.3 S y s t é m a t r i b u t ů ent i ty 

V procesu rozš i ř i te lnos t i aplikace hra j í atr ibuty entity velice dů lež i tou ro l i . P r o s t ř e d n i c t v í m 
a t r i b u t ů je m o ž n é definovat specifické vlastnosti j edno t l i vých t y p ů entit a na zák l adě typu 
a t r ibutu lze urč i t obor hodnot tohoto atr ibutu, p ř í p a d n ě urč i t další vlastnosti jako z p ů s o b 
zobrazen í hodnoty a t r ibutu nebo z p ů s o b její editace. 
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Základn í typy a t r i b u t ů mohou bý t odvozeny od zák ladn ích d a t o v ý c h t y p ů d a t a b á z o v é h o 
sy s t ému . P r o už iva te le však nemus í bý t tento s y s t é m dos tačuj íc í a p r a v d ě p o d o b n ě brzy by 
v z n i k l p o ž a d a v e k na p ř i ř azen í s éman t i ckých v l a s tnos t í pro d a n ý typ atr ibutu. P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t atribut sequence, k t e r ý m á p ř e d s t a v o v a t sekvenci proteinu a j ehož z á k l a d n í m 
d a t o v ý m typem by by l ře tězec . T ak o v ý to atribut by b y l zp racováván jako text a v t é t o 
p o d o b ě by by l t a k é p rezen tován . Z už iva te l ského hlediska je ovšem výhodně j š í p ř i s t u p o v a t 
k sekvenc ím od l i šným z p ů s o b e m — ze jména v p rezen t ačn í čás t i je m o ž n é sekvenci nezob
razovat pouze jako p r o s t ý text, ale využ í t n ě k t e r é h o z n á s t r o j ů , k t e r ý by k r o m ě zobrazen í 
sekvence n a p ř í k l a d znázorn i l její s e k u n d á r n í s t rukturu, p ř í p a d n ě př i editaci hodnoty by 
byla ověřena platnost z a d a n ý c h dat. 

Za úče lem př i řazen í s éman t i ckých v l a s tnos t í a t r ibutu je def inován model atr ibutu, k t e r ý 
charakterizuje vlastnosti a chování tohoto atr ibutu. 

M o d e l atr ibutu 

Chován í každého typu a t r ibutu je def inováno apl ikační t ř í d o u , k t e r á implementuje p řede
p s a n é rozh ran í , v iz ob rázek 6.3. Je t ř e b a , aby t ř í d a zp ros t ř edkováva la vy tvo řen í a modifikace 
d a t a b á z o v é h o sloupce e n t i t n í tabulky, u rčova la z p ů s o b editace hodnoty atr ibutu, zajišťo
vala ověření sp r ávnos t i hodnoty (validaci) a stanovila z p ů s o b prezentace hodnoty ve veřejné 
čás t i aplikace. 

«interface» 
Model_Attribute_lnterface 

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

O b r á z e k 6.3: R o z h r a n í modelu a t r ibutu 

Modif ikac i d a t a b á z o v é h o s c h é m a t u zajišťují metody modelu a t r ibutu createSchema, 
update Schéma a deleteSchema, k t e r é realizují v y t v á ř e n í či ú p r a v u d a t a b á z o v é h o sloupce 
en t i tn í tabulky pro uchování hodnot atr ibutu. 

A b y by l p ř í s t u p k a t r i b u t ů m co nejuniverzálnějš í , m u s í t ř í d a implementovat metody, 
k t e r é jsou volány v p r ů b ě h u p r á c e s entitou. J e d n á se o metodu afterLoadO, k t e r á je 
pro každý atribut vo lána po n a č t e n í entity, metody beforeSaveO a afterSaveO, k t e ré 
jsou volány p ř e d respektive po uložení entity, a dá le metody volané př i o d s t r a ň o v á n í entity 
bef oreDelete () a af terDelete ( ) . T y t o metody mohou bý t p r á z d n é , neboje lze využ í t pro 
rozši řování funkcionality a t r ibutu (nap ř ík l ad metoda af terLoad m ů ž e zajistit p o ž a d o v a n o u 
modifikaci hodnoty, metoda beforeSave ověřit platnost u k l á d a n ý c h dat a p o d o b n ě ) . 

T ř í d a implementu j í c í chování a t r ibutu je u r č e n a na zák l adě hodnoty v d a t a b á z o v é m 
sloupci model m e t a d a t o v é tabulky metadata_attribute. R ů z n é parametry (nap ř ík l ad mi 
n imá ln í a m a x i m á l n í dé lka hodnoty atributu) pak mohou bý t pro atribut uchovávány ve 
sloupci model_parameters. 
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6.2.4 P r o s t o r k u k l á d á n í dat do d a t o v ý c h tabu lek E A V 

P ř e s t o ž e se v současné d o b ě zdá , že je výhodně j š í zvolit p ř í s t u p d y n a m i c k é tvorby en t i t n í ch 
d a t a b á z o v ý c h tabulek, je t ř e b a p o č í t a t se sku tečnos t í , že s b u d o u c í m r ů s t e m d a t a b á z e bude 
p ř ibýva t p o č e t a t r i b u t ů , k t e r é budou z n á m y pouze pro n ě k t e r é entity, nebo budou z a d á v á n y 
v í cenásobné hodnoty pro jeden atribut. P r o tyto situace by by l výhodně j š í p ř í s t u p E A V , 
k t e r ý uchovává data jako ř á d k y v d a t o v ý c h t a b u l k á c h . N á v r h aplikace umožňu je b u d o u c í 
rozšíření na smíšený p ř í s t u p k u k l á d á n í hodnot a t r i b u t ů (do d a t a b á z o v ý c h s loupců nebo 
d a t o v ý c h tabulek E A V ) . 

E A V p ř í s t u p je v h o d n ý t a k é v s i tuac ích , kdy p o č e t a t r i b u t ů (a tedy i d a t a b á z o v ý c h 
s loupců) p řekroč í obvyklé meze. N a p ř í k l a d d a t a b á z o v ý s y s t é m M y S Q L a jeho d a t o v é úložiš tě 
I nnoDB je schopno zpracovat m a x i m á l n ě 1 000 d a t a b á z o v ý c h s loupců (tento p o č e t se v zá
vislosti na objemu u k l á d a n ý c h dat m ů ž e sníži t ) [ ]. P r o d a t a b á z o v ý s y s t é m Pos tgreSQL 
je m a x i m á l n í poče t s loupců pro d a t a b á z o v o u tabulku 250-1 600 (v závislost i na d a t o v ý c h 
typech s loupců) [ ]. 

P ro z jednodušen í p ř í p a d n é h o rozší ření aplikace o uchováván í dat v d a t o v ý c h t a b u l k á c h 
E A V (ne pouze v dynamicky v y t v á ř e n ý c h en t i t n í ch t a b u l k á c h ) je součás t í m e t a d a t o v ý c h 
tabulek t a k é p ř í z n a k i s _ s t a t i c , k t e r ý určuje d a t o v é úložiš tě a t r ibutu. P r o zvolený dyna
mický p ř í s t u p , kdy jsou v y t v á ř e n y sloupce pro k a ž d ý atribut, n a b ý v á p ř í z n a k hodnoty true. 
V p ř í p a d ě rozšíření s y s t é m u o m o ž n o s t u k l á d á n í dat do d a t o v ý c h tabulek E A V bude atribut 
s hodnotou p ř í z n a k u is_static=f alse znač i t , že hodnota tohoto a t r ibutu je u c h o v á v á n a 
v d a t o v é tabulce E A V . 

6.3 Návrh a charakteristika aplikace 

Aplikace bude i m p l e m e n t o v á n a ve sk r ip tovac ím jazyce P H P verze 5, k t e r ý u m o ž ň u j e p lně 
využ í t pr incipy ob jek tově o r i en tovaného p r o g r a m o v á n í . P r o u k l á d á n í dat bude p o u ž i t data
bázový s y s t é m Pos tgreSQL a nebo M y S Q L . V ý b ě r p o u ž i t é h o d a t a b á z o v é h o s y s t é m u bude 
záviset na p o č á t e č n í m nas t aven í př i instalaci aplikace. 

Za úče lem urych len í vývoje a t a k é zp řeh ledněn í zdro jového k ó d u aplikace bude využ i t 
Zend Framework, k t e r ý nabíz í velké m n o ž s t v í knihoven poskytu j íc ích řešení různých pro
b lémů, umožňu je vy tvo řen í aplikace s v y u ž i t í m architektury M V C a nebo definuje sadu 
d o p o r u č e n ý c h pravidel pro tvorbu zdro jového kódu . P o d r o b n ě j š í informace o Zend Fra-
meworku a technologi ích v h o d n ý c h pro realizaci s y s t é m u jsou p o d á n y v kapitole 7. 

A p l i k a c i tvoř í dvě čás t i , a to: 

• administrace, k t e r á bude sloužit p ř i h l á š e n ý m u ž i v a t e l ů m p ř e d e v š í m k editaci dat 
u ložených v d a t a b á z i nebo ke specifikaci podoby t ěch to dat, a dá le 

• v e ř e j n á č á s t u r č e n á pro zobrazován í u ložených dat, p ř í p a d n ě jejich vyh ledáván í . 

6.3.1 A d m i n i s t r a č n í č á s t 

D o a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace budou m í t p ř í s t u p pouze o p r á v n ě n í už iva te lé . K o n t r o l a 
op rávněn í p r o b í h á na zák l adě znalosti už iva te l ského j m é n a a hesla. D o s t u p n é uživate lské 
úč ty budou uchovávány v d a t a b á z i , a to v d a t a b á z o v é tabulce hades.user, k t e r á je znázor
n ě n a na o b r á z k u 6.4. 

Z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů budou hesla v d a t a b á z i u c h o v á n a v neč i te lné p o d o b ě . P r o 
zabezpečen í hesel je využ i t alogitmus MD5. P r o t o ž e je tento algoritmus j e d n o c e s t n ý (lze 
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ho využ í t pouze pro p ř e v o d hesla do neč i te lné podoby, a nikol iv z p ě t ) , je t ř e b a př i kont
role sp r ávnos t i hesla na něj nejprve tento algoritmus aplikovat a výs ledek (hash) porovnat 
s hodnotou u loženou v d a t a b á z i . 

P ř í s t u p k a d m i n i s t r a č n í m funkcím s y s t é m u je omezen t a k é ú rovn í o p r á v n ě n í př ih láše
ného už iva te le . Z a úče lem řízení p ř í s t u p u k funkcím administrace jsou definovány t ř i ú rovně 
oprávněn í : 

• z á k l a d n í o p r á v n ě n í , k t e r é poskytuje zák l adn í funkce s y s t é m u (p ředevš ím modifi
kace hodnot entit a v y t v á ř e n í nových entit), 

• v e d o u c í , k t e r é umožňu je provés t akce z á k l a d n í h o o p r á v n ě n í a nav íc je rozší řené 
o možnos t i editace t y p ů entit a jejich a t r i b u t ů (metadat) a dá le o m o ž n o s t exportu 
a impor tu en t i t n í ch dat, 

• a d m i n i s t r á t o r s k é , pro k t e r é jsou d o s t u p n é vešk te ré funkce (funkce nižších o p r á v n ě n í 
a m o ž n o s t definovat či upravovat už iva te lské úč ty a p r á v a už iva te lů ) . 

ades_user 

id_user SERIAL 

0> username VARCHAR(32) 

Q password VARCHAR(32) 

privileges ENUM(...) 

O b r á z e k 6.4: D a t a b á z o v á tabulka pro uložení už iva te l ských ú č t ů 

6.3.2 V e ř e j n á č á s t 

Veřejná čás t aplikace bude t v o ř e n a j e d n o d u c h ý m p o r t á l e m , k t e r ý bude u m o ž ň o v a t zák l adn í 
vyh ledáván í u ložených entit a zobrazen í p o d r o b n o s t í o nich. 

P ř í s t u p k p o r t á l u nebude omezen a bude d o s t u p n ý pro všechny už iva te le . N a t i t u ln í 
s t r a n ě p o r t á l u budou obsaženy informace o aplikaci a dá le bude u m o ž n ě n o j e d n o d u c h é 
p roh ledáván í d a t a b á z e . 

Jak již bylo řečeno, př i zobrazován í dat entity budou využ i ty skupiny a t r i b u t ů , k t e ré 
zaj is t í s loučení a t r i b u t ů entity do p o j m e n o v a n ý c h skupin, č ímž dojde k z n a č n é m u zpřehled
nění informací o p r ezen tovaných en t i t á ch . F o r m á t p r ezen tovaných hodnot a t r i b u t ů entity 
je d á n v y u ž i t ý m modelem atr ibutu. S y s t é m a t r i b u t ů b y l p o p s á n v kapitole 6.2.3. 

6.3.3 G r a f i c k é u ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

P r o t o ž e s y s t é m budou využ íva t p ř e d e v š í m pro te inoví inženýř i , k te ř í n e m a j í čas z a b ý v a t 
se s loži tost í s y s t é m u , je t ř e b a , aby grafické už iva te lské r o z h r a n í aplikace bylo co nejvíce 
j e d n o t n é a p r á c e s n í m byla pokud m o ž n o in tu i t ivn í . V o p a č n é m p ř í p a d ě by se dalo před
p o k l á d a t , že bude n a d á l e využ íván program Microsoft Exce l , k t e r ý umožňu je jednoduchou 
editaci dat, p ře s tože n á s l e d n á s p r á v a t ěch to dat je obt ížnějš í . 

Jel ikož p r o t e i n o v ý m i n ž e n ý r ů m z p ů s o b editace dat v programu Microsoft E x c e l vy
hovoval, bude v h o d n é tento pr incip editace dat zachovat. Apl ikace bude tedy u m o ž ň o v a t 
editaci dat ve formě tabulky, kde j edno t l ivé sloupce tabulky budou p ř e d s t a v o v a t atr ibuty 
(vlastnosti) typu entity a j edno t l ivé ř á d k y v las tn í entity a jejich hodnoty. 
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6.4 Mapování datových modelů do databáze 

J e š t ě p ř e d z a h á j e n í m fáze implementace v l a s tn ího s y s t é m u bylo t ř e b a p ř i s t o u p i t k u rčen í 
z p ů s o b u u k l á d á n í dat do d a t a b á z e . Je n a v r ž e n z p ů s o b m a p o v á n í d a t o v ý c h m o d e l ů s y s t é m u 
(tedy o b j e k t ů ) do d a t a b á z e ( d a t a b á z o v ý c h tabulek) a je z p ě t n ě u m o ž n ě n o získání t ě c h t o 
o b j e k t ů z d a t a b á z e . 

Cí lem je, aby d a t o v ý model poskytoval r ů z n é operace, k t e r é budou využ íva t d a t a b á z i , 
p ř i t o m aby realizace t ěch to operac í p r o b í h a l a mimo t ř í d u modelu. D a t o v ý model tak je 
zcela nezávis lý na p o u ž i t é m d a t a b á z o v é m s y s t é m u a d a t a b á z o v ý c h objektech. 

Za t í m t o úče lem je v y u ž i t a s t ruktura Model-Mapper-DbTable, k t e r á vycház í z doporu
čení v ý v o j á ř ů Zend Frameworku [ ] a k t e r á zajišťuje p o ž a d o v a n é oddě len í d a t o v é h o modelu 
od d a t a b á z o v ý c h ob j ek tů . 

Apl ikační t ř í d a Model konceptu Model-Mapper-DbTable p ř eds t avu j e model reprezen
tující data, se k t e r ý m i pracuje aplikace. P ř e s t o ž e data modelu mohou bý t u k l á d á n a do 
d a t a b á z e , je t ř í d a Model zcela nezávis lá na p o u ž i t é m d a t a b á z o v é m s y s t é m u a k d a t a b á z i 
nep ř i s t upu j e tato t ř í d a p ř í m o . 

Za úče lem p o s k y t n u t í r o z h r a n í pro p ř í s t u p k d a t a b á z o v ý m o b j e k t ů m jsou v y t v o ř e n y 
t ř í d y DbTable, k t e r é reprezen tu j í d a t a b á z o v é tabulky a nabízej í operace, jež je m o ž n é s n i m i 
p rovádě t . 

Jel ikož se p ř e d p o k l á d á , že mohou nastat situace, kdy se bude d a t o v ý model mapovat 
do více d a t a b á z o v ý c h tabulek, je zavedena apl ikační t ř í d a Mapper, k t e r á realizuje m a p o v á n í 
d a t o v é h o modelu na d a t a b á z o v é tabulky (objekty t ř í d DbTable), zp ros t ř edkovává p ř í s t u p 
k d a t a b á z i a implementuje operace nad d a t a b á z í pro t ř í d u modelu. D iag ram t ř í d Model-
Mapper-DbTable je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 6.5. 

Model 
1 

Mapper * DbTable 

#_data : array 
1 * 

+delete() 
+load() 
+save() 

+delete() 
+load() 
+save() 

i +insert() 
+update() 
+select() 

+delete() 
+load() 
+save() 

+delete() 
+load() 
+save() 

+insert() 
+update() 
+select() 
+delete() 

O b r á z e k 6.5: M a p o v á n í d a t o v é h o modelu do d a t a b á z e 
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Kapitola 7 

Použité technologie 

N a zák ladě p o ž a d a v k ů a n á v r h u s y s t é m u byly zvoleny technologie, k t e r é jsou pro imple
mentaci aplikace ne jvhodnějš í , p ř í p a d n ě k t e r é fázi implementace z jednoduš í či urychl í . Tato 
kapitola popisuje technologie využ i t é p ř i realizaci aplikace. 

