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Abstrakt

Obsah této prace je rozdélen do péti ¢asti. Nejprve jsou priblizeny principy, datové modely
a nékteré dotazovaci jazyky temporalnich databazi. Nasleduje kapitola popisujici moznosti
perzistence datovych objektt v jazyce Java. Déle jsou uvedeny hlavni myslenky standardu
Java Data Objects, navrh temporalniho rozsifeni tohoto standardu a posledni kapitola uvadi
detaily realizované implementace.

Abstract

The content of this thesis is devided into five parts. Firstly basic principles, data models
and some languages of temporal databases are introduced. Next chapter describes ways
and techniques for persistent storing of data objects in the programming language Java.
Following chapters contain main ideas and key concepts of the Java Data Objects standard,
draft for temporal extension of this standard and in the final chapter there are details of
the actual implementation.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem prvni, teoreticky zameérené, Casti této prace je priblizit ¢tenari oblast temporadlnich
databdzi, seznamit jej s moznostmi trvalého ukladani dat v jazyce Java a v neposledni
fadé vysvétlit zakladni principy standardu Java Data Objects (JDO). Druha, prakticky
zamérena, ¢ast se vénuje technikdm a postuptm pouZitym pfi implementaci temporalniho
rozsifeni jiz uvedené specifikace JDO.

Prvni kapitola rozebira teorii temporalnich databazovych systémut a uvadi jejich cha-
rakteristické rysy. V prvni sekci, ktera se vénuje historickému vyvoji, bude ¢tenaf uveden
do problematiky. Dale se dozvi, jak je mozné Cas vyjadrit nebo jaké druhy casti 1ze v poci-
tac¢ovych aplikacich pouzivat. Nasledovat budou sekce rozebirajici temporalni referencéni
integritu a temporalni logiku, kterd predstavuje dtlezity teoreticky aparat, na kterém re-
alné systémy stavi. Ke konci této kapitoly bude zminéno nékolik existujicich implementaci
temporalnich systému a pocitacovych jazykt, které se pouzivaji pro dotazovani nad tako-
vymi systémy.

Druhd kapitola obsahuje prehled nejéastéjsich zpisobu trvalého ukladani datovych ob-
jektid v jazyce Java. Jsou zde uvedeny podpirné technologie i existujici ramce, které per-
zistenct usnadnuji a casteéné automatizuji. Nejprve jsou uvedeny zakladni techniky jako
napiiklad ukladani do textovych soubort nebo pouziti rela¢ni databaze klasickym zptiso-
bem. Dalsi sekce se vSak vénuji pokrocilejsim zptisobiim, které vyuzivaji objektoveé relacni
mapovani. Kazda sekce obsahuje jednoduchou ukézku zdrojového kédu, kterad by méla pro-
biranou teorii pomoci 1épe a rychleji pochopit.

Treti kapitola se zabyva standardem JDO. V prvnich sekcich je probrana specifikace,
stru¢na historie a zékladni pojmy. Nasledujici sekce jsou detailné zaméieny na popis hlav-
nich tiid a rozhrani. V dalsich sekcich ziska ¢tenat piehled o celkové architektuie, o zivot-
nim cyklu instanci ¢i transakénim zpracovani. V posledni sekci jsou potom uvedeny ukazky
objektove-relacniho mapovdni.

Ctvrta kapitola otevira praktickou ¢ast prace. Jsou zde diskutovany jednotlivé vlast-
nosti a navrzen zpusob implementace temporalniho rozsifeni standardu JDO pro tucely
uchovavani a dotazovani temporalnich objektovych dat. Slozitéjsi ¢asti jsou doplnény UML
diagramy pro snadnéjsi pochopeni.

Pata kapitola zacind popisem a vysvétlenim vyslednych vlastnosti implementovaného
systému véetné technik a algoritmi, pomoci kterych jich bylo dosaZeno. Déle je ¢tenari na
jednoduchych ukazkach naznacen zpusob pouziti. V néasledujicich sekcich jsou uvedena ome-
zeni vytvoreného systému a diskutovany vlastnosti z temporalniho hlediska. Celou kapitolu
zakoncuji navrhy, které by mohly systém rozsitit nebo vylepsit.



Kapitola 2

Temporalni databaze

2.1 Temporalni databaze

Databazové systémy oznacované privlastkem tempordlni patii spoleéné s objektovymi, XML,
prostorovymi ¢i deduktivnimi do skupiny postrelacnich databéazi. Tyto systémy zpracova-
vaji specializovand data a pro efektivni ¢innost nevystaci se zédkladnim rela¢nim schématem
[9]. Poskytuji tedy nové datové typy a optimalizované operace. V dal$im textu budou ozna-
¢ovany jako TDBMS (Temporal Database Management System), tedy databdzovy systém
s podporou Casu. Alternativou mize byt kombinace rela¢ni databaze a slozité aplikacni
logiky, kterd nahradi funkcionalitu specializované databaze. Tento pfistup vSak byva na-

Temporalni databéze je charakteristicka tim, Ze zohlednuje ¢asové vlastnosti ukladanych
dat. Znamend to, Zze kromé vlastnich hodnot ukldda u kazdého zdznamu napiiklad casové
razitko okamziku vlozeni nebo interval platnosti (toto bude pfesnéji vysvétleno v sekci za-
byvajici se ¢asovymi modely). V aplikaci je pak mozné pracovat s historii a rozliSovat nova
data od starych. VyuZiti téchto vlastnosti je vhodné v rezervacnich aplikacich nebo infor-
madich systémech bank & pojistoven. Dalsi uplatnéni miZzeme nalézt v systémech ridicich
vyrobni procesy, kde je nutné znat vyvoj nebo historii, dale pak v ucetnich, skladovych
nebo dochazkovych evidenci.

S vyuzitim temporalni databaze se vSak poji i jedna negativni vlastnost. Vzhledem
k tomu, Ze je zapotiebi uchovavat tidaje o historii, neni mozné staré zaznamy jednoduse
mazat. Tim vSak vznika situace, kdy do databaze neustale data pouze pribyvaji, ¢imz
do nekonecna rostou pozadavky na diskovou pamét. Tento problém se casto Fesi tak, Ze
se po urc¢itém obdobi starad a neplatnd data fyzicky odstrani. To vSak narusuje podstatu
temporalni databaze, nebot jiz neni mozné sledovat vSechna data, kterd kdy byla vloZena.

2.1.1 Historie

Vyvoj temporalnich databazi probihal a stale probiha paralelné s vyvojem databazi jako
takovych. V roce 1992 navrhl Richard Snodgrass temporalni rozsifeni jazyka SQL (Structu-
red Query Language), ktery se bézné pouziva v rela¢nich databézich. Na zékladé toho byla
vytvorena rozsifeni standardu SQL-92 (konkrétné se jednd o ANSI X3.135.-1992 a ISO/IEC
9075:1992) znadma jako TSQL2. K jejich implementaci doslo o rok pozdéji. Specifikace ja-
zyka se pak objevila v dubnu 1994 a v zafi téhoz roku doslo k oficidlnimu vydani. Rok
1999 byl ve znameni snah o vytvoreni nového SQL standardu (SQL3), ale tyto pokusy byly
neuspésné. [25]



2.2 Datové modely s podporou ¢asu

Kazdy databazovy systém je zaloZeny na datovém modelu, ktery definuje formalismy, s je-
jichz pomoci lze spravovand data popsat, modifikovat a ziskdvat jednotnym zptisobem. Déle
poskytuje prvky pro popis datovych struktur, integritnich omezeni a operaci manipuluji-
cich se strukturami. Formalné jde o trojici MODEL = (DS,OP,10), kde DS znaci datové
strukruty, OP operace a IO integritni omezeni.