P r o t o ž e vě t š ina technologi í je č t e n á ř ů m p r a v d ě p o d o b n ě z n á m á , z a m ě ř í m se pouze na 
část i , k t e r é jsou pro p rác i dů lež i t é a k t e r é nemus í bý t č t ená ř i známy. K a p i t o l a je z a m ě ř e n a 
p ř edevš ím na druhy úložišť d a t a b á z o v é h o s y s t é m u M y S Q L , d a t a b á z o v ý s y s t é m Pos tgreSQL, 
popis Zend Frameworku, jeho p o r o v n á n í s n ě k t e r ý m i da l š ími P H P frameworky a fo rmát 
Open Office X M L p o u ž í v a n ý pro uchováván í d o k u m e n t ů . Nakonec jsou s t r u č n ě charakteri
zovány dalš í použ i t é technologie. 

7.1 MySQL 

M y S Q L je re lační s y s t é m řízení báze dat s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , k t e r ý je ob l íbený 
u velkého m n o ž s t v í už iva te lů . Hlavn í v ý h o d u s y s t é m u M y S Q L p ř e d s t a v u j e jeho rychlost 
[18]. P ř e h l e d v l a s tnos t í M y S Q L je m o ž n é na léz t v l i t e r a t u ř e [18], [24] nebo na oficiálních 
s t r á n k á c h h t tp : / /www.mysql .com/ . 

D a t o v á ú l o ž i š t ě M y S Q L 

M y S Q L nabíz í několik t y p ů d a t a b á z o v ý c h úložišť (tzv. engine). K a ž d ý typ m á své specifické 
vlastnosti a chování , k t e r é ovlivňují p ř e d e v š í m v ý k o n n o s t d a t a b á z e . Pro to je t ř e b a se př i 
t v o r b ě d a t a b á z e zamyslet nad b u d o u c í m v y u ž i t í m j e d n o t l i v ý c h tabulek a zvolit s p r á v n ý 
druh úložiš tě . 

• M y l S A M p ř e d s t a v u j e velmi rychlé úložiš tě , p o u ž í v a n é v p ř ípadech , kdy nen í t ř e b a 
zajistit integritu t r a n s a k c í [ ]. D í k y možnos t i komprese dat docház í k ú s p o ř e dis
kového prostoru. V ý h o d o u je t a k é m o ž n o s t fu l l textového vyh ledáván í pro sloupce 
d a t o v é h o t ypu CHAR, VARCHAR nebo TEXT. V ě t š i n o u je M y l S A M nastaven jako výchozí 
úložiš tě pro v y t v á ř e n í nových tabulek. 

• I n n o D B ú ložiš tě se využ ívá p ř e d e v š í m kvůl i možnos t i t r a n s a k č n í h o zpracován í , což 
rychlejší M y l S A M nenab íz í . I n n o D B nabíz í t a k é z a m y k á n í j edno t l i vých ř á d k ů tabulek 
nebo definici cizích kl íčů. I n n o D B se využ ívá v p ř ípadech , kdy je t ř e b a v y k o n á v a t k r i 
t ické transakce, k t e r é prováděj í z m ě n y ve více t a b u l k á c h najednou, nebo v p ř ípadech , 
kdy jsou u k l á d á n y velmi rozsáhlé soubory dat. 
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• M E M O R Y ú ložiš tě využ ívá tabulek u ložených v p a m ě t i , což př ináš í v ý r a z n é zvýšení 
rychlosti p ř í s t u p u k d a t ů m . N e v ý h o d o u je, že data u ložená v t a b u l k á c h typu M E 
M O R Y jsou d o s t u p n á pouze po dobu b ě h u M y S Q L serveru. Tabulky typu M E M O R Y 
jsou proto p o u ž í v á n y p ř e d e v š í m k meziprocesové komunikaci [ ]. 

• A R C H I V E ú ložiš tě je u r č e n o k uchování velmi o b j e m n ý c h dat, k t e r á nejsou ča s to 
ak tua l i zována . Tato data jsou k o m p r i m o v á n a , č ímž docház í k ú s p o ř e diskového mí s t a . 
V ložená data j iž nen í m o ž n é m ě n i t (pro tento druh úložiš tě nejsou d o s t u p n é S Q L pří
kazy UPDATE a DELETE), lze pouze p ř i d á v a t dalš í ř á d k y (INSERT). P r o t o ž e tabulka 
není i ndexována , docház í př i v ý b ě r u dat p r o s t ř e d n i c t v í m S Q L př íkazu SELECT k sek
venčn ímu p roh l edáván í celé tabulky, což je velice n á r o č n é [ ]. 

7.2 PostgreSQL 

PostgreSQL je ob jek tově- re lačn í d a t a b á z o v ý s y s t é m s volně d o s t u p n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , 
jež podle B . Momj iana [19] mezi n ek o merčn ími d a t a b á z o v ý m i s y s t é m y vyn iká p ř e d e v š í m 
svou podporou t r ansakc í , s loženými d a t o v ý m i typy a t a k é spolehl ivost í . S y s t é m podporuje 
velkou čás t S Q L standardu a nabíz í spoustu m o d e r n í c h rysů , jako n a p ř í k l a d komplexn í 
dotazy, cizí klíče, triggery, pohledy, t r a n s a k č n í integritu a p o d o b n ě [4]. Pod robně j š í infor
mace o d a t a b á z o v é m s y s t é m u Pos tgreSQL lze na léz t v l i t e r a t u ř e [19], [4] nebo na oficiálních 
s t r á n k á c h ht tp : / /www.postgresql .org/ 

F u l l t e x t o v é v y h l e d á v á n í 

Stejně jako n ě k t e r é o s t a t n í d a t a b á z o v é s y s t é m y nabíz í Pos tgreSQL o p e r á t o r y LIKE, př í
p a d n ě ILIKE k vyh l edáván í hodnot v textu. O v š e m vyh ledáván í na zák ladě využ i t í regulár 
ních v ý r a z ů neposkytuje d o s t a t e č n o u jazykovou podporu (nap ř ík l ad nen í m o ž n é j e d n o d u š e 
použ í t odvozená slova), nelze ř ad i t výs ledky na zák ladě relevance a t a k o v é t o vyh l edáván í 
je t a k é pomale jš í , p ro tože nevyuž ívá i n d e x ů [4]. 

Podle dokumentace d a t a b á z o v é h o s y s t é m u Pos tg reSQL [ ] je pro ful l textové vyh l edáván í 
t ř e b a nejprve dokument p ř e d z p r a c o v a t a vy tvo ř i t index pro pozdějš í využ i t í p ř i vyh ledá 
vání . Fáze p ř e d z p r a c o v á n í p ř eds t avu j e rozčlenění dokumentu na j edno t l ivé čás t i , vy tvo řen í 
l e x é m ů 1 a uložení p ř e d z p r a c o v a n é h o dokumentu op t ima l i zovaného pro vyh ledáván í . 

P ro u k l á d á n í p ř e d z p r a c o v a n ý c h d o k u m e n t ů je p o s k y t o v á n d a t o v ý typ tsvector a typ 
tsquery pro reprezentaci zp racovaných d o t a z ů . P r o ful l textové vyh ledáván í hraje v Post
greSQL dů lež i tou rol i o p e r á t o r shody @@, jehož n á v r a t o v á hodnota p ředs t avu je , zda d a n ý 
tsvector (dokument) o d p o v í d á d a n é m u tsquery (dotazu). Fu l l t ex tové vyh l edáván í m ů ž e 
bý t zrychleno v y u ž i t í m indexů . P o d r o b n ě j š í informace o fu l l tex tovém vyh l edáván í a definici 
i ndexů naleznete v dokumentaci [4]. 

P o d p o r a t r a n s a k c í 

N a zák ladě informací uvedených v [5] je h lavn í v ý h o d o u Pos tg reSQL podpora t r a n s a k c í i pro 
D D L (Data Definition Language). Tento n á v r h u m o ž ň u j e z rušen í (rollback) rozsáh lých z m ě n 
D D L , jako je n a p ř í k l a d tvorba d a t a b á z o v ý c h tabulek nebo definice jejich s loupců . Pouze 
zotavení se z tvorby d a t a b á z e nebo prostoru pro fyzické uložení tabulek není možné , o s t a t n í 
operace s katalogem jsou odvo la t e lné [5]. 

1lexém: normalizované slovo umožňující vyhledávání různých variant téhož slova 
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D a t a b á z o v ý s y s t é m M y S Q L doposud (ve verzi 5.1) nenab íz í podporu t r a n s a k č n í h o zpra
cování D D L . Dokonce pro d a t o v é úložiš tě M y l S A M nen í t r a n s a k č n í zp racován í n a b í z e n o 
v ů b e c , pro I n n o D B je t r a n s a k č n í zp racován í D M L p o d o p r o v á n o , ale př i zp racován í D D L 
dojde k a u t o m a t i c k é m u p o t v r z o v á n í p rovedených z m ě n (tzv. auto-commiť) a odvo lán í z m ě n 
tedy nen í m o ž n é [5]. 

Podrobně j š í informace o p r o b l é m u t r a n s a k č n í h o zp racován í D D L a chování různých 
d a t a b á z o v ý c h s y s t é m ů naleznete v [5]. 

7.3 Model-View-Controller (MVC) 

Model-View-Controller ( M V C ) p ř eds t avu j e n á v r h o v ý vzor, k t e r ý definuje architekturu vy
t v á ř e n é h o s y s t é m u . P r inc ipem je rozdělení apl ikační a p r ezen t ačn í logiky v y t v á ř e n é aplikace 
[20]. S y s t é m je rozdě len do t ř í čás t í , v iz 7.1: 

• d a t o v ý model (Model) , k t e r ý reprezentuje uchovávané informace a manipulaci 
s n imi (tzv. business logic) 

• u ž i v a t e l s k é r o z h r a n í (View), k t e r é prezentuje data modelu do podoby v h o d n é 
k zobrazen í už ivate l i 

• ř í d í c í logika aplikace (Controller), k t e r á zajišťuje komunikaci mezi modelem 
a už iva t e l ským r o z h r a n í m , reaguje na vznikaj ící udá los t i a zp racovává už iva te l ský 
vstup 

O b r á z e k 7.1: Arch i tek tu ra M o d e l - V i e w - C o n t r o l l e r 

Apl ikace n a v r ž e n á s v y u ž i t í m p r i n c i p ů M V C tak rozděluje zdro jový kód do více soubo rů . 
K a ž d ý soubor m á svou specifickou funkci, což z j ednodušu je orientaci v kódu , p ř í p a d n ě 
b u d o u c í z m ě n y kódu . 
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7.4 Zend Framework 

Zend Framework p ředs t avu j e framework2 s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , k t e r ý je u r čen pro 
vývoj webových apl ikací v p r o g r a m o v a c í m jazyce P H P . D ů r a z je kladen na jednoduchost 
vývoje , s p r á v y a rozš i ř i te lnos t i vyví jené aplikace. 

V l a s t n o s t i Z e n d F r a m e w o r k u 

Zend Framework je i m p l e m e n t o v á n v P H P 5 a veškerý jeho kód je ob jek tově or ientovaný. 
N a b í d n u t a je t a k é velice kva l i tn í dokumentace [2] nebo d iskuzní fóra s p o m ě r n ě rozš í řenou 
a ak t ivn í už iva te l skou z á k l a d n o u . N a vývoj i a dokumentaci se podílej í stovky vývo já řů , 
p ř e s to je podle informací uvedených v dokumentaci [ ] kód p ř e d uve ře jněn ím d ů k l a d n ě 
t e s t o v á n a p rověřován . 

Zend Framework nab íz í celou ř a d u knihoven a rozšíření , k t e r á posky tu j í v ý v o j á ř ů m 
řešení čas to opakuj íc ích se p r o b l é m ů . J e d n á se p ř e d e v š í m o implementaci M V C komponenty, 
k t e r á zajišťuje rozdělení apl ikační a p r e z e n t a č n í logiky aplikace na zák ladě p r i n c i p ů M V C . 

N a b í d n u t y jsou knihovny pro p rác i s d a t a b á z í . P o d p o r o v á n o je několik d a t a b á z o v ý c h 
sys t émů: I B M D B 2 , M y S Q L , Microsoft S Q L Server, Oracle, Pos tgreSQL, S Q L i t e [ ]. P ř i t o m 
pro p ř e c h o d na j iný d a t a b á z o v ý s y s t é m pos tač í zněn i t konf igurační soubor s n a s t a v e n í m 
d a t a b á z e , bez nutnosti dalš ích ú p r a v v k ó d u aplikace (při d o d ržen í zá sad pro zápis S Q L 
d o t a z ů a využ i t í knihovny ZencLDb). 

Dále jsou d o s t u p n é knihovny pro autentizaci, lokal izační a j azykové komponenty, kompo
nenty pro komunikaci p r o s t ř e d n i c t v í m H T T P protokolu, webové služby, s p r á v u vyrovnávac í 
p a m ě t i , s p r á v u sezení (session), fo rmuláře a jejich val idaci a dalš í komponenty, k t e r é jsou 
rozděleny do m o d u l ů [ ]. 

Zend Framework je z n a č n ě m o d u l á r n í , což umožňu je využ í t pouze ty komponenty, k te ré 
jsou pro danou aplikaci p o t ř e b a . D íky m o d u l a r i t ě a snaze o m i n i m á l n í v z á j e m n o u závislost 
j edno t l i vých m o d u l ů je m o ž n é n a u č i t se p o u ž í v a t Zend Framework v p o m ě r n ě k r á t k é d o b ě . 
Není t ř e b a z n á t , jak je d a n á komponenta i m p l e m e n t o v á n a , s tač í vědě t , co umožňu je . D íky 
kva l i tn í a rozsáhlé už iva te l ské dokumentaci je m o ž n é tyto informace rychle a p ře sně zjistit. 

P ro Zend Framework jsou t a k é n a b í d n u t a pravidla pro psan í zdro jového k ó d u ( způsob 
odsazování , p o j m e n o v á n í p r o m ě n n ý c h , metod, funkcí, z p ů s o b záp i su ř ídicích struktur, ma
x imá ln í dé lka ř á d k ů a dalš í d o p o r u č e n é konvence). D o p o r u č e n á pravidla vnášej í do k ó d u 
jednotnost a p ř eh l ednos t , což u m o ž n í ze jména rychlejší orientaci v kódu . P o p i s o v a n á pra
v id la jsou v y u ž i t a t a k é pro veškerý zd ro jový kód Zend Frameworku. P ř e h l e d pravidel lze 
na léz t v referenční p ř í ručce Zend Frameworku [ ], v sekci „Zend Framework Coding Stan
dard f or PHP". 

P r i n c i p z p r a c o v á n í H T T P p o ž a d a v k u 

N a o b r á z k u 7.2 je z n á z o r n ě n z p ů s o b zp racován í H T T P p o ž a d a v k u na zobrazen í d a n é webové 
strany, u r č e n o u akcí kon t ro lé ru [9]. 

Veškeré p o ž a d a v k y se směřuj í na skript index.php, k t e r ý zaj is t í vy tvo řen í aplikace 
Zend Frameworku a provede její in ic ia l izaci . N a zák ladě p o ž a d a v k u ( v y ž á d a n é U R L ad
resy) dojde k určení kon t ro lé ru a akce, k t e r á se m á vykonat . Za t í m t o úče lem je v y t v o ř e n 
Zend_Controller_Front, k t e r ý centralizuje všechny p o ž a d a v k y do j ed iného souboru. 

2 framework: soubor knihoven a rozhraní, které nabízí řešení často opakujících se problémů vznikajících 
při vývoji aplikací 
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Proces směrován í (tzv. routing) p ř e d s t a v u j e odvození kon t ro lé ru a jeho akce k uspoko
jen í p o ž a d a v k u . To je rea l izováno p r o s t ř e d n i c t v í m t ř í d Zend_Controller_Router_Rewrite 
zajišťujících rozčlenění U R L na čás t i , k t e r é jsou n á s l e d n ě rozdě leny do p a r a m e t r ů . 

Proces zp racován í je rea l izován t ř í d o u Zend_Controller_Dispatcher_Standard, k t e r á 
zp ros t ř edkovává volání p o ž a d o v a n é metody ve s p r á v n é t ř í d ě (na zák l adě p a r a m e t r ů -
kontrolér , akce, p ř í p a d n ě i modul) . 

K o n k t é t n í t ř í d a kon t ro lé ru odvozená od a b s t r a k t n í t ř í d y Zend_Controller_Action ob
sahuje metody i m p l e m e n t o v a n ý c h akcí kon t ro lé ru a realizuje p o ž a d o v a n o u funkcionalitu. 
Manipuluje p ř i t o m se t ř í d a m i modelu a p ř e d á v á data do view, k t e r é je z p r a c o v á n o a v ý s t u p 
p ř e d á n prohl ížeči . 

Požadavek od prohlížeče 

í 
Bootstrap: index.php 

(inicializace) 

Zend_Controller_Front 

Zend_Controller_Router_Rewrite 
(určení akce, která se spustí) 

Zend_Controller_Dispatcher_Standard 
(spuštění dané akce) 

Instance třídy 
Zend Controller Action 

Odpověď prohlížeči 

Zend_Controller_Request_Http 

J 

Instance tříd 
Zend_Db_Table (Model) 

Zend_View (View) 

Zend_Controller_Response_Http * 

O b r á z e k 7.2: Zpracován í p o ž a d a v k u na zobrazen í strany v Zend Frameworku 

7.4.1 S r o v n á n í s o s t a t n í m i P H P f r a m e w o r k y 

P ř e d r o z h o d n u t í m použ í t v projektu Zend Framework jsem p ř i s toup i l k p r ů z k u m u do
s t u p n ý c h P H P frameworku, z nichž za z m í n k u s toj í p ř e d e v š í m Symfony a nepří l iš z n á m ý 
framework Y i i . 

Symfony 

P H P framework Symfony je v y t v o ř e n ý za úče lem zrychlení vývoje webových apl ikací . Jeho 
h l a v n í m p ř í n o s e m je implementace M V C a velké m n o ž s t v í knihoven ulehčující p rác i př i 
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řešení č a s to opakuj íc ích se p r o b l é m ů . 
Symfony je i m p l e m e n t o v á n o v P H P 5 a p lně tak využ ívá možnos t i ob j ek tového pro

g ramován í . P o d p o r o v á n y jsou d a t a b á z o v é s y s t é m y M y S Q L , Pos tgreSQL, S Q L i t e , Oracle, 
Microsoft S Q L Server. P r o ob jek tově re lační m a p o v á n í jsou využ i ty n á s t r o j e Proper nebo 
Doctrine4. [6] 

Důlež i tou rol i p ř i vývoj i aplikace s v y u ž i t í m frameworku Symfony hra j í konf igurační 
soubory, k t e r é jsou zap i sovány p ř e d e v š í m ve f o r m á t u YAML5. P o m o c í konf iguračních sou
b o r ů docház í k na s t aven í projektu, aplikace, m o d u l ů , d a t a b á z o v é h o spo jen í nebo s t ruktury 
d a t a b á z e . 

Manipulace s projektem p r o b í h á s p u š t ě n í m skr ip tu z p ř íkazového ř á d k u . U m o ž n ě n o je 
velké m n o ž s t v í operac í , jako n a p ř í k l a d vy tvo řen í projektu, modulu , konfigurace d a t a b á z e , 
vy tvo řen í d a t a b á z e na zák ladě konf iguračního souboru nebo t a k é a u t o m a t i c k é generování 
k ó d u aplikace na zák ladě s t ruktury d a t a b á z e . 

Ste jně jako Zend Framework nabíz í Symfony kva l i tn í už iva te l skou dokumentaci. P o č e t 
už iva te lů Symfony je t a k t é ž značný. N a zák l adě informací z í skaných na [6] není p o č e t vý
vo já řů tak velký jako u Zend Frameworku a aktualizace verzí nen í tak č a s t á , p ř e s t o si 
mys l ím, že je d o s t a t e č n á . Za h lavn í n e v ý h o d u (pro nové už iva te le Symfony) považuj i nut
nost d o d r ž o v a t velké m n o ž s t v í pravidel a velké m n o ž s t v í konf iguračních s o u b o r ů ovlivňují
cích chování aplikace, což je pro zač ína j íc ího už iva te le n e p ř e h l e d n é a zaži t í všech pravidel 
p rod lužu je dobu p o t ř e b n o u k n a u č e n í se pracovat s frameworkem. N a rozdí l od Zend Fra
meworku, kde jsou pravidla def inována pouze jako d o p o r u č e n á , je t ř e b a pravidla Symfony 
s t r i k t n ě d o d r ž o v a t . U r č i t o u v ý h o d o u , ze jména pro menš í a rychle vyví jené projekty, m ů ž e 
bý t m o ž n o s t a u t o m a t i c k é h o generován í k ó d u aplikace, vče tně a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace. 

Y i i 

P H P framework Y i i (č te se [ji:]) v z n i k l za úče lem z jednodušen í a u rych len í vývoje rozsáh lých 
webových apl ikací . H lavn í d ů r a z klade na m a x i m á l n í znovupouž i t e lnos t kódu . [28] S te jně 
jako předchoz í frameworky je Y i i i m p l e m e n t o v á n o v P H P 5 a p ř eds t avu j e č is tě ob jek tově 
o r i en tovaný P H P framework. 

Za vznikem frameworku s toj í Qiang Xue , k t e r ý se podí le l t a k é na vývoj i P H P fra
meworku P R A D O , z něhož je p ř e v z a t o velké m n o ž s t v í myš lenek (p ředevš ím rozdělení apli
kace do komponent a u d á l o s t m i ř ízené p r o g r a m o v á n í ) . N a vývoj i se podí l í celkem šest 
vývo já řů , z nichž k a ž d ý m á předchoz í zkušenos t i s v ý v o j e m frameworku. [28] 

Funkčnos t , kterou framework nabíz í , je rozdě lena do komponent (komponenty pro ma
nipulaci s d a t a b á z í a formulář i , zp racován í H T T P p o ž a d a v k ů , cache, autorizaci, s p r á v u 
souborů , zp racován í neoše t ř ených chyb a da lš í ) . [! ] S te jně jako u Symfony je manipulace 
s projektem p r o v á d ě n a p o m o c í spuš t ěn í skr ip tu v p ř íkazovém ř á d k u o p e r a č n í h o sy s t ému . 
U m o ž n ě n o je t a k é generování zdro jového k ó d u aplikace na zák l adě s t ruktury d a t a b á z e . 

Za h lavní n e v ý h o d u považuj i fakt, že framework Y i i je příl iš nový a neznámý, na vývoj i 
se podí l í pouze několik vývo já řů , a tak je budoucnost da l š ího vývoje nej is tá . S ohledem 
na velikost projektu je dokumentace p řekvap ivě rozsáh lá a p o d r o b n á . S v ý m rozsahem Y i i 
nedosahuje kval i t r o b u s t n í c h frameworku Symfony nebo Zend Frameworku, p ř e s to nabíz í 
kva l i tn í podporu př i vývoj i webových apl ikací . D íky své jednoduchosti a kva l i tě zp racován í 
se doba p o t ř e b n á k n a u č e n í se frameworku minimalizuje. 

3http: / / propel.phpdb.org/ 
4http: / / www.doctrine-project.org/ 
5http: / / yaml.org/ 
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7.5 Microsoft Excel a Office Open X M L 

Microsoft Exce l je t a b u l k o v ý editor u rčený k v y t v á ř e n í a fo rmá tován í tabulek a ana lýze 
informací v nich. Nabíz í velké m n o ž s t v í funkcí (jako n a p ř í k l a d v y t v á ř e n í grafů z dat v ta
bulce, t ř í děn í a filtrování dat, p ř í p a d n ě sdílení dat s o s t a t n í m i už iva te l i ) . Microsoft Exce l 
je produkt společnos t i Microsoft a p r o d á v á se p ř e d e v š í m jako součás t kance lá ř ského ba l íku 
Microsoft Office6. 

Office O p e n X M L 

Office O p e n X M L p ř eds t avu j e o t ev řený (volně d o s t u p n ý ) fo rmát pro u k l á d á n í doku
m e n t ů kance lá ř ských apl ikací ( t ex tových a t a b u l k o v ý c h d o k u m e n t ů , p r ezen tac í ) . F o r m á t 
by l n a v r ž e n společnos t í Microsoft a organizac í Ecma International7 p ř i ja t jako standard 
u k l á d á n í d o k u m e n t ů [ ]. 

P o p r v é by l fo rmát použ i t v ba l íku kance lá ř ských p r o g r a m ů Microsoft Office 2007. Office 
Open X M L tak nahradi l p ů v o d n í uzav řený fo rmát , k t e r ý by l u k l á d á n v b i n á r n í p o d o b ě . 
P r o t o ž e šlo podle informací , k t e r é uvád í T . Ngo v p ř e h l e d u f o r m á t u Office Open X M L [22], 
o p ř í m o u ser ial izaci 8 d a t o v ý c h struktur apl ikací Microsoft Office a fo rmá ty t ěch to struk
tur nebyly veřejně d o s t u p n é , by l obsah souboru s dokumentem neč i te lný a implementace 
zpracovávaj íc í t a k o v ý t o soubor příl iš n á r o č n á , p ř í p a d n ě nespolehl ivá . D í k y o t ev řenos t i for
m á t u již existuje velké m n o ž s t v í knihoven pro p rác i s n ím , a to v různých p rog ramovac í ch 
jazycích . 

Office Open X M L definuje f o r m á t y pro t ex tové dokumenty, prezentace a t abu lkové do
kumenty. K a ž d ý typ dokumentu je t v o ř e n p o m o c í značkovac ího jazyka: 

• Wordprocess ingML u r č e n é h o k uchován í t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů 

• Presentat ionML u r č e n é h o k uchování p rezen tac í 

• SpreadsheetML u r č e n é h o k uchování dokumentu t a b u l k o v é h o editoru 

Dokument ve f o r m á t u Office Open X M L p ř e d s t a v u j e ZIP9 archiv, k t e r ý obsahuje sou
bory reprezentu j íc í dokument ( X M L , metadata, o b r á z k y ) . Z I P archiv obsahuje soubor 
[Content_Types] .xml, k t e r ý udržu je obsah archivu (typ a u m í s t ě n í j edno t l i vých s o u b o r ů 
tvoř íc ích dokument). [22] 

N a nejvyšší ú rovn i je dokument t a b u l k o v é h o editoru t v o ř e n souborem workbook.xml, 
k t e r ý obsahuje definice j edno t l i vých l i s tů dokumentu. 

<sheets > 
<sheet name ="Sheet 1" s h e e t l d = " 1 " r : i d = " r l d l " /> 
<sheet name="Sheet2" s h e e t l d = " 2 " r : i d = " r l d 2 " /> 

< / s h e e t s > 

Jedno t l i vé vztahy čás t í dokumentu jsou u k l á d á n y do souboru _ r e l s / * . r e l s . U k á z k a 
souboru _rels/workbook.xml.rels: 
r e l a t i o n s h i p s 
x m l n s = " h t t p : / / s c h e m a s . o p e n x m l f o r m a t s . o r g / p a c k a g e / 2 0 0 6 / r e l a t i o n s h i p s " > 

6 http://www.microsoft.com/cze/oííice/default.mspx 
7 http://www.ecma-international.org/ 
8 serializace: převedení objektu nebo datové struktury do podoby, která může být uložena a později 

převedena do původní podoby 
9 ZIP: souborový formát pro kompresi a archivaci dat 
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< R e l a t i o n s h i p Id= " r l d l " Type = " w o r k s h e e t " T a r g e t = " w o r k s h e e t s / s h e e t l , xml " /> 
< R e l a t i o n s h i p Id= " r l d 2 " Type = " w o r k s h e e t " T a r g e t = " w o r k s h e e t s / s h e e t 2 , xml " /> 
< R e l a t i o n s h i p Id= " r l d 6 " Type = " s h a r e d S t r i n g s " T a r g e t = " s h a r e d S t r i n g s , xml " /> 

< / R e l a t i o n s h i p s > 

Vlas tn í list tabulky je t v o ř e n k o ř e n o v ý m elementem worksheet, k t e r ý obsahuje element 
sheetData s definicemi j edno t l i vých ř á d k ů row, s l oupců c a jejich hodnot v. 
<worksheet x m l : s p a c e = " p r e s e r v e " 
x m l n s = " h t t p : / / s c h e m a s . m i c r o s o f t . c o m / o f f i c e / e x c e l / 2 0 0 6 / 2 " > 
<sheetData> 
<row r = " l " s p a n s = " l : 2 " customFormat="1"> 
<c r = " A l " t="s"> 
<v>0</v> 

</c> 
<c r = " B l " > 
< v > l l l < / v > 

</c> 
</row> 

</sheetData> 
</worksheet > 

Podrobnou specifikaci Office Open X M L , vče tně SpreadsheetML pro definici d o k u m e n t ů 
t a b u l k o v ý c h ed i t o rů je m o ž n é na léz t na [22]. 

7.6 Další technologie 

Další p o u ž i t é technologie jsou natolik využ ívané a z n á m é , že je p o d á n pouze s t r u č n ý popis 
t ěch to technologi í . V p ř í p a d ě z á j m u lze pod robně j š í informace vyhledat v o d b o r n é l i t e r a tu ř e . 

P H P je skr ip tovac í p r o g r a m o v a c í jazyk s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , k t e r ý je u rčen pro 
tvorbu d y n a m i c k ý c h webových s t r á n e k . Jazyk P H P je nezávis lý na p o u ž i t é p l a t fo rmě (jak 
na hardwaru, tak i na o p e r a č n í m s y s t é m u ) . S y n t a x í se p o d o b á o s t a t n í m p r o g r a m o v a c í m 
j a z y k ů m (jako n a p ř í k l a d C , Pe r l nebo Java). Více v l i t e r a t u ř e [13] nebo na webové adrese 
h t tp : / /php .ne t / . 

Apache H T T P Server p ř e d s t a v u j e webový server s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , je
hož cí lem je n a b í d n o u t bezpečný, efektivní a rozš i ř i te lný server poskytu j íc í H T T P služby. 
Rozš i ř i te lnos t i je dosaženo d íky možnos t i využ i t í r ůzných m o d u l ů (nap ř ík l ad m o d u l ů pro 
podporu p rog ramovac í ch j a z y k ů P H P , Py thon , Pe r l a p o d o b n ě ) . Více na webové adrese 
ht tp: / /ht tpd.apache.org/ . 

JavaScript je p r o g r a m o v a c í jazyk, k t e r ý je i n t e r p r e t o v á n na s t r a n ě klienta a je tak závislý 
na w e b o v é m prohl ížeči klienta. JavaScript rozšiřuje možnos t i j azyka H T M L a umožňu je 
úkony, k t e r é by s v y u ž i t í m s t a t i ckého H T M L nebyly m o ž n é (nap ř ík l ad val idaci ú d a j ů zada
ných do formuláře , manipulaci s o b j e k t o v ý m modelem dokumentu — D O M nebo animace 
a r ů z n é efekty). P o d r o b n ě j š í informace naleznete v l i t e r a t u ř e [29]. 

X M L (eXtensible Markup Language) p ř e d s t a v u j e rozš i ř i te lný značkovací jazyk, k t e r ý je 
u rčen ze jména k uchování nebo v ý m ě n ě dat mezi aplikacemi. Jeho rozš i ř i te lnos t spoč ívá 
v možnos t i l ibovolného v y t v á ř e n í nových značek . 

Jazyk nedefinuje s é m a n t i k u značek, ale pouze jejich syntaxi . S é m a n t i k a je d á n a až in 
t e r p r e t a c í j e d n o t l i v ý m i aplikacemi. S p r á v n ě s t r u k t u r o v a n ý X M L dokument mus í sp lňova t 
def inovaná pravidla , což ulehčuje s t ro jové zp racován í dokumentu. Důlež i t é je z d ů r a z n i t , že 
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X M L je tzv. case sensitive (rozlišuje velikost p í s m e n ) . [11] 

X H T M L (eXtensible HyperText Markup Language) je značkovací jazyk u rčený k t v o r b ě 
webových h y p e r t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů . X H T M L vycház í z jazyka H T M L (HyperText M a r 
kup Language), k t e r ý d á v á z n a č k á m jejich s é m a n t i k u , a ř ídí se pr incipy X M L . D íky tomu 
je zp racován í dokumentu p roh l í žečem j e d n o d u š š í a p ř i t o m je př i d o d ržen í n ě k t e r ý c h dopo
ručení z p ě t n ě kompa t ib i l n í s H T M L . Více v l i t e r a t u ř e [11]. 

A J A X (Asynchronous JavaScript And XML) p ř eds t avu j e spo jen í technologi í JavaScript 
a X M L za úče lem z m ě n y čás t i ob jek tového modelu dokumentu ( D O M ) , a to bez nutnosti 
nového n a č t e n í celé webové s t r ánky . D íky m o ž n o s t i modifikace pouze čás t i s t r á n k y m ů ž e do
j í t ke snížení zá těže serveru, zmenšen í objemu p ř e n á š e n ý c h dat a tedy k ce lkovému n á r ů s t u 
výkonnos t i aplikace. P ro a synch ronn í komunikaci s w e b o v ý m serverem se využ ívá objektu 
XMLHttpRequest, p ř i čemž je už ivate l i u m o ž n ě n o dá le pracovat s už iva t e l ským r o z h r a n í m 
aplikace. 

j Q u e r y p ř e d s t a v u j e JavaScriptovou knihovnu s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m , k t e r á po
skytuje interakci mezi JavaScriptem a H T M L , p ř i t o m klade d ů r a z na funkčnost v růz
ných prohl ížečích [ ]. K n i h o v n a p ř ináš í z lehčení p r á c e s o b j e k t o v ý m modelem dokumentu 
( D O M ) , obsluhu udá los t í , rozšiřující elementy už iva te l ského r o z h r a n í a nebo efekty. D íky 
své n e n á r o č n o s t i vzn iká velké m n o ž s t v í rozšíření , k t e r é využíva j í v l a s tnos t í jQuery [7]. 
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Kapitola 8 

Popis implementace systému 

K a p i t o l a si klade za cíl popsat nejdůleži tě jš í i m p l e m e n t a č n í detaily a p rob lémy, k t e r é b ě h e m 
implementace aplikace nastaly. Implementace vycház í z n á v r h u p r e z e n t o v a n é h o v kapitole 
6, a proto jsou p o p s á n y pouze její detaily s odkazem na j edno t l ivé čás t i n á v r h u . 

Nejprve je p řed ložen z p ů s o b realizace aplikace, techniky využ i t é pro minimal izac i opa
kování se zdro jového kódu , ad re sá řová s t ruktura aplikace a její rozdělení do m o d u l ů , pr incip 
p o s k y t n u t í podpory více d a t a b á z o v ý c h sys t émů , už iva te lské r o z h r a n í aplikace a dá le z p ů s o b 
realizace s y s t é m u entit a a t r i b u t ů , k t e r ý p ř e d s t a v u j e klíčovou čás t celého s y s t é m u u k l á d á n í 
a prezentace dat. Se s y s t é m e m entit t a k é úzce souvisí import a export en t i t n í ch dat. N a závěr 
kapitoly jsou p o d á n y podrobnosti o z p ů s o b u t e s tován í aplikace a j e j ím nasazen í do provozu. 