Datovy model s podporou c¢asu pFidava do vsech polozek podporu prace s ¢asovymi udaji.
To znamend, ze datové strukury jsou schopny uchovavat ¢asové proménliva data, operace
jsou prizptisobeny pro podporu ¢asovych aspektl a integritni omezeni zahrnuji asové idaje
spojené s vlastnimi zaznamy. Forméalné se datovy model s podporou ¢asu zapisuje opét jako
trojice, ale tentokrat s hornimi indexy T. MODELT = (DST,0P”,107) [19).

2.2.1 Vyjadreni ¢asu

V redlném svété predstavuje ¢as fyzikalni veli¢inu, kterou lze méfit a urcovat, ale z filozo-
fického pohledu existuje fada teorii a nazori, které se mohou vyrazné ligit. V pocitacovych
programech a systémech je vSak potieba tento pojem presné vymezit. Zakladni déleni roz-
lisuje nésledujici t¥i ¢asové modely [19].

1. Spojity (continuous) ¢asovy model.
2. Husty (dense) ¢asovy model.

3. Diskrétni (discrete) ¢asovy model.

Spojity casovy model zachycuje vSechny casové body vyjadritelné realnymi ¢isly. To
znamena, ze mezi libovolnymi dvéma ¢asovymi body existuje dalsi. Jedna se o nejpresnéjsi
model ve vztahu s realitou. Z technického hlediska vSak neni mozné a casto ani zadouci
tento model implementovat. Proto je k dispozici husty casovy model, ktery zachycuje body
vyjadritelné raciondlnimi ¢isly. Takovyto model je jiz technicky realizovatelny a také se
pouziva. Poslednim z vysSe uvedenych je diskrétni casovy model, ve kterém lze jednotlivé
body na ose zapisovat celymi ¢isly. Zde plati, Ze mezi libovolnym bodem a jeho naslednikem
jiz neexistuje zadny jiny.

Casovou osu si lze predstavit jako mnozinu bodfi, coz mimo jiné znamena, Ze je obou-
stranné omezena (mé sviij pocatek a konec). Nejmensi ¢asovou dale nedélitelnou jednotkou
je Chronon. V pripadé diskrétniho modelu jsou vSechny body Casové osy zaroven chro-
nony, nebot mensi jednotka nez celé ¢islo zde neni k dispozici. U ostatnich modelt vSak
tento fakt neplati. P¥i navrhu temporalni databaze se urci velikost chrononu, ktery takto
omezi mnoZinu pipustnych hodnot ¢asovych bodt. Jako piiklad uvedme systém zalozeny
na hustém modelu. Teoreticky je mozné vyjadfit hodnoty z mnoziny {0, 25; —8, 75; 1010, 50;
0,0;4,2}, ale pokud uréime chronon jako 0,1, budeme schopni vyjadfit pouze {0, 3; —8,8;
1010, 5;0,0;4,2}.

Pii vyjadfovani konkrétnich ¢asovych udaji lze pouzit casové okamziky (instants), in-
tervaly (intervals) nebo periody (periods) [16]. Casovy okamzik je jeden konkrétni chronon
na casové ose. Vyskytuje se pravé jednou a nadale se s nim pracuje jako s idajem v mi-
nulosti. Ve standardu SQL-92 je zastoupen datovym typem Datetime. Pfikladem mize byt
zacatek pocitacového Gasu (resp. Unixu): 1.1.1970 0:00:00. Interval reprezentuje tisek na
casové ose. Definuje jeho délku, ale nespecifikuje poc¢ate¢ni ani koncovy okamzik. Lze s nim
tedy vyjadrovat doby trvani, které neni potieba pfesné zasazovat do historického kontextu.