Jel ikož byly př i implementaci ve velké m í ř e využ i ty komponenty Zend Frameworku, 
p ředs t avu j í všechny t ř ídy, jej ichž název zač íná p ř e d p o n o u „ZencL", t ř ídy , k t e r é jsou sou
čás t í Zend Frameworku. O s t a t n í pop i sované t ř í d y p ředs t avu j í ap l ikační t ř í d y (pokud nen í 
uvedeno j inak) . V pří loze C je po tom uveden p řeh led i m p l e m e n t o v a n ý c h m o d u l ů a použ i tých 
komponent. 

8.1 Struktura aplikace 

Aplikace je i m p l e m e n t o v á n a ve sk r ip tovac ím jazyce P H P a využ ívá P H P frameworku Zend 
Framework, k t e r ý poskytuje velké m n o ž s t v í komponent, jež n a p o m á h a j í k z j ednodušen í 
a u rych len í vývoje webových apl ikací . Zák ladn í charakteristika Zend Frameworku byla po
d á n a v kapitole 7.4. 

V la s tn í aplikaci reprezentuje t ř í d a Application, k t e r á zajišťuje vy tvo řen í a na s t aven í 
ZencLApplication. Hlavn í rol i zde hraje s t a t i cká metoda run() t ř í d y Application, pro
s t ř e d n i c t v í m k t e r é docház í ke s p u š t ě n í aplikace. 

Pro spuš t ěn í aplikace se využ ívá P H P skript u m í s t ě n ý v souboru index.php, na k t e r ý 
jsou s m ě r o v á n y veškeré p o ž a d a v k y na zobrazen í stran. Z p ů s o b zp racován í p o ž a d a v k u by l 
p o p s á n v kapitole 7.4. 

8.1.1 P r o s t ř e d í p r o t e s t o v á n í a l a d ě n í apl ikace 

P r o s t ř e d n i c t v í m konf iguračního souboru je m o ž n o nastavit chování s y s t é m u pro r ů z n á pro
s t řed í (p rodukčn í p r o s t ř e d í u rčené pro o s t rý provoz na p r o d u k č n í m serveru a nebo tes tovac í 
p ros t ř ed í u r č e n é k t e s tován í na serveru v y h r a z e n é m pro vývo j ) . J e d n á se o konf igurační sou
bor application.ini, k t e r ý bude pod robně j i p o p s á n v kapitole 8.3. 
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V p r o d u k č n í m p r o s t ř e d í jsou p o t l a č e n y výp i sy chybových h lášení už ivate l i , nejsou zob
r a z o v á n a varování , nevyužíva j í se n á s t r o j e pro s ledování v ý k o n u nebo v y k o n a n ý c h S Q L 
d o t a z ů a p o d o b n ě . 

P r o t o ž e pro vývo já ře m ů ž e bý t v h o d n é t ě c h t o n á s t r o j ů využ í t i v p r o d u k č n í m p r o s t ř e d í 
(nap ř ík l ad pro ověření funkcionality nebo př i řešení k o n k t é t n í h o p r o b l é m u ) , a to bez ovliv
nění chování aplikace pro b ě ž n é už iva te le , b y l nav ržen z p ů s o b , k t e r ý určuje , zda aplikace 
běží v b ě ž n é m už iva te l ském p r o s t ř e d í nebo v ladic ím. P r i n c i p spoč ívá v na s t aven í p ř í z n a k u 
_isDebugMode t ř í d y Application, k t e r ý ovlivňuje chování s p u š t ě n é aplikace. 

Pro spuš t ěn í aplikace v l ad ic ím p ros t ř ed í je využ i t skript index_dev.php, k t e r ý zaj is t í 
na s t aven í s t a t i cké vlastnosti _isDebugMode t ř í d y Application na hodnotu true a nás l edně 
provede spuš t ěn í aplikace vo l án ím s ta t i cké metody run () . 

P ř í n o s e m ladic ího p ros t ř ed í je p ř e d e v š í m ú p l n é zobrazován í chyb a varování , vče tně 
jejich popisu a dá le využ i t í knihovny ZFDebug pro zobrazen í l iš ty s informacemi o b ě h u 
aplikace Zend Frameworku. Tato l i š ta nab íz í zobrazen í verze Zend Frameworku, verze P H P , 
hodnot n ě k t e r ý c h p r o m ě n n ý c h Zend Frameworku, v y k o n a n ý c h d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů vče tně 
jejich doby t rván í , p ř e h l e d u n a č t e n ý c h P H P s o u b o r ů , paměťové n á r o č n o s t i aplikace, doby 
t r v á n í od zas lán í p o ž a d a v k u na p o ž a d o v a n o u stranu do získání je j ího obsahu a nebo hodnot 
u ložených v Zend_Registry. Podoba l iš ty je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 8.1. 

Z T 1.10.2/5.2.1 3-O.dctdeb.O ^ V a r i a b l e s (j 3 in 5.99 ms 1 85 Files j j j 136B9Ko f 40M . ^ 4 5 1 . 7 8 ms Registry (9) 

O b r á z e k 8.1: L i š t a ZFDebug s informacemi o b ě h u aplikace 

8.1.2 A b s t r a k t n í t ř í d y 

P ř i vývoj i aplikace je kladen d ů r a z na co největš í p ř e h l e d n o s t k ó d u a zá roveň t a k é na 
minimal izaci opakován í se kódu . 

A b y nedocháze lo k p ř e b y t e č n é m u opakován í se s t e jného kódu , č ímž by se p o d s t a t n ě 
zhorš i la ud ržova t e lnos t kódu , je spo lečné chování j e d n o t l i v ý c h čás t í s y s t é m u implemento
v á n o v a b s t r a k t n í c h t ř í dách . Tento p ř í s t u p umožňu je t a k é j e d n o d u c h é p ř i d á n í další funkci
onality, k t e r á je spo lečná v š e m o d v o z e n ý m t ř í d á m . 

Bootstrap 

J e d n á se o a b s t r a k t n í t ř í d u vycházej ící ze t ř í d y Zend_Module_Bootstrap, jejíž veškeré me
tody (jejichž název zač íná _init) jsou volány na p o č á t k u spuš t ěn í aplikace. 

P r o t o ž e a b s t r a k t n í t ř í d a Bootstrap tvoř í z ák l ad o s t a t n í c h m o d u l o v ý c h t ř í d Bootstrap, 
obsahuje pouze metody prováděj íc í akce, k t e r é jsou spo lečné pro všechny moduly. N a p ř í k l a d 
nač t en í konfigurace modulu , zp racován í už iva te l ského menu d a n é h o modulu a p o d o b n ě . 

Controller 

Řídicí logika aplikace, k t e r á je def inována v kont ro lérech , je pro k a ž d ý kont ro lé r od l i šná , 
p ř e s to mohou bý t n ě k t e r é akce v š e m k o n t r o l é r ů m společné . J e d n á se p ř e d e v š í m o akce spo
j ené s inicializací kon t ro lé ru , n a p ř í k l a d ověření o p r á v n ě n í p ř í s t u p u ke kon t ro lé ru , na s t aven í 
navigace pro d a n ý kon t ro lé r nebo proveden í dalš ích společných akcí. 
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Apl ikační kon t ro lé r je def inován v a b s t r a k t n í t ř í d ě Core_Controller_Abstract a tvoř í 
zák lad veškerých ap l ikačních kon t ro lé rů , pro k t e r é je tak d o s t u p n á s t e jná funkcionalita. 

Za úče lem vy tvo řen í kon t ro lé ru pro a d m i n i s t r a č n í čás t aplikace je def inována a b s t r a k t n í 
t ř í d a Admin_Controller_Abstract, k t e r á vycház í z t ř í d y Core_Controller_Abstract a dá le 
rozšiřuje její funkčnost o automatickou kontrolu o p r á v n ě n í už iva te le k p ř í s t u p u ke kontro
léru. Tato kontrola je provedena j e š t ě p ř e d z p r a c o v á n í m s t r á n k y — v m e t o d ě preDispatchO. 

P r o t o ž e t ř í d a Admin_Controller_Abstract p ř eds t avu j e rod ičovskou t ř í d u pro všechny 
a d m i n i s t r a č n í kontroléry , n e m u s í v nich bý t j iž p r o v á d ě n a kontrola op rávněn í už iva te le . Také 
př i z m ě n ě z p ů s o b u ověření už iva te le pos t ač í ú p r a v a v a b s t r a k t n í t ř í dě a tato funkcionalita 
se na zák l adě děd ičnos t i p ro jev í i ve t ř í d á c h odvozených . 

Situace je z n á z o r n ě n a na diagramu t ř í d na o b r á z k u 8.2, kde jsou zobrazeny a b s t r a k t n í 
t ř í d y kon t ro lé rů a u k á z k a konk ré tn í ch apl ikačních t ř í d kon t ro lé rů . 

Zend_Controller_Action 

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

Core_Controller_Abstract 

+init() 
#_initNavigation() 

7^" 

Admin_Controller_Abstract 

+preDispatch() 
+init() 
#_isLoggedln() 
#_initNavigation() 

EntityManager IndexController 

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

Entity ManagerAdminMetadataController 

+indexAction() 

O b r á z e k 8.2: A b s t r a k t n í t ř í d y kon t ro lé rů 

Model 

Také v d a t o v ý c h modelech reprezentu j íc ích data lze na léz t společné rysy, k t e r é bylo v ý h o d n é 
implementovat v a b s t r a k t n í t ř í dě Core_Model_Abstract. Tato t ř í d a p ř eds t avu j e zák l ad jed
no t l ivých d a t o v ý c h m o d e l ů aplikace. 

M o d e l ů m jsou společné n a p ř í k l a d metody pro u k l á d á n í , m a z á n í nebo získání hodnot na 
zák ladě v l a s tnos t í . P r o t o ž e modely nep ř i s t upu j í k d a t a b á z i p ř í m o , ale k p ř í s t u p u využíva j í 
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t ř í d y Mapper, mohou z ů s t a t tyto metody v dce ř inných t ř í d á c h v n e z m ě n ě n é p o d o b ě . Z p ů s o b 
m a p o v á n í Model-Mapper-DbTable je p o p s á n v kapitole 6.4 

Součás t í modelu jsou data reprezentu j íc í model . A b y bylo m o ž n é k d a t ů m j e d n o d u š e 
p ř i s t u p o v a t a zá roveň aby mě ly r ů z n é modely p o d o b n é vlastnosti , ke k t e r ý m je m o ž n é 
p ř i s t u p o v a t j e d n o t n ý m z p ů s o b e m , nejsou tato data u ložena jako vlastnosti t ř ídy, ale jsou 
u ložena do a soc ia t ivn ího pole vlastnosti $_data, kde k l íčem do tohoto pole je n á z e v vlast
nosti d a t o v é h o modelu. 

N á z v y v l a s tnos t í mohou o d p o v í d a t n á z v ů m s loupců d a t a b á z o v é tabulky, do k t e r é je 
model m a p o v á n , a pokud jsou data modelu m a p o v á n a pouze do j e d n é d a t a b á z o v é tabulky, 
lze tyto hodnoty p ř e d a t m e t o d ě insert() nebo update() t ř í d y Zend_Db_Table, a to bez 
dalš ích ú p r a v (pomineme-li val idaci dat z a d a n ý c h už iva t e l em) . 

N a o b r á z k u 8.3 je z n á z o r n ě n a a b s t r a k t n í t ř í d a Core_Model_Abstract, její vlastnosti 
a metody, k t e r é jsou společné pro všechny modely konceptu Model-Mapper-DbTable. 

Core_Model_Abstract 

#_data 
#_mapperClassName 
+getMapper() 
+getProperties() 
+getProperty() 
+setProperties() 
+setProperty() 
+load() 
+delete() 
+save() 
+findByProperty() 

5 
EntityManagerModelEntity UserManagerModelHadesUser 

#_mapperClassName 
-_entityType 

#_mapperClassName #_mapperClassName 
-_entityType +getllsemame() 

+getPassword() 
+setllsemame() 
+setPassword() 

+getName() 
+getDescription() 
+getAttributes() 
+save() 
+delete() 
+load() 

+getllsemame() 
+getPassword() 
+setllsemame() 
+setPassword() 

+getName() 
+getDescription() 
+getAttributes() 
+save() 
+delete() 
+load() 

O b r á z e k 8.3: A b s t r a k t n í t ř í d a Model 

Mapper 

T ř í d a Mapper p ř eds t avu j e p r o s t ř e d n í k a v p ř í s t u p u d a t o v é h o modelu k rozh ran í d a t a b á z e . 
Z p ů s o b m a p o v á n í modelu by l p o p s á n v kapitole 6.4. T ř í d a Core_Model_Mapper_Abstract 
obsahuje definice a b s t r a k t n í c h metod, k t e rých mohou využ íva t t ř í d y modelu a k t e r é mus í 
bý t v odvozených t ř í d á c h implemen továny . 

Pokud je celý d a t o v ý model m a p o v á n pouze do j e d i n é d a t a b á z o v é tabulky se sloupci 
s h o d n ý m i s vlastnostmi d a t o v é h o modelu, je z n a č n á čás t ope rac í pro t akové to t ř í d y Mapper 
s te jná . V t ě c h t o p ř í p a d e c h lze využ í t spo lečných metod pro u k l á d á n í dat modelu do data
báze , p ř í p a d n ě jejich získávání , a to pouze na zák ladě znalosti n á z v u m a p o v a n é d a t a b á z o v é 
tabulky. 
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Za úče lem z jednodušen í t ř í d Mapper a neopakován í o b d o b n é h o zdro jového k ó d u byla 
v y t v o ř e n a t ř í d a Core_Model_Mapper_SingleTable, k t e r á implementuje a b s t r a k t n í metody 
t ř í d y Core_Model_Mapper_Abstract a na zák l adě znalosti m a p o v a n é d a t a b á z o v é tabulky 
poskytuje p o ž a d o v a n é operace. 

A b s t r a k t n í t ř í d a Core_Model_Mapper_Abstract, odvozená t ř í d a pro m a p o v á n í modelu 
do j e d n é d a t a b á z o v é tabulky Core_Model_Mapper_SingleTable a jejich d o s t u p n é vlastnosti 
a metody jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 8.4. 

Core_Model_Mapper_Abstract 

#_dbTableNames 
+delete() 
+save(j 
+load() 
+fetch() 
+fetchByProperty() 
+find() 
+findByProperty() 

CoreModelMapperSingleTable 

#_dbTableName 
+getDbTable() 
+delete() 
+load() 
+save() 
+fetchAII() 
+fetchByProperty() 
+findAII() 
+findByProperty() 

5 
EntityManagerModelMapperMetadataAttribute UserManagerModelMapperHadeslIser 

#_dbTableName #_dbTableName 
+findEntityTypeAttributes() 

O b r á z e k 8.4: A b s t r a k t n í t ř í d a Mapper 

DbTable 

T ř í d a Zend_Db_Table poskytuje ob jek tově o r i en tované r o z h r a n í pro p ř í s t u p k d a t a b á z o v ý m 
t a b u l k á m a nabíz í metody pro vě t š inu b ě ž n ě p rováděných operac í nad d a t a b á z o v ý m i ta
bulkami [ ]. Podle dokumentace Zend Frameworku [2] implementuje t ř í d a Zend_Db_Table 
n á v r h o v ý vzor Table Data Gateway1 a Row Data Gateway2. 

Díky tomu, že t ř í d a Zend_Db_Table využ ívá Zend_Db_Adapter, je u m o ž n ě n o p r o v á d ě t 
operace s d a t a b á z o v ý m i tabulkami j e d n o t n ý m z p ů s o b e m , nezávis le na p o u ž i t é m d a t a b á z o 
v é m sys t ému . 

1 http: / / www.martinfowler.com/eaaCatalog/tableDataGateway.html 
2 http://www.martinfowler.com/eaaCatalog/rowDataGateway.html 
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8.1.3 A d r e s á ř o v á s t r u k t u r a apl ikace 

A b y by l s y s t é m do budoucna snadno rozš i ř i te lný a p ř e h l e d n ý pro další vývo já ře , by la sta
novena pravidla pro p o j m e n o v á n í a umisťování s o u b o r ů a t ř í d aplikace. Tato pravidla je 
t ř e b a s t r i k t n ě d o d r ž o v a t . 

D o d r ž o v á n í m pravidel docház í nejen k zp řeh ledněn í z p ů s o b u u m í s t ě n í j edno t l i vých zdro
jových s o u b o r ů aplikace, ale d íky n i m je m o ž n é využ í t n ě k t e r ý c h v ý h o d , k t e r é Zend Fra-
mework nab íz í . J e d n á se p ř e d e v š í m o m a p o v á n í n á z v ů t ř í d do adresá řové struktury. 

Adresá řová s t ruktura aplikace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u B . l u m í s t ě n é h o v př í loze B . 

D y n a m i c k é n a č í t á n í t ř í d 

Zend Framework definuje konvence pro p o j m e n o v á n í t ř í d a jejich u m í s t ě n í v souborech 
a u rču je z p ů s o b odvození cesty k souboru s definicí t ř í d y na zák ladě n á z v u t ř ídy . D íky 
tomu, že z n á z v u t ř í d y lze odvodit název souboru, ve k t e r é m je def inována, je m o ž n é využ í t 
a u t o m a t i c k é h o n a č t e n í k ó d u t ř í d y (tzv. class autoload). 

A u t o m a t i c k é n a č í t á n í t ř í d dovoluje použ i t í t ř íd , k t e r é j e š t ě nebyly n a č t e n y (klasicky 
bývaj í t ř í d y n a č í t á n y p r o s t ř e d n i c t v í m P H P p ř íkazu require_once), a m ů ž e tak značně 
snížit objem zp racovávaných s o u b o r ů , p r o t o ž e jsou n a č t e n y pouze ty t ř ídy, k t e r é jsou reá lně 
využ i ty [2]. 

Z á k l a d n í m pravidlem pro p o j m e n o v á n í t ř í d je, že název t ř í d y je t v o ř e n na zák ladě 
cesty k souboru s definicí t é t o t ř ídy . P ř i č e m ž k a ž d ý znak „_" v n á z v u t ř í d y je nahrazen 
konstantou DIRECTORY_SEPARATOR (tedy znakem „ / " pro aplikaci s p u š t ě n o u v o p e r a č n í m 
s y s t é m u U N I X ) . Č á s t za p o s l e d n í m symbolem „_" o d p o v í d á n á z v u souboru (s p ř i d á n í m 
p ř í p o n y .php). Tedy n a p ř í k l a d t ř í d a Zend_Db_Table_Abstract je def inována v souboru 
s cestou Zend/Db/Table/Abstract.php. 

U m í s t ě n í s o u b o r ů Model—View—Controller 

Pro p o j m e n o v á n í t ř í d p l a t í výše u v e d e n á pravidla, avšak pro lepší orientaci v adresá řové 
s t r u k t u ř e M V C aplikace jsou def inována n ě k t e r á dalš í pravidla. J e d n á se p ř e d e v š í m o d r o b n é 
změny v m a p o v á n í n á z v ů t ř í d na ad resá řovou s t rukturu. 

D a t o v é modely jsou uchovávány ve složce models, p ř i čemž v n á z v u t ř í d y je uvedeno 
Model ( nap ř . t ř í d a ModelJJser je def inována v souboru models/User .php). 

Řídicí logika aplikace je def inována v kon t ro lé rech u m í s t ě n ý c h ve složce controllers. 
V n á z v u t ř í d y je obsaženo slovo Controller, k t e r é je p ř i p o j e n o za v las tn í název kon t ro lé ru 
(např . t ř í d a kon t ro lé ru User bude mí t n á z e v UserController a její definice bude u m í s t ě n a 
v souboru controllers/UserController .php). 

V kon t ro lé ru jsou obsaženy metody předs tavu j íc í j edno t l ivé akce, k t e r é je m o ž n o pro
vés t . N á z e v metody se sk l ádá z v l a s tn ího n á z v u a p ř i p o j e n é h o kl íčového slova Action 
(např . InfoAction()). 

Akce kon t ro lé ru je v y v o l á n a na zák l adě zas lání H T T P p o ž a d a v k u , j ehož adresa je 
ve tvaru controller/action. P r o ukázkový p ř ík l ad se j e d n á o adresu user/info, k t e r á 
s v y u ž i t í m kon t ro lé ru UserController vyvolá akci definovanou p r o s t ř e d n i c t v í m metody 
Inf oActionO. 

Grafická už iva te l ská rozh ran í aplikace jsou u k l á d á n a do s ložky views. V tomto adre
sáři mohou bý t dá le p o d a d r e s á ř e scripts u r č e n é pro definice vzhledu stran nebo jejich 
čás t í . Soubory vzhledu ma j í č a s to název odvozený z n á z v u kon t ro l é ru a akce, k t e r á byla 
v y v o l á n a (např . definice už iva te l ského r o z h r a n í pro zobrazen í informací o uživate l i , j ehož 
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obsluhu zajišťuje kont ro lé r UserController s akcí Inf oAction, bude def inována v souboru 
views/scripts/user/info.phtml). 

Ukázka adresá řové s t ruktury M V C aplikace je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u B . l . 

8.1.4 R o z d ě l e n í apl ikace do m o d u l ů 

Za úče lem vyšší p ř eh l ednos t i a j e d n o d u š š í rozš i ř i te lnos t i nebo modifikace je aplikace rozčle
n ě n a na j edno t l ivé t e m a t i c k é moduly. K a ž d ý modu l poskytuje p o ž a d o v a n o u funkčnost , 
p ř ičemž jeho závislost na o s t a t n í c h modulech je min ima l i zována . V ý j i m k u tvoř í moduly 
j á d r a aplikace (core a admin), p ř í p a d n ě situace, kdy modu l rozšiřuje funkčnost modulu , na 
k t e r é m je závislý. P ř e h l e d i m p l e m e n t o v a n ý c h apl ikačních m o d u l ů je uveden v př í loze C . 

Zák lad aplikace tvoř í moduly core a admin, k t e r é jsou pro celkový chod aplikace ne
z b y t n é . M o d u l core zajišťuje zák l adn í chování aplikace, p ř e d e v š í m obsahuje definice abs
t r a k t n í c h t ř í d kon t ro lé rů , m o d e l ů a m a p p e r ů , což je v ý h o d n é pro vykonáván í opakuj íc ích 
se akcí . M o d u l admin zajišťuje podporu a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace. 

K a ž d ý modu l m á definovanou t ř í d u Bootstrap, k t e r á je u m í s t ě n a v souboru s n á z v e m 
Bootstrap .php. V t é t o t ř í dě jsou def inovány metody, jejichž název zač íná p ř e d p o n o u _ i n i t . 
T y t o metody jsou automaticky vyvo lány na p o č á t k u spuš t ěn í aplikace. D íky tomu je m o ž n é 
provést úkony, k t e r é n á s l e d n ě ovlivní chod aplikace (nač ten í konf iguračních s o u b o r ů a po
d o b n ě ) . 

Adre sá řová s t ruktura modulu o d p o v í d á dř íve def inovaným p r a v i d l ů m . P ř i t o m každý 
modul m ů ž e obsahovat a d r e s á ř e pro uložení M V C s o u b o r ů . Dá le k a ž d ý název t ř í d y mo
dulu obsahuje p ř e d p o n u (prefix) odvozenou od n á z v u modulu (prefix UserManagement. pro 
modul s n á z v e m user-management). 

N a o b r á z k u B . l je z n á z o r n ě n a ad re sá řová s t ruktura aplikace, k t e r á obsahuje moduly 
admin, core a user-manager. 

8.2 Zajištění funkčnosti pro různé databázové systémy 

P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á využ i t í s y s t é m u v různých p o d m í n k á c h , je v h o d n é , aby poskytoval 
podporu více d a t a b á z o v ý c h sys t émů , p ř í p a d n ě aby bylo u m o ž n ě n o d o d a t e č n é p ř i dáván í 
dalš ích d a t a b á z o v ý c h sys t émů . 

D a t o v ý model (Model) z ů s t á v á n e m ě n n ý pro j akýkol iv d a t a b á z o v ý sys t ém, a to z dů
vodu, že v l a s tn í model n e p ř i s t u p u j e p ř í m o k d a t a b á z i , nýb rž využ ívá za t í m t o úče lem t ř í d y 
Mapper. 

V apl ikačních t ř í d á c h Mapper by již mohly bý t očekávané rozdí ly pro r ů z n é d a t a b á z o v é 
sys témy. P r o t o ž e však Mapper pro p ř í s t u p k d a t a b á z o v ý m t a b u l k á m využ ívá Zend_Db_Table 
a nep rovád í p ř í s t u p k d a t a b á z i s a m o s t a t n ě , není t ř e b a v y t v á ř e t t ř í d y m a p p e r ů pro různé 
d a t a b á z o v é sys témy. 

Zend_Db_Table pro p ř í s t u p k d a t a b á z i využ ívá objektu Zend_Db_Adapter, k t e r ý na zá
k ladě konfigurace p ř i s t u p u j e k d a t a b á z o v é m u a d a p t é r u p o ž a d o v a n é h o d a t a b á z o v é h o sys
t é m u (nap ř . Zend_Db_Adapter_Pdo_Mysql nebo Zend_Db_Adapter_Pdo_Pgsql). Více o do
s t u p n ý c h d a t a b á z o v ý c h a d a p t é r e c h naleznete v [2]. 

Situace za j i š tění d a t a b á z o v é nezávis lost i d a t o v é h o modelu a p o s k y t n u t í funkčnost i pro 
r ů z n é d a t a b á z o v é s y s t é m y je z n á z o r n ě n a na diagramu t ř í d na o b r á z k u 8.5, k t e r ý je kvůl i 
svému s k u t e č n é m u rozsahu z j ednodušen . 
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Core_Model_Abstract 

#_data 
#_mapperClassName 
+getMapper() 
+save() 
+load() 
+delete() 

Core_Mapper_Abstract 

# dbTableNames 
+save() 
+load() 
+delete() 

Core_Model_DbTable_Factory 
-)- instances 

+getDbTable() 

Zend_Db_Table 
#_dbAdapter 
+getAdapter() 
+insert() 
+update() 
+delete() 
+findAII() 
+fetchAII() 

Zend_Db +getAdapter() 
+insert() 
+update() 
+delete() 
+findAII() 
+fetchAII() 

+getAdapter() 
+insert() 
+update() 
+delete() 
+findAII() 
+fetchAII() 

? 

+getAdapter() 
+insert() 
+update() 
+delete() 
+findAII() 
+fetchAII() 

? 
+factorvO 

+getAdapter() 
+insert() 
+update() 
+delete() 
+findAII() 
+fetchAII() 

? 

Zend_Db_Adapter_Abstract 

# connection 
+insert() 
+update() 
+delete() 

)|+commit() 
+rollBack() 
+select() 
+query() 
+describeTable() 
+limit() 
+lastlnsertld() 

5 
Zend_Db_Adapter_Pdo_Mysql 

+describeTable() 
+limit()  

Zend_Db_Adapter_Pgsql 

+describeTable() 
+limit() 
+lastlnsertld() 

Zend_Db_Adapter_Pdo_Oci 

+describeTable() 
+lastlnsertld() 
+limit() 

O b r á z e k 8.5: Využ i t í Zend_Db_Adapter pro p ř í s t u p k r o z h r a n í d a t a b á z e 

8.3 Konfigurace aplikace 

Hlavní konfigurace aplikace se p rovád í p r o s t ř e d n i c t v í m konf iguračního souboru s n á z v e m 
application.ini, k t e r ý je u m í s t ě n v ad resá ř i configs. Zp racován í konf iguračního sou
boru p r o b í h á ve t ř í dě Bootstrap, k t e r á je n a č t e n a p ř e d s p u š t ě n í m aplikace. P r o mani
pulaci s konf iguračními soubory jsou využ i ty t ř í d y Zend Frameworku Zend.Conf ig_Ini 
a Zend_Config_Xml. 

Součás t í h l avn ího konf iguračního souboru je n a s t a v e n í d a t a b á z o v é h o p ř ipo jen í , použ i 
t é h o d a t a b á z o v é h o a d a p t é r u , na s t aven í vy rovnávac í p a m ě t i cache a cest k r ů z n ý m kompo
n e n t á m sys t ému . 

Konfigurace m ů ž e bý t upravena pro r ů z n á p ros t ř ed í (APPLICATION_ENV) — n a p ř í k l a d 
pro p r o d u k č n í p r o s t ř e d í nebo tes tovac í . N a jeho zák ladě je m o ž n é provés t od l i šná na s t aven í 
(např . r ů z n é n á z v y d a t a b á z o v é h o serveru nebo d a t a b á z í , n a s t a v e n í ú r o v n ě výp i su chyb 
a p o d o b n ě ) . P ř i t o m jedno p r o s t ř e d í m ů ž e děd i t vlastnosti od j i n é h o a bude tak pouze 
něk t e r é konf igurační p r o m ě n n é přep i sova t , n ikol iv je definovat znovu. 

K r o m ě h lavn ího konf iguračního souboru jsou p o u ž i t y další konf igurační soubory, k te ré 
ovlivňují chování nebo vzhled aplikace. P ř e d e v š í m se j e d n á o m o d u l o v é konf igurační sou
bory, k t e r é jsou def inovány v ad resá ř i configs v ad resá ř i modulu . P ř í k l a d e m mohou bý t 
konfigurační soubory definující s t rukturu menu aplikace a nebo konfigurační soubory defi
nující d o s t u p n é typy a t r i b u t ů , k t e r é jsou v r á m c i modulu imp lemen továny . 
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8.4 Administrační část aplikace 

A d m i n i s t r a č n í čás t aplikace slouží p ř i h l á š e n ý m u ž i v a t e l ů m k modifikaci stavu s y s t é m u , 
ze jména k editaci dat a na s t aven í v l a s tnos t í sy s t ému . 

8.4.1 Z a b e z p e č e n í a d m i n i s t r a č n í č á s t i 

Př ih lá šen í už iva te le a ověření jeho už iva te l ského j m é n a a hesla (autentizace) je rea l izováno 
s v y u ž i t í m komponenty Zend Frameworku ZencLAuth. P o ú s p ě š n é m př ih lášen í je do P H P 
session v ložena informace o p ř i h l á š e n é m uživate l i (to je t ř e b a z d ů v o d u bezes tavového 
charakteru H T T P protokolu). Z d ů v o d u b e z p e č n o s t i m á P H P session nastavenou vhodnou 
dobu platnosti a soubor cookie s iden t i f iká torem session p la t í pouze po dobu relace (po 
dobu, kdy je prohl ížeč o t e v ř e n ) . 

P ř ih l á šen í a odh lášen í už iva te le realizuje apl ikační t ř í d a Admin_LoginController. Jak 
již bylo řečeno, a b s t r a k t n í t ř í d a Admin_Controller_Abstract zajišťuje pro odvozené t ř í d y 
kon t ro lé rů a u t o m a t i c k é ověření p ř ih lášen í už iva te le . 

M o d u l pro s p r á v u u ž i v a t e l s k ý c h ú č t ů a jejich o p r á v n ě n í 

A b y bylo m o ž n é definovat nové už iva te lské ú č t y a jejich op rávněn í , b y l v y t v o ř e n modu l 
s n á z v e m user-manager, k t e r ý zp ros t ř edkovává p ř i dáván í a editaci už iva te l ských ú č t ů 
p r o s t ř e d n i c t v í m administrace aplikace. K a ž d ý už iva te l ský úče t je r ep rezen tován t ř í d o u 
UserManager_Model_HadesUser, k t e r á poskytuje p o ž a d o v a n é operace. 

Za úče lem povolení či odep řen í p ř í s t u p u k funkcím administrace je v y u ž i t a komponenta 
Zend_Acl, k t e r á implementuje tzv. access controll list [2]. 

8.4.2 A d m i n i s t r a č n í m o d u l , o d d ě l e n í admin i s t race o d p r e z e n t a č n í č á s t i 

Za úče lem administrace je v y t v o ř e n modu l s n á z v e m admin, k t e r ý poskytuje zák ladn í funkce 
administrace. J e d n á se p ř e d e v š í m o zp ros t ř edkován í p ř ih lášen í a odh lášen í už iva te le a vy
tvořen í z á k l a d n í h o vzhledu administrace. 

P r o t o ž e je t ř e b a mí t dostupnou administraci pro r ů z n é moduly ( p r a v d ě p o d o b n ě pro 
vě t š inu z m o d u l ů ) , by l n a v r ž e n z p ů s o b u m í s t ě n í a d m i n i s t r a č n í c h kont ro lé rů . 

M o ž n ý m řešen ím bylo umisťova t a d m i n i s t r a č n í kon t ro lé ry do modulu admin. Řešen í 
v šak není v h o d n é z někol ika d ů v o d ů . P r v n í m z nich je sku t ečnos t , že t í m t o z p ů s o b e m by 
se a d m i n i s t r a č n í modu l stal závis lým na o s t a t n í c h modulech, což je v rozporu s p ř e d p o 
kladem m a x i m á l n í nezávis los t i m o d u l ů . D a l š í m p r o b l é m e m je snížení p ř eh l ednos t i v r á m c i 
a d m i n i s t r a č n í h o modulu , jelikož by se zde nacháze ly kon t ro lé ry z různých m o d u l ů . 

Jako vhodně jš í řešení se ukáza lo uchováva t kon t ro lé ry u rčené pro administraci v modulu , 
se k t e r ý m souvisí . P r o b l é m e m pak bylo pouze p o j m e n o v á n í a u m í s t ě n í t a k o v ý c h kon t ro lé rů , 
p ro tože je t ř e b a odliš i t kon t ro lé r u rčený pro veře jnou čás t od kon t ro lé ru u r č e n é h o pro čás t 
a d m i n i s t r a č n í . 

P ro označení a d m i n i s t r a č n í h o kon t ro lé ru je v n á z v u t ř í d y uvedeno slovo Admin. B y l o 
však t ř e b a z a b r á n i t tomu, aby se všechny kon t ro lé ry nacháze ly v jednom adresá ř i , p ro tože 
by to mohlo mí t za nás ledek n e p ř e h l e d n o s t a složitější orientaci ve zdro jových souborech 
k ó d u aplikace. P r o a d m i n i s t r a č n í kon t ro lé ry je tedy v y t v o ř e n v l a s tn í ad re sá ř (viz obrázek 
B . l ) . 
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P ř i t o m bylo v h o d n é pro už iva te le odliš i t a d m i n i s t r a č n í čás t t í m z p ů s o b e m , že v U R L ad
rese je obsaženo slovo admin. P řep i sovac í pravidla pro m a p o v á n í adresy na modul , kon t ro lé r 
a akci jsou v y t v o ř e n a p o m o c í Zend_Router. 