SQL datovy typ Interval je realizovan jako struktura uchovavajici pocet let, mésict, dni,
hodin, minut a sekund. P¥ikladem muze byt stari cloveéka: 42 let, 6 mésicl, 8 dni, 5 hodin,
53 minut a 10 sekund. TTeti moznosti, jak vyjadrit ¢asovy tdaj, je perioda. Jde o konkrétni
usek Casové osy jednoznacné uréeny svym pocateénim a koncovym okamzikem. Jako priklad
uvedme vymezeni letniho semestru v roce 2011: 7.2.2011 — 6.5.2011.

2.2.2 Druhy casu

V ramci TDBMS miuZeme rozlisit t¥i druhy ¢ast v zavislosti na jejich vyznamu a zpusobu
pouziti. V nésledujicim textu budou blize pfiblizeny a vysvétleny.

1. Uzivatelsky, popt. uzivatelsky definovany ¢as (user-defined time).
2. Cas platnosti (valid time).

3. Transaké¢ni ¢as (transaction time).

Uzivatelsky ¢as

V pripadé uzZivatelského Casu se jednd o bézny datovy typ jako je tfeba ¢islo nebo feté-
zec. Uzivatel databaze sam prifazuje vyznam hodnotam uloZzenym pod timto typem. Je
dostupny béhem vsech dotazl a piikazl, kde se pouziva tradi¢nim zpiisobem (jde o slou-
pec tabulky). SQL pro tyto ucely bézné poskytuje datové typy DATE, TIME, DATETIME
nebo INTERVAL. Hodnoty tohoto typu nemaji zadny temporalni vliv na TDBMS a pro
Casové aspekty databaze se nepouzivaji. Pfikladem pouziti mize byt atribut tabulky ucho-
véavajici informaci o datu narozeni néjaké osoby nebo ¢asové razitko posledniho pfihlaseni
do informag¢niho systému.

Cas platnosti

Spoleéné s transakénim ¢asem predstavuji to, ¢im se temporalni databaze odlisuje od relac¢ni.
Nejedna se o volné dostupny atribut tabulky, ktery by bylo mozné pouzivat v dotazech
klasickym zpusobem. TDBMS oba tyto ¢asy pouziva vnitiné pro temporalni sémantiku.

Cas platnosti, jak uZ nazev napovida, slouzi k uchovani informace o tom, kdy je dany
zaznam platny v redlném svété. Tedy ve svété, ktery je databdzovym systémem modelovan.
Ukladany interval platnosti nemusi byt pouze od pritomnosti do budoucnosti. Zcela bézné
se ukladaji intervaly, které jsou celé v minulosti nebo celé v budoucnosti.

Predstavme si aplikaci, kterd uchovava kurzy mén. Pro jednoduchost budeme uvazo-
vat pouze cCeské koruny vici americkému dolaru. Jak jisté vSichni vime, jedna se o velmi
proménlivou hodnotu (pokud chceme byt pfesni). Budeme-li idaje o vyvoji kurzu uklddat
do databéaze, bude velmi dulezité spolecné s vkladanym poctem korun ukladat i ¢asové ra-
zitko zacatku (popfipadé konce) platnosti. Diky tomu bude pozdéji vitbec mozné jednotlivé
zaznamy chronologicky uspofadat a pouzit pro uzitecné statistiky.

Transakéni éas

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, transakéni ¢as je duleZity pro vnit¥ni potfeby TDBMS. Slouzi
k zaznamenani informace o ¢asu provedeni zmén v tabulkach. Kdykoli se provede néjaka
aktulizace nebo vlozeni nového zadznamu, dojde také k ulozeni ¢asového razitka provedeni
tohoto prikazu. Poté je tedy mozZné dohledat, kdy a k jakym zménam doslo. Transakéni cas



se na rozdil od ¢asu platnosti neuvadi explicitné, ale je ukladan systémem automaticky. Dalsi
rozdil pfedstavuje nemoznost aktualizace takovychto udaji. Pokud tedy uloZzime zaznam
a nasledné jej budeme chtit upravit (napt. kvili chybé), pfepiSeme ¢as platnosti, ale pfidame
novy transakéni ¢as. Pii dotazech pak budeme mit k dispozici jeden Cas platnosti, ale dva
Casy transakéni, ¢imZ budeme mit uloZenu informaci o provedené zméné.