8.5 Uživatelské rozhraní aplikace 

P r o t o ž e p ro te inov í inženýř i chtějí sous t ř ed i t svou pozornost na v las tn í p rác i ( zadáván í a edi
taci dat), ne se z a b ý v a t s loži tost í sy s t ému , je rea l izované grafické už iva te lské rozh ran í apli
kace t vo řeno j e d n o t n ý m vzhledem a j e d n o t n ý m z p ů s o b e m editace dat. 

Kvůl i rozdělení aplikace do m o d u l ů a snaze o m a x i m á l n í nezávis los t mezi j e d n o t l i v ý m i 
moduly bylo t ř e b a t a k é vyřeš i t z p ů s o b v y t v á ř e n í už iva te l ských n a b í d e k (menu), k t e r é jsou 
p rezen továny jako celek a p ř i t o m jsou složeny z čás t í cha rak te r i s t i ckých pro j edno t l ivé 
moduly. 

8.5.1 V z h l e d apl ikace 

Za úče lem vy tvo řen í j e d n o t n é h o vzhledu stran je p o u ž i t a t ř í d a Zend_Layout, k t e r á imple
mentuje n á v r h o v ý vzor Two Step View3, j enž umožňu je v las tn í obsah v ý s t u p u aplikace 
obalit j i n ý m vzhledem, r e p r e z e n t o v a n ý m šab lonou vzhledu [2]. 

Apl ikační šab lony vzhledu jsou u loženy v ad resá ř i layouts v ko řenovém adresá ř i apli
kace. V t é t o aplikaci je v y t v o ř e n a š a b l o n a u m í s t ě n á v souboru layout .phtml, k t e r á p řed
stavuje j e d n o t n ý vzhled stran aplikace. 

V současné d o b ě je vzhled už iva te l ské i a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace stejný, v p ř í p a d ě 
p o t ř e b y je m o ž n é vy tvo ř i t novou šab lonu (nap ř ík l ad pro a d m i n i s t r a č n í čás t ) a tuto šab lonu 
pak zaregistrovat. P o k u d by by l vzhled použ i t j e d n o t n ě pro všechny čás t i administrace, je 
m o ž n é registraci p rovés t v a b s t r a k t n í t ř í d ě Admin_Controller_Abstract, k t e r á tvoř í zák lad 
všech a d m i n i s t r a č n í ch kon t ro lé rů . 

8.5.2 U ž i v a t e l s k é m e n u 

P r o t o ž e k a ž d ý modu l nabíz í r ů z n é akce a p ro tože nelze d o p ř e d u urč i t , jak se bude s y s t é m 
dá le rozvíjet , by l n a v r ž e n z p ů s o b tvorby už iva te l ské n a b í d k y tak, aby vyhovoval dř íve po
p isované m o d u l a r i t ě s y s t é m u a u m o ž ň o v a l definovat menu oddě leně pro j edno t l ivé moduly. 

Pro definici menu se využ ívá j iž d o s t u p n ý c h komponent Zend Frameworku — t ř í d y 
Zend_Navigation, k t e r á u m o ž ň u j e tvorbu už iva te l ských nab ídek . 

St ruktura menu je u ložena v m o d u l o v ý c h konf iguračních souborech s n á z v e m menu. xml 
pro už iva te lské menu veřejné čás t i aplikace a v souborech admin_menu. xml pro administra
ční čás t aplikace. P r o vy tvo řen í konečné podoby menu jsou j edno t l ivé konf igurační soubory 
spojeny, což je m o ž n é s v y u ž i t í m metody mergeO t ř í d y Zend.Config. 

Jelikož tvorba menu modulu p a t ř í k zák ladn í funkčnost i aplikace, k t e r á je spo lečná pro 
všechny moduly, je tato funkčnost p ř i d á n a do a b s t r a k t n í t ř í d y BootstrapAbstract. V y 
t v o ř e n á metoda _initMenu zajišťuje n a č t e n í konf iguračního souboru s definicí menu a jeho 
př ipo jen í k j iž existující definici menu. P o k u d konf igurační soubor s definicí už iva te lské na
b ídky pro d a n ý modu l neexistuje, není existující definice menu modi f ikována a pokraču je 
se z p r a c o v á n í m dalš ích konf iguračních s o u b o r ů . 

K uchován í s t ruktury menu je použ i t Zend_Registry, do k t e r é h o je v ložena p r o m ě n n á 
menu pro menu veřejné čás t i a admin_menu pro menu a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace. 

3 http://martinfowler.com/eaaCatalog/twoStepView.html 

50 

http://martinfowler.com/eaaCatalog/twoStepView.html


Navržený z p ů s o b realizace už iva te l ské n a b í d k y bude dostačuj íc í i v p ř í p a d ě p o ž a d a v k u 
rozšíření menu na zák l adě hodnot n a č t e n ý c h z d a t a b á z e (nap ř ík l ad př i implementaci modulu 
pro zobrazen í č l á n k ů ) . N a zák l adě n a č t e n ý c h hodnot bude t ř e b a vy tvo ř i t pole se s t rukturou 
menu, k t e r é bude o d p o v í d a t p o ž a d a v k ů m ZendJIavigation a k t e r é bude spojeno s již 
v y t v o ř e n o u s t rukturou menu u loženou v Zend_Registry. 

8.5.3 J e d n o t n ý z p ů s o b editace dat 

A b y by l s y s t é m co ne j j ednodušš í a jeho ov ládán í in tu i t ivn í , bylo t ř e b a vy tvo ř i t j e d n o t n ý 
z p ů s o b pro editaci dat. Jel ikož p ro te inov í inženýř i L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í pro uchová
ván í dat využíval i p ř e d e v š í m program Microsoft Exce l , k t e r ý j i m pro tyto účely pos tačova l , 
by l zvolen t a b u l k o v ý z p ů s o b editace dat. 

Za úče lem editace dat v a d m i n i s t r a č n í čás t i aplikace je v y u ž i t a komponenta jQuery Grid 
Plugin (jqGrid)4, k t e r á nabíz í řešení pro prezentaci a editaci t a b u l k o v ý c h dat. D a t a jsou 
n a č í t á n a a je s n i m i m a n i p u l o v á n o p r o s t ř e d n i c t v í m technologie A J A X , což snižuje objem 
p řenášených dat. Podoba t a b u l k o v é h o editoru jqGrid je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 8.6. 

r 1 
HADES users 

A c t i o n s ID Username P a s s w o r d (MD5) Pr i v i l eges 

ŕ ' M 1 admin 21 232f297a57a5a743894a0e4a801fc3 Administrator 

ŕ* M 2 radovan f l534cdebQ3bca41 63d5773a988dc3bc Power user 

m e cest 098 f5bcd4521d373cade4e832627b4f6 User 

ŕ* m 4 supervisor 09348c20a0Tgbe031 8387c08df7a783d Power user 

ŕ ' M 5 user e e l 1 c b b l 9052e40b07aac0ca060c23ee User 

+ ŕ* D S P <t> Page 1 of 1 25 w V iew 1 -5 of 5 

O b r á z e k 8.6: J e d n o t n ý z p ů s o b editace dat — jqGrid 

Pro realizaci p r á c e s tabulkou je t ř e b a nejprve specifikovat vlastnosti d a t o v é tabulky 
a vy tvo ř i t modely j edno t l i vých s loupců . P r o sloupce jsou u d á v á n y ú d a j e o p o ž a d o v a n é 
šířce, d a t o v é m typu, z p ů s o b u fo rmá tován í hodnoty, z p ů s o b u editace hodnoty, m o ž n o s t i 
vyh ledáván í a řazen í a t a k é n á z v u sloupce. 

Po vy tvo řen í d a t o v é tabulky a n a č t e n í zby tku s t r á n k y jsou p r o s t ř e d n i c t v í m technologie 
A J A X n a č t e n a data. D a t a je m o ž n é p ř e d á v a t ve f o r m á t u X M L , p r o s t ř e d n i c t v í m J S O N 5 

a nebo p o m o c í J a v a S c r i p t o v é h o pole [25]. 
A b y byla p r á c e se s y s t é m e m co ne j j ednodušš í , je už ivate l i u m o ž n ě n o editovat hodnoty 

dat p ř í m o v d a t o v é tabulce. To je m o ž n é d v o j i t ý m k l i k n u t í m na p o ž a d o v a n ý ř ádek , pří
p a d n ě k l i k n u t í m na ikonu tužky, čímž dojde k vy tvo řen í ed i t ačn ích polí na d a n é m ř á d k u . 
Editace ř á d k ů byla rea l izována v y t v o ř e n í m obsluhy udá los t i ondblClickRow a v y t v o ř e n í m 
ed i tačn ích polí na ř á d k u . 

P r á c i s t a b u l k o v ý m editorem jqGrid zajišťuje t ř í d a Hades.JQGrid, k t e r á realizuje po
t ř e b n é operace s komponentou jqGrid. Podrobnou dokumentaci komponenty jqGrid lze 
na léz t 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 práci s entitami 

Zásadn í čás t s y s t é m u tvoř í modul , j ehož cí lem je p o s k y t n u t í p ř í s t u p u a manipulace s en
t i t ami . E n t i t o u se c h á p e def inovaný objekt, k t e r ý je t v o ř e n u r č i t ý m i vlastnostmi — atri
buty. Jel ikož je tato funkcionalita p o m ě r n ě specifická, je pro n i v y t v o ř e n modu l s n á z v e m 
entity-manager. 

Dle n á v r h u p o p s a n é m v kapitole 6.2.2 jsou pro uchováván í dat využ i t y dynamicky vy
t v á ř e n é en t i t n í tabulky se sloupci odpov ída j í c ími a t r i b u t ů m d a n é h o typu entity. 

8.6.1 T v o r b a t y p ů entit 

Pro k a ž d ý typ entity je př i jeho vzn iku v y t v o ř e n a t a k é en t i t n í tabulka, k t e r á slouží k ucho
váván í dat entit d a n é h o typu. 

P r o t o ž e Zend Framework v současné d o b ě (verze frameworku 1.10) n e u m o ž ň u j e modifi
kace d a t a b á z o v é h o s c h é m a t u , bylo n u t n é za t í m t o úče lem využ í t s t a n d a r d n í c h S Q L př íkazů . 
P ro tvorbu en t i t n í ch tabulek se j e d n á o př íkaz CREATE TABLE. 

P r o t o ž e se název d a t a b á z o v é tabulky odvíj í od k ó d u entity, je n u t n é př i z m ě n ě tohoto 
k ó d u t a k é p ř e j m e n o v a t d a t a b á z o v o u tabulku. P r o p ře jmenován í se použ ívá S Q L př íkaz 
ALTER TABLE old_name RENAME TO new_name, kde old_name p ř eds t avu j e p ů v o d n í n á z e v 
tabulky a new-name název nový. 

M o d e l typu entity p ř e d s t a v u j e t ř í d a EntityManager_Model_Metadata_EntityType, jež 
zajišťuje zp ros t ř edkován í operac í pro p rác i s typem entity a v y t v á ř e n í en t i tn í ch d a t o v ý c h ta
bulek. T y t o operace poskytuje t ř í d a EntityManager_Model_Mapper_Metadata_EntityType. 
T ř í d a kon t ro lé ru EntityManager_Admin_MetadataController zajišťuje s p r á v u t y p ů entit 
i jejich a t r i b u t ů . 

8.6.2 T v o r b a a t r i b u t ů ent i ty 

A b y byla za j i š t ěna rozš i ř i te lnos t d a t o v é h o modelu, je e n t i t n í tabulka modi f ikována na zá
k ladě definice a t r i b u t ů . P r o každý atribut je def inován jeden sloupec e n t i t n í tabulky. N á z e v 
sloupce je opě t odvozen od k ó d u atr ibutu. 

Součás t í každé v y t v á ř e n é entity je její ident i f ikátor , název a p o d r o b n ý popis, proto jsou 
tyto sloupce v y t v á ř e n y automaticky j iž př i vzn iku e n t i t n í tabulky. P r o t o ž e jsou tyto t ř i 
sloupce sys témové , nen í m o ž n é je odebrat ani p ř e jmenova t . 

K vy tvo řen í ú ložiš tě pro hodnoty nového a t r ibutu se použ ívá S Q L př íkaz ALTER TABLE 
table_name ADD columnjname column_definition, kde table_name p ř eds t avu j e n á z e v 
modif ikované tabulky, column-name název p ř i d á v a n é h o sloupce a column-definition defi
nici sloupce. P r o modifikaci sloupce je využ i t S Q L př íkaz ALTER TABLE table^name MODIFY 
column-name column-type. 

P ř i o d s t r a n ě n í a t r ibutu je t ř e b a odebrat t a k é sloupec z en t i t n í tabulky, využ ívá se 
p ř íkazu ALTER TABLE table_name DROP COLUMN column_name. 

P ř i z m ě n ě k ó d u a t r ibutu je t ř e b a t a k é p ř e j m e n o v a t odpovída j íc í d a t a b á z o v ý sloupec. Z a 
t í m t o úče lem se využ ívá S Q L př íkaz ALTER TABLE tablejname REMANE COLUMN oldjname 
new-name. 

M o d e l a t r ibutu p ř e d s t a v u j e t ř í d a EntityManager_Model_Metadata_Attribute, k t e r á 
poskytuje zák ladn í operace s atr ibuty a zp ros t ř edkovává pop i sované modifikace en t i t n í da
t a b á z o v é tabulky. 
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P ř e s t o ž e se p ředchoz í popis zaměřova l pouze na tvorbu en t i t n í ch tabulek a jejich s loupců , 
je dů lež i t é p ř i p o m e n o u t , že se současně v y t v á ř í t a k é z á z n a m y do m e t a d a t o v ý c h tabulek 
metadata_entity_type a metadata_attribute, p o p s a n ý c h v kapitole 6.2. 

8.6.3 P r á c e s e n t i t a m i 

V situaci, kdy jsou v y t v o ř e n y p o ž a d o v a n é en t i t n í tabulky, reprezentu j íc í typy entit, s př ís luš
n ý m i sloupci odpov ída j í c ími a t r i b u t ů m typu entit, je m o ž n é s t ě m i t o e n t i t n í m i tabulkami 
pracovat k las ickým z p ů s o b e m . 

M o d e l entity p ř e d s t a v u j e t ř í d a EntityManager_Model_Entity, k t e r á poskytuje d o s t u p n é 
operace s entitou. P r o t o ž e s t ruktura dat entity je odvozena od metadat r ep rezen tovaných 
t ř í d a m i EntityManager_Model_Metadata_EntityType p ředs tavu j í c ími typy entit a t ř í d a m i 
EntityManager_Model_Metadata_Attribute p ředs tavu j í c ími atr ibuty typu entity, je t ř e b a , 
aby pro t ř í d u entity byla tato metadata d o s t u p n á . Součás t í metadat je t a k é t ř í d a skupin 
a t r i b u t ů EntityManager_Model_Metadata_AttributeGroup. 

N a o b r á z k u 8.7 je z n á z o r n ě n diagram t ř í d i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u entit a a t r i b u t ů . 
Diagram obsahuje nejdůleži tě jš í vlastnosti a metody, pro z jednodušen í je u n á z v ů t ř í d vy
n e c h á n a p ř e d p o n a EntityManager. označující ap l ikační modul . 

#_mapperClassName 

Model_Metadata_EntityType 

+getlD() 
+getCode() 
+getName() 
+getDescription() 
+delete() 
+save() 
#_createEntityTable() 
#_renameEntity Table() 
#_deleteEntityTable() 
#_createSystemAttributes() 
#_deleteEntityAttributes()  

7X  Model_Metadata_AttributeGroup 

#_mapperClassName 

Model Metadata Attribute 

#_mapperClassName 

+getlD() 
+getCode() 
+getName() 
+getDescription() 
+getModel() 
+getModelParameters() 
+isSystem() 
+isRequired() 
+delete() 
+save() 

0..1 

Model_Entity 

#_mapperClassName 
-_entityType 
+getlD() 
+getName() 
+getDescription() 
+getAttributes() 
+getEntityType() 
+findByAttribute() 
+save() 
+delete() 
+load() 

O b r á z e k 8.7: Diagram t ř í d s y s t é m u entit a a t r i b u t ů 
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Díky tomu, že j edno t l ivé vlastnosti entity jsou uchovávány v pol i $_data (viz kapitola 
8.1.2), je u m o ž n ě n o u k l á d á n í hodnot l ibovolných a t r i b u t ů entity a p ř i t o m je z a c h o v á n a 
ident ická podoba modelu entity. 

Sp rávu dat entity zajišťuje t ř í d a kon t ro lé ru EntityManager_Admin_EntityController, 
prezentaci dat entity a vyh ledáván í entit t ř í d a EntityManager_IndexController. 

8.6.4 D o s t u p n é t y p y a t r i b u t ů 

A b y bylo m o ž n é zjistit, k t e r é typy a t r i b u t ů jsou d o s t u p n é , a aby bylo m o ž n é př i administraci 
zvolit jeden z d o s t u p n ý c h t y p ů , je t ř e b a uchováva t jejich seznam. P r o t o ž e se p ř e d p o k l á d á 
b u d o u c í rů s t p o č t u d o s t u p n ý c h a t r i b u t ů , bylo v h o d n é u m o ž n i t s n a d n é p ř i dáván í nových 
t y p ů a t r i b u t ů a jejich definování v r ů z n ý c h modulech, p ro tože mohou vznikat atributy, 
k t e r é úzce souvisí s d a n ý m modulem. 

Za úče lem vy tvo řen í seznamu a t r i b u t ů bylo využ i t o ú ložiš tě Zend_Registry, k t e r é je 
d o s t u p n é v r á m c i celé aplikace. D o registru se vloží p o j m e n o v a n á p r o m ě n n á , jejíž hodnotou 
je pole s informacemi o d o s t u p n ý c h typech a t r i b u t ů . Registrace d o s t u p n ý c h t y p ů a t r i b u t ů 
pak p r o b í h á ve t ř í d á c h Bootstrap, k t e r é jsou def inovány pro k a ž d ý modu l a jsou volány 
j e š t ě p ř e d s p u š t ě n í m aplikace. 

P ro větš í komfort př i p ř i dáván í nových t y p ů a t r i b u t ů je m o ž n é využ í t m o d u l o v ý c h kon
figuračních s o u b o r ů a t t r i b u t e s . i n i , u ložených v adresá ř i configs modulu , do k t e rých 
se uk láda j í informace o d o s t u p n ý c h typech a t r i b u t ů , o s t a t n í č innos t je provedena automa
t icky — v p ř í p a d ě , že v modulu je d o s t u p n ý konf igurační soubor s definicí t y p ů a t r i b u t ů , 
p r o b ě h n e jejich a u t o m a t i c k é za reg i s t rován í . 

N a tomto m í s t ě je t ř e b a poznamenat, že p ř i dáván í nových t y p ů a t r i b u t ů p rovád í pro
g r a m á t o r , koncový už iva te l pouze v y b í r á z d o s t u p n ý c h t y p ů a z p ů s o b realizace s y s t é m u 
a t r i b u t ů je od n ě h o zcela ods t í něn . 

M o d u l entity-manager implementuje následuj íc í typy a t r i b u t ů , jej ichž hodnoty mohou 
mí t def inována tato omezení : 

• datum ( rea l izovaný modelem at r ibutu EntityManager_Model_Attribute_Date) -
tento typ a t r ibutu m ů ž e bý t omezen m i n i m á l n í m a m a x i m á l n í m datem. 

• desetinné číslo (EntityManager_Model_Attribute_Decimal) - m o ž n á omezen í p řed 
stavuje p o č e t dese t inných mí s t a m i n i m á l n í nebo m a x i m á l n í hodnota. 

• celé číslo (EntityManager_Model_Attribute_Integer) - omezen ími pro tento typ 
a t r ibutu mohou bý t m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnota. 

• řetězec (EntityManager_Model_Attribute_String) - typ a t r ibutu umožňu je u rč i t 
m in imá ln í a m a x i m á l n í dé lku ře tězce . 

• text (EntityManager_Model_Attribute_Text) - pro tento typ a t r ibutu nen í u m o ž 
něno specifikovat ž á d n á omezení . 

• odkaz (EntityManager_Model_Attribute_Link) - ani pro typ a t r ibutu odkaz nelze 
urč i t omezen í hodnot. 

• obrázek (EntityManager_Model_Attribute_Image) - omezen í pro tento typ a t r ibutu 
nejsou m o ž n á . 
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• odkaz na entitu (EntityManager_Model_Attribute_EntityRef erence) - tento typ 
a t r ibutu p ř e d s t a v u j e rozšíření s y s t é m u entit a a t r i b u t ů o m o ž n o s t definovat vazby 
mezi j e d n o t l i v ý m i enti tami, což je pro s y s t é m velmi p ř ínosné d íky m o ž n é interakci 
mezi j e d n o t l i v ý m i ent i tami. O m e z e n í m pro tento typ a t r ibutu je určení typu entity. 

• sekvence proteinu (EntityManager_Model_Attribute_Sequence) - pro tento typ 
jsou automaticky všechny symboly udáva j íc í označení proteinu p ř evedeny na velká 
p í smena . 

Funkčnos t a vlastnosti t ě c h t o t y p ů a t r i b u t ů jsou u r č e n y modelem atr ibutu, k t e r ý imple
mentuje r o z h r a n í EntityManager_Model_Attribute_Interf ace. D iagram t ř í d pro v y b r a n é 
modely a t r i b u t ů je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 8.8 (u n á z v ů t ř í d je v y n e c h á n a p ř e d p o n a ozna
čující modu l — EntityManager_). 

Model Attribute Interface 

Model_Attribute_Abstract 

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

Model_Attribute_String 

+beforeSave() 
+createSchema() 
+updateSchema() 
+deleteSchema() 

Model Attribute Decimal 

+afterLoad() 
+beforeSave() 
+createSchema() 
+updateSchema() 
+deleteSchema() 

Model_Attribute_EntityReference 

+afterLoad() 
+beforeSave() 
+createSchema() 
+updateSchema() 
+deleteSchema() 

Model Attribute Picture 

+afterLoad() 
+beforeSave() 
+afterSave() 
+afterDelete() 
+createSchema() 
+updateSchema() 
+deleteSchema() 

O b r á z e k 8.8: Diagram t ř í d modelu a t r ibutu 

8.7 Import a export dat 
P r o t o ž e p ro te inov í inženýř i L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í doposud používal i k u k l á d á n í dat 
soubory programu Microsoft Exce l , bylo v h o d n é u m o ž n i t import j iž existuj ících dat, př í
p a d n ě pro plynulejš í p ř e c h o d na nový s y s t é m dovolit souběžně definovat data p ros t ř ed 
n i c tv ím aplikace a nebo je nejprve u k l á d a t do i m p o r t n í c h s o u b o r ů a tato data nás l edně 
importovat. Expo r t dat umožňu je v y t v á ř e n í zá loh en t i t n í ch dat, p ř í p a d n ě jejich p řenos , 
ná s l ednou editaci a o p ě t o v n é i m p o r t o v á n í do sys t ému . 

Veškerá funkcionalita impor tu a exportuje i m p l e m e n t o v á n a v modulu entity-exchange, 
k t e r ý zajišťuje v las tn í import en t i t n í ch dat z různých souborových f o r m á t ů a nebo export 
dat z t ě c h t o fo rmá tů . 

H l a v n í m p o ž a d a v k e m na import bylo u m o ž n i t použ i t í i m p o r t n í c h s o u b o r ů programu 
Microsoft Exce l . F o r m á t Office Open X M L , k t e r ý použ ívá bal ík kance lá ř ských p r o g r a m ů 
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Microsoft Office, by l p o p s á n v kapitole 7.5. P ř e s t o ž e je fo rmát d o b ř e zd o k u men to v an ý , by la 
by implementace p r á c e se soubory Microsoft E x c e l příl iš n á r o č n á , a p ro tože lze p ř e d p o 
k l áda t , že existuj í h o t o v á řešení umožňuj íc í č ten í s o u b o r ů Microsoft Exce l , p ř i s toup i lo se 
k h l edán í volně d o s t u p n ý c h knihoven, k t e r é tuto funkcionalitu nabíz í . 

Jako velice kva l i tn í se jeví knihovna P H P E x c e l (ht tp: / /www.phpexcel .net) , k t e r á 
umožňu je pracovat s r ů z n ý m i fo rmá ty v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h soubo rů . 

I m p o r t dat 

Import dat zp ros t ř edkovává v k l á d á n í či editaci dat p r o s t ř e d n i c t v í m i m p o r t n í h o souboru. 
T ř í d a ap l ikačn ího kon t ro lé ru EntityExchange_Admin_ImportController realizuje p o ž a d o 
vaný import dat. 

P ro č ten í i m p o r t n í h o souboru je v y u ž i t a knihovna PHPExcel. P o d p o r o v a n é jsou for
m á t y programu Microsoft E x c e l (a to jak programu Microsoft E x c e l 2007, k t e r ý podporuje 
u k l á d á n í v Office Open X M L — p ř í p o n a souboru .xlsx, tak i s t a r š í f o rmá ty programu 

- p ř í p o n a souboru . xls), programu Open Office Ca lc (soubory s p ř í p o n o u .ods) a nebo 
soubory ve f o r m á t u C S V (soubory s p ř í p o n o u . csv). 

Pro import dat je t ř e b a zvolit typ entity, pro k t e r ý jsou i m p o r t n í data u rčena , a nás l edně 
vybrat atributy, k t e r é se m a j í importovat . V ý b ě r a t r i b u t ů je p r o v á d ě n , aby bylo m o ž n é 
použ í t i m p o r t n í soubor, k t e r ý obsahuje r ů z n á data o en t i t ě , avšak aby byla i m p o r t o v á n a 
pouze p o ž a d o v a n á data (hodnoty a t r i b u t ů ) . 

P ř i ř azen í i m p o r t n í hodnoty ke s p r á v n é m u a t r ibutu entity p r o b í h á s v y u ž i t í m k ó d u atri
butu, k t e r ý je uveden na p r v n í m ř á d k u i m p o r t n í h o souboru pro k a ž d ý sloupec d a t o v ý c h 
hodnot. 

P ř e d v l a s t n í m impor tem je zobrazen n á h l e d dat, k t e r á budou u ložena . Jsou zobrazovány 
t a k é atributy, k t e r é i m p o r t o v á n y nejsou. P o k u d je v y t v á ř e n a entita nová, jsou hodnoty 
t ěch to a t r i b u t ů p r á z d n é , pokud však je p r o v á d ě n a aktualizace entity, jsou zobrazeny veškeré 
hodnoty entity. Sloupce s daty, k t e r á budou i m p o r t o v á n a , jsou od o s t a t n í c h s loupců b a r e v n ě 
odl išena . 

E x p o r t dat 

Expor t dat slouží k vy tvo řen í zá loh entit u ložených v d a t a b á z i a nebo pro vy tvo řen í p ře 
nos i te lných soubo rů , k t e r é mohou bý t ed i továny a n á s l e d n ě pak o p ě t o v n ě i m p o r t o v á n y do 
sys t ému . Z a úče lem vy tvo řen í e x p o r t n í c h s o u b o r ů je v y u ž i t a knihovna PHPExcel. Umož
něn je export en t i t n í ch dat do s o u b o r ů f o r m á t ů Microsoft E x c e l (.xlsx nebo .xls), C S V 
souboru a nebo do H T M L . 

Pro export dat je t ř e b a vybrat typ entity, jejíž data se ma j í exportovat, a ná s l edně zvolit 
p o ž a d o v a n é atributy. P ř e d v l a s t n í m exportem dat je ne jdř íve zobrazen p řeh led exportova
ných dat. 

Expor t dat realizuje apl ikační kont ro lé r EntityExchange_Admin_ExportController. 
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8.8 Testování a nasazení aplikace do provozu 

8.8.1 T e s t o v á n í apl ikace 

Funkcional i ta aplikace byla ověřena v někol ika p ros t ř ed ích , p řeh led použ i tých konfigurací 
je z n á z o r n ě n v t a b u l k á c h 8.1. J e d n á se o t e s tován í funkčnost i pro d a t a b á z o v é s y s t é m y 
Pos tgreSQL a M y S Q L . 

W e b o v ý server Apache/2.2.12 
(Ubuntu) 

Apache/2.2.12 
(Ubuntu) 

Apache/2.2.9 
(Debian) 

Verze P H P 5.2.10 5.2.10 5.3.2 
D B s y s t é m Pos tgreSQL M y S Q L M y S Q L 
Verze D B s y s t é m u 8.4.2 5.1.37 5.0.7 

Tabulka 8.1: Charakter is t ika tes tovac ích p ros t ř ed í 

Jel ikož je p ř í s t u p k s y s t é m u p r o v á d ě n p r o s t ř e d n i c t v í m webového prohl ížeče , by la apli
kace vyví jena tak, aby byla funkční pro r ů z n é prohl ížeče . P ř e d e v š í m d íky využ i t í JavaScript 
frameworku jQuery byly po t í že s nefunkčnos t í J a v a S c r i p t o v é h o k ó d u minimal izovány. 

Funkcional i ta by la ově řena v prohl ížečích M o z i l l a Firefox (verze 3.5 a 2.0), Internet 
Explorer (verze 8.0) a Opera (verze 10.51). 

8.8.2 Z p ů s o b instalace apl ikace 

Nejprve je t ř e b a zvolit d a t a b á z o v ý sys t ém, k t e r ý bude použ i t pro uchováván í dat. A p l i 
kace podporuje d a t a b á z o v é s y s t é m y Pos tgreSQL a M y S Q L . V p r o s t ř e d í p o ž a d o v a n é h o 
d a t a b á z o v é h o s y s t é m u je t ř e b a vy tvo ř i t d a t a b á z i ( p ř í p a d n ě i už iva te lské ú č t y ) , do k te ré 
bude i m p o r t o v á n o zák l adn í d a t a b á z o v é schéma , k t e r é aplikace vyžadu je . J e d n á se o skript 
install_PostgreSQL. sql pro d a t a b á z o v ý s y s t é m Pos tgreSQL a skript install_MySQL. s l q 
pro d a t a b á z o v ý s y s t é m M y S Q L . 

Po vy tvo řen í d a t a z á z e je t ř e b a modifikovat konf igurační soubor application.ini, ve 
k t e r é m je t ř e b a upravit na s t aven í d a t a b á z o v é h o p ř ipo jen í . J e d n á se o na s t aven í v l a s tnos t í 
resources. db, pro d a t a b á z o v ý s y s t é m Pos tg reSQL bude vlastnost resources. db. adapter 
n a b ý v a t hodnoty 'Pdo_Pgsqľ a pro d a t a b á z o v ý s y s t é m M y S Q L hodnoty 'Pdo_Mysql'. 
Dále je t ř e b a nastavit vlastnosti resources.db.params.host označující d a t a b á z o v ý ser
ver, resources.db.params.username, resources.db.params.passwordjako uživate lské 
j m é n o a heslo p o u ž i t é pro p ř ipo jen í a resources.db.params.dbname s n á z v e m použ i t é 
d a t a b á z e . 

Nás l edně je t ř e b a zkopí rova t kód aplikace na webový server (je t ř e b a zkopí rova t celý 
obsah složky src). V p ř í p a d ě , že aplikace běží na v las tn í d o m é n ě a skript index.php je 
u m í s t ě n v ko řenovém ad resá ř i domény , je instalace dokončena . V o p a č n é m p ř í p a d ě je t ř e b a 
j e š t ě modifikovat soubor .htaccess a nastavit v n ě m vlastnost RewriteBase na hodnotu, 
k t e r á o d p o v í d á ces tě k souboru index.php. 
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Kapitola 9 

Závěr 

Nápln í t é t o d ip lomové p r á c e bylo s e z n á m i t se s p o ž a d a v k y p ro t e inových inženýrů Loschmid-
tových l a b o r a t o ř í Masarykovy univerzity v B r n ě na ses tavení d a t a b á z o v é h o s y s t é m u pro 
sp r ávu biologických dat, analyzovat současný stav projektu H A D E S , p ř í p a d n ě dalš ích sys
t é m ů pro uchováván í biologických dat a na zák l adě ana lýzy navrhnout další postup. 

Jelikož se u c h o v á v a n á data týkaj í e n z y m ů , p ř e v á ž n ě e n z y m ů halogenalkan deha logenáz , 
bylo t ř e b a nejprve proniknout do oblasti mo leku lá rn í biologie a pochopit n ě k t e r é z po
j m ů p ro te inového inženýrs tv í . N á s l e d n ě byly p r o z k o u m á n y a p o p s á n y zák ladn í fo rmá ty pro 
uložení informací o proteinech a n ě k t e r é b io informat ické d a t a b á z e p ro t e inů . 

J e d n í m z h lavn ích p o ž a d a v k ů p ro t e inových inženýrů byla d o s t a t e č n á flexibilita a rozšiři
telnost sy s t ému . P r o t o ž e je p l á n o v á n o u m o ž n i t využ i t í s y s t é m u t a k é pro j iné l a b o r a t o ř e , 
bylo n e z b y t n é , aby j edno t l ivé l a b o r a t o ř e mohly definovat, j a k á data budou uchovávána , pří
p a d n ě aby v p r ů b ě h u použ íván í s y s t é m u mohly d a t o v é s c h é m a rozš i řovat nebo modifikovat, 
a to bez zá sahu p r o g r a m á t o r a . 

N a zák ladě ana lýzy současného stavu projektu H A D E S a rozboru existuj ící aplikace 
bylo z j iš těno, že z d ů v o d u m a l é h o rozsahu a š p a t n ě č i te lného zdro jového k ó d u aplikace bude 
vhodně j š í využ í t j i ného řešení , k t e r é by př ines lo p o ž a d o v a n o u flexibilitu a rozš i ř i te lnos t . 

Jel ikož nebyl nalezen ž á d n ý z existuj ících s y s t é m ů pro uchování p r o t e i n ů nebo e n z y m ů , 
k t e r ý by vyhovoval p o t ř e b á m L o s c h m i d t o v ý c h l a b o r a t o ř í , bylo rozhodnuto, že bude n a v r ž e n 
a i m p l e m e n t o v á n s y s t é m nový. 

N a v r ž e n a byla s t ruktura d a t a b á z e a aplikace, k t e r á p r o t e i n o v ý m i n ž e n ý r ů m nabíz í do
s t a t e č n o u flexibilitu v uchováván í informací o proteinech, umožňu je jednoduchou rozšiři
telnost a v k l á d á n í dat. Z a t í m t o úče lem b y l ana lyzován model Entity-Attribute-Value, 
k t e r ý však kvůl i své n á r o č n o s t i a v ý k o n n o s t n í m p o t í ž í m ověřených testem nebyl využ i t . 
B y l n a v r ž e n s y s t é m entit a a t r i b u t ů , k t e r ý z tohoto modelu vycház í a uchovává data entit 
v dynamicky v y t v á ř e n ý c h en t i t n í ch t a b u l k á c h . 

N a v r ž e n á aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a v p r o g r a m o v a c í m jazyce P H P s v y u ž i t í m fra-
meworku Zend Framework. P ro uchování dat m ů ž e bý t v y u ž i t a d a t a b á z e Pos tg reSQL a nebo 
M y S Q L . 

Apl ikace byla d ů k l a d n ě t e s t o v á n a v různých p ros t ř ed ích , s v y u ž i t í m d a t a b á z o v é h o sys
t é m u Pos tgreSQL i M y S Q L . N á s l e d n ě byla uvedena do provozu a p ř e d s t a v e n a p r o t e i n o v ý m 
i n ž e n ý r ů m . Jelikož výs ledný s y s t é m nabíz í d o s t a t e č n o u rozš i ř i te lnos t a jednoduchou editaci 
dat, j ev í se, že p lně vyhovuje p o ž a d a v k ů m p ro t e inových inženýrů . 
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9.1 Návrh pokračování projektu 

Jelikož se p ř e d p o k l á d á , že se vznik lá aplikace bude dá le rozvíjet , jsou n a v r ž e n a rozšíření , 
k t e r á by př ines la už i t ek nebo zkva l i tněn í p r á c e se s y s t é m e m . 

M o ž n ý m vy lepšen ím by byla n a p ř í k l a d implementace rozš í řeného vyh ledáván í , k t e ré 
u m o ž n í v y h l e d á v a t entity na zák ladě z a d a n ý c h kr i tér i í . Dá le by bylo už i t ečné rozší ření 
definice p ř í s t u p o v ý c h p r á v t a k é na typy entit, p ř í p a d n ě na konk ré tn í entity. P ř í n o s by 
p ředs t avova l a i realizace h r o m a d n ý c h operac í s ent i tami ( h r o m a d n á editace, m a z á n í , v ý b ě r 
p o ž a d o v a n ý c h ř á d k ů př i impor tu nebo exportu). M o ž n é by bylo t a k é grafické znázo rněn í 
t y p ů entit a jejich v z á j e m n ý c h vazeb a a t r i b u t ů . V ý h o d n é by mohlo bý t t a k é z a z n a m e n á v á n í 
akcí, k t e r é jsou p r o v á d ě n y j e d n o t l i v ý m i uživate l i . 
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Seznam použitých zkratek 
a symbolů 

C S V (Comma-Separated Values) - j e d n á se o soubo rový fo rmát využ ívaný 
pro uchováván í t a b u l k o v ý c h dat, kde jsou j edno t l ivé sloupce hodnot od
děleny čá rkou . 

D D L {Data Definition Language) - jde o formální jazyk pro definici da tové 
struktury. 

D M L (Data Manipulation Language) - j azyk p o u ž í v a n ý pro manipulaci s daty 
(vk ládán í , aktualizaci a m a z á n í ) , je u rčený k modifikaci dat, nikol iv da
t a b á z o v é h o s c h é m a t u . 

D O M (Document Object Model) - ob j ek tový model dokumentu p ředs t avu je 
ob jek tově orientovanou reprezentaci dokumentu a poskytuje r o z h r a n í 
umožňuj íc í p ř í s t u p nebo modifikaci obsahu a s t ruktury dokumentu nebo 
jeho čás t í . 

E A V (Entity-Attribute-Value) - E A V model p ř eds t avu j e d a t o v ý model po
už ívaný pro u k l á d á n í dat, k t e r á jsou t v o ř e n a ve lkým m n o ž s t v í m a t r i b u t ů 
s p o t e n c i á l n ě nedef inovanými hodnotami. V y u ž í v á se n a p ř í k l a d v kl inic
kých a v ý z k u m n ý c h oblastech. 

H T T P (HyperText Transfer Protocol) - protokol apl ikační vrstvy, k t e r ý slouží 
k v ý m ě n ě h y p e r t e x t o v ý c h d o k u m e n t ů . 

M V C (Model-View-Controller) - n á v r h o v ý vzor definující architekturu sys
t é m u , k t e r ý rozděluje datovou, p r ezen t ačn í a řídící logiku aplikace. 

S Q L (Structured Query Language) - d ek l a r a t i vn í jazyk použ ívaný pro komu
nikaci s d a t a b á z o v ý m i servery. 

U R L (Uniform Resource Locator) - slouží k p ř e s n é m u určen í zdroje v sít i 
Internet. 
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Dodatek A 

Hodnoty testu výkonnosti 
Entity-Attribute-Value modelu 

V t é t o př í loze jsou p r ezen továny n a m ě ř e n é hodnoty, k t e r é byly z ískány v p r ů b ě h u t e s tován í 
doby t r v á n í d o t a z ů pro p o r o v n á n í p ř í s t u p u E A V s k las ickým p ř í s t u p e m mode lován í dat. 

Test vytváření entit 

V y t v o ř e n í entit se v š e m i h o d n o t a m i a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,70 0,69 0,69 0,71 0,71 
10 000 6,77 6,74 6,73 6,73 6,79 

100 000 65,63 66,28 66,42 66,35 66,11 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,68 ms 

Tabulka A . l : Klas ický p ř í s t u p — vložení hodnot všech 35 a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 
10 000 

100 000 

21,27 
219,25 

2217,94 

20,34 
218,25 

2175,61 

22,16 
216,58 

2228,64 

20,71 
216,80 

2153,34 

22,01 
219,06 

2174,16 

P r ů m ě r na 1 enti tu 21,67 ms 

Tabulka A . 2 : E A V p ř í s t u p — vložení hodnot všech 35 a t r i b u t ů 
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V y t v o ř e n í entit s d e f i n o v a n ý m i h o d n o t a m i 17 a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,66 0,67 0,66 0,68 0,68 
10 000 6,70 6,81 6,76 6,81 6,74 

100 000 66,67 65,82 66,48 66,72 65,94 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,67 ms 

Tabulka A . 3 : Klas ický p ř í s t u p — vložení hodnot 17 a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 
10 000 

100 000 

10,26 
106,10 

1062,46 

10,46 
107,81 

1065,70 

10,31 
104,56 

1054,73 

10,79 
106,20 

1060,14 

10,41 
103,92 

1063,03 

P r ů m ě r na 1 enti tu 10,54 ms 

Tabulka A . 4 : E A V p ř í s t u p — vložení hodnot 17 a t r i b u t ů 

V y t v o ř e n í entit s d e f i n o v a n ý m i h o d n o t a m i 5 a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,70 0,68 0,69 0,66 0,73 
10 000 7,13 6,74 7,18 7,02 6,99 

100 000 67,35 68,11 67,17 66,07 66,68 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,69 ms 

Tabulka A . 5 : Klas ický p ř í s t u p — vložení hodnot 5 a t r i b u t ů 

P o č e t entit 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t entit 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 
10 000 

100 000 

3,17 
31,07 

308,36 

3,02 
29,95 

313,23 

3,18 
31,07 

308,35 

2,99 
31,60 

311,40 

3,06 
30,80 

310,19 

P r ů m ě r na 1 enti tu 3,09 ms 

Tabulka A . 6 : E A V p ř í s t u p — vložení hodnot 5 a t r i b u t ů 
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Test vyhledání entit 

Veškeré testy p r o b í h a l y s p o č t e m entit 100 000 a s p o č t e m a t r i b u t ů 35 (tak, jako tomu 
bylo př i testu v y t v á ř e n í entit). Testy jsou provedeny pro r ů z n é p o č t y def inovaných hodnot 
a t r i b u t ů a t a k é pro indexované i ne indexované d a t a b á z o v é sloupce. 

V y h l e d á n í ent i ty n a z á k l a d ě j e j í h o i d e n t i f i k á t o r u (ID) 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,24 0,25 0,24 0,24 0,25 
5 000 1,31 1,28 1,33 1,29 1,23 

10 000 2,67 2,58 2,66 2,60 2,66 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,27ms 

Tabulka A . 7 : Klas ický p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě ID 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,91 0,90 0,92 0,88 0,87 
5 000 4,99 4,80 5,03 4,82 4,75 

10 000 10,09 9,89 9,77 9,92 9,95 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,95 ms 

Tabulka A . 8 : E A V p ř í s t u p — v y h l e d á n í na zák l adě ID , S E L E C T jedno t l ivě 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 1,05 1,03 1,04 1,01 1,14 
5 000 5,24 5,79 5,53 5,24 5,58 

10 000 11,31 10,76 10,59 10,56 10,88 

P r ů m ě r na 1 enti tu 1,08 ms 

Tabulka A . 9 : E A V p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě ID , U N I O N S E L E C T 
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V y h l e d á n í ent i ty n a z á k l a d ě č í s e l n é h o d n o t y — n e i n d e x o v a n é 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
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 

P r ů m ě r na 1 enti tu 877,71ms 

Tabulka A . 10: Klas ický p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
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 

P r ů m ě r na 1 enti tu 1019,37 ms 

Tabulka A . 11: E A V p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

V y h l e d á n í ent i ty n a z á k l a d ě č í s e l n é h o d n o t y — i n d e x o v a n é 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,43 0,44 0,42 0,43 0,44 
5 000 2,31 2,29 2,20 2,19 2,21 

10 000 4,43 4,46 4,42 4,46 4,43 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,44 ms 

Tabulka A . 12: Klas ický p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 1,63 1,61 1,63 1,78 1,61 
5 000 8,35 8,06 8,03 8,42 7,88 

10 000 15,98 16,17 16,10 16,11 15,99 

P r ů m ě r na 1 enti tu 1,63 ms 

Tabulka A . 13: E A V p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 
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V y h l e d á n í ent i ty n a z á k l a d ě č í s e l n é h o d n o t y — i n d e x o v a n é 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,44 0,43 0,43 0,44 0,47 
5 000 2,35 2,27 2,28 2,34 2,38 

10 000 4,54 4,76 4,46 4,50 4,41 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,45 ms 

Tabulka A . 14: Klas ický p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 1,74 1,59 1,52 1,45 1,49 
5 000 7,62 7,47 7,98 7,48 7,80 

10 000 15,16 14,82 15,03 14,94 15,16 

P r ů m ě r na 1 enti tu 1,53 ms 

Tabulka A . 15: E A V p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

V y h l e d á n í ent i ty n a z á k l a d ě č í s e l n é h o d n o t y — i n d e x o v a n é — 5 a t r i b u t ů 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 0,48 0,48 0,49 0,47 0,46 
5 000 2,28 2,18 2,22 2,25 2,26 

10 000 4,32 4,44 4,52 4,49 4,45 

P r ů m ě r na 1 enti tu 0,46 ms 

Tabulka A . 16: Klas ický p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 

P o č e t opakován í 
Doba t r v á n í d o t a z ů [s] 

P o č e t opakován í 
1. test 2. test 3. test 4. test 5. test 

1000 1,31 1,43 1,39 1,32 1,41 
5 000 6,98 7,00 6,88 7,09 7,22 

10 000 13,87 13,78 13,83 13,96 13,89 

P r ů m ě r na 1 enti tu 1,39 ms 

Tabulka A . 17: E A V p ř í s t u p — vyh ledán í na zák ladě hodnoty čísla typu I N T 
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Dodatek B 

Adresářová struktura aplikace 

N a o b r á z k u B . l je z n á z o r n ě n a u k á z k a ad resá řové s t ruktury aplikace. Kvů l i svému rozsahu 
a ve lkému m n o ž s t v í s o u b o r ů aplikace jsou vyobrazeny pouze dů lež i t é čás t i ( zák ladní adre
sářová s t ruktura aplikace, a d r e s á ř e pro konf igurační soubory, n ě k t e r é moduly, a b s t r a k t n í 
t ř ídy , čás t i M V C aplikace a s t ruktura kon t ro lé rů u rčených pro administraci) . 

3 application 
EJ configs 

| application.ini 
i menu.xml 

3 controllers 
IndexController.php (IndexController) 
ErrorController.php (ErrorController) 

Ej layouts 
3 scripts 

layout.phtml 
3 modules 

3 admin 
3 configs 

admin_menu.xml 
3 controllers 

[ A b s t r a c t . p h p (Admin_Controller_Abstract) 
L IndexController.php (AdminJndexController) 

3 views 
3 scripts 

3 index 
index.phtml 

Bootstrap.php (Admin_Bootstrap) 
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3 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 

3 Admin 
IndexController.php 
EditController.php 

IndexController.php 
3 models 

User.php 
3 views 

3 scripts 
3 admin 

index.phtml 
edit.phtml 

Bootstrap, php 
3 views 

3 scripts 
3 index 

index.phtml 
3 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_lndexController) 
(UserManager_Admin_EditController) 
(UserManagerJndexController) 

(UserManager_Model_User) 

(UserManager_Bootstrap) 

(Application) 
(Bootstrap) 

O b r á z e k B . l : A d r e s á ř o v á s t ruktura aplikace 
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Dodatek C 

Přehled modulů a komponent 
aplikace 

Aplikační moduly 

V tabulce C l je uveden seznam i m p l e m e n t o v a n ý c h apl ikačních m o d u l ů a jejich zák l adn í 
popis. 

N á z e v modu lu Popis modu lu 

admin M o d u l p ředs tavu j íc í a d m i n i s t r a č n í čás t aplikace. Zajišťuje 
p ř ih lášen í a odh lášen í už iva te le ze s y s t é m u a poskytuje a b s t r a k t n í 
t ř í d u Admin_Controller_Abstract, k t e r á tvoř í zák lad pro všechny 
a d m n i s t r a č n í k o n t r o l é r y 

core Základn í modul , k t e r ý tvoř í j á d r o aplikace. Obsahuje defi
nice a b s t r a k t n í c h t ř í d modelu (Core_Model_Abstract), map-
peru (Core_Model_Mapper_Abstract), mapperu obs luhuj íc ího je
dinou d a t a b á z o v o u tabulku (Core_Model_Mapper_SingleTable), 
t ř í d y implementu j í c í n á v r h o v ý vzor factory pro vy tvo řen í 
o b j e k t ů DbTable (Core_Model_DbTable_Factory), a b s t r a k t n í 
t ř í d y kon t ro lé ru (Core_Controller_Abstract) a zaváděcí t ř í d y 
(Core_Bootstrap_Abstract). T y t o a b s t r a k t n í t ř í d y jsou z á k l a d e m 
pro t ř í d y odvozené , k t e r é jsou v aplikaci použi ty . 

entity-exchange M o d u l realizující import a export en t i t n í ch dat. P ro tento modu l 
je def inována pouze a d m i n i s t r a č n í čás t , veře jná čás t nen í p o t ř e b a . 

entity-manager M o d u l , k t e r ý umožňu je s p r á v u rozšiřujících se a var iab i ln ích dat. 
U m o ž ň u j e editaci en t i t n í ch dat, definici metadat (struktury dat), 
zobrazen í u ložených dat a jejich vyh ledáván í . Dá le definuje do
s t u p n é modely a t r i b u t ů , k t e r é v s y s t é m u entit a a t r i b u t ů hra j í 
kl íčovou rol i . 

user-manager M o d u l zajišťující s p r á v u už iva te l ských ú č t ů . 
knihovna Hades Knihovna , k t e r á obsahuje t ř í d u Hades_JQGrid realizující p rác i 

s JavaScriptovou komponentou j Q G r i d a t ř í d u Hades.Tools nab í 
zející obecné metody, k t e r é aplikace využ ívá . 

Tabulka C l : Apl ikačn í moduly 
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Ostatní použité komponenty 

P ř e h l e d komponent uvedených v tabulce C.2 p ř e d s t a v u j e seznam p ř e v z a t ý c h komponent, 
k t e r é byly př i implementaci s y s t é m u využi ty . 

N á z e v komponenty Popis komponenty 

Zend J e d n á se o knihovnu Zend Frameworku. Veškeré t ř ídy , k t e r é za
čínaj í p ř e d p o n o u „Zend_" pocház í z t é t o knihovny. J m e n o v i t ě 
se j e d n á p ř e d e v š í m o t ř í d y Zend_Application, Zend_Config, 
Zend_Controller, Zend_Db, Zend_Layout, ZendJIavigation, 
Zend_Registry a Zend_View. 

ZendX J e d n á se o rozšíření Zend Frameworku. Z t é t o knihovny byla 
v y u ž i t a t ř í d a ZendX_JQuery, k t e r á nabíz í n ě k t e r é metody pro 
p rác i s J a v a S c r i p t o v ý m frameworkem jQuery. 

PHPExcel K n i h o v n a PHPExcel by la v y u ž i t a př i impor tu a exportu entit-
ních dat (v modulu entity-exchange). U m o ž ň u j e import dat 
z f o r m á t ů Microsoft Exce l , Open Office nebo C S V a export do 
f o r m á t ů Microsoft Exce l , C S V a H T M L . 

ZFDebug Knihovna , k t e r á p ř e d s t a v u j e rozší ření Zend Frameworku o ná 
stroje u r č e n é pro vývoj a s ledování v ý k o n u aplikace. Zpros t ř ed 
kovává informace o použ i t é verzi P H P , Zend Frameworku, pro
m ě n n ý c h p ř e d á v a n ý c h p r e z e n t a č n í čás t i aplikace (view), vyko
n a n ý c h d a t a b á z o v ý c h dotazech a d o b ě jejich t rván í , s p o t ř e b ě 
p a m ě t i , vzn ik lých chybách a va rován ích a p o d o b n ě . 

Tabulka C.2 : O s t a t n í p o u ž i t é komponenty 
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Dodatek D 

Obsah přiloženého CD 

• ad resá ř docs - dokumentace projektu 

— ad re sá ř api - p r o g r a m o v á dokumentace (Javadoc) 

— adresá ř example - ukázková s t ruktura d a t a b á z e a i m p o r t n í data 

— adresá ř i n s t a l l - n á v o d na instalaci aplikace 

• ad re sá ř src - zd ro jový kód aplikace 

• ad resá ř thesis - text d ip lomové p ráce 

— thesis.pdf - text d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u PDF 
— a d r e s á ř src - zd ro jový tvar p r á c e ve f o r m á t u D T p X 
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