Pokracujme v ptikladu aplikace pro spravu kurzti mén. Piedstavme si situaci, kdy je
aplikace nové nainstalovana a databaze neobsahuje zadna data. Nyni budeme chtit vlozit
udaje za uplynulé obdobi. Budeme tedy ukladat zdznamy s ¢asem platnosti, ktery bude
cely v minulosti, ale transak¢ni ¢as bude vzdy v pfitomnosti.

2.3 Referencni integrita temporalnich dat

Referencni integrita je zpusob, kterym databazovy systém vyjadiuje vztahy v tabulkéch.
Zakladem jsou pojmy primdrnt kli¢ a cizi kli¢. Priméarni kli¢ je jednoznac¢ny identifikator
zdznamu v tabulce, v rdmci které je unikatni (a idedlné i neménny). Cizi kli¢ pfedstavuje
odkaz na primarni kli¢ jiné, odkazované, tabulky. Pfiklad v tabulce 2.1 tedy uvadi, Ze Alois
je zaméstnan jako automechanik, Borek jako truhlaf a Cyril jako zednik s prislusnymi platy.

| PK | Jmeno | CK_Zamestnani || PK | Zamestnani | Plat |

1 Alois 2 1 Zednik 10 000
2 Borek 3 2 Automechanik | 15 000
3 Cyril 1 3 Truhlar 20 000

Tabulka 2.1: Primarni a cizi kli¢ v rela¢ni databéazi.

V pripadé temporalni databaze vsak takto uvedeny princip nebude fungovat. Abychom
mohli pracovat s historii, bude potfeba pro identifikaci vazeb mezi tabulkami zacit uvazovat
¢as platnosti nebo transakéni ¢as (popi. oba) [16]. V obou tabulkich 2.2 jsme proto pfidali
sloupec Platnost. Primarni kli¢ je nyni slozen ze dvojice ID a Platnost.

Uvazujme pouze historii pana Aloise, ktery v ramci své kariéry vystifidal dvé zaméstnani
(automechanik a truhléf) a t¥i rizné platy (15 000, 20 000 a 25 000). V prvni tabulce je
jeden zaznam s platnosti 1980 — co. Jde o tzv. shiuk. Vice logickych zaznama lisicich se
pouze svoji platnosti, které na sebe navazuji, je spojeno v jeden celek. Tento pristup je
vhodny kvili niz§im paméfovym naroktim a rychlejsimu zpracovani (napf. béhem dotaz).
Ve druhé tabulce jsou ale zdznamy s hodnotu ID rovnou jedné celkem tii. Nejde o cely
primarni kli¢, a proto se nejedna o chybu. Jednozna¢né identitkace vyzaduje ID a interval
definujici platnost zaznamu. MuzZeme si vsimnout, Zze v letech 1980 az 1990 pracoval pan
Alois jako automechanik s platem 15 000. Poté zménil zaméstnani a do roku 2000 pracoval
jako truhlér s platem 20 000. Nakonec dostal piidano na 25 000, coz je i jeho aktualni mzda.

Pii manipulaci s platnosti udajt je dilezité pamatovat na to, aby v celém obdobi plat-
nosti odkazujictho zaznamu existovaly i zdznamy odkazované. Kdyby v uvedeném prikladu
feknéme chybél fadek, kdy byl pan Alois automechanikem, nebyla by databaze v konazis-
tentnim stavu. PTi dotazu na pana Aloise v obdobi 1980 — 1989 by neexistovala informace
o jeho zaméstnani, coz predstavuje problém.
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‘ ID | Platnost | Jmeno | CK_Zamestnani

1 1980 — oo Alois 1
2 1990 — 1999 | Botek 2
3 2010 — oo Cyril 3
‘ ID | Platnost ‘ Zamestnani | Plat

1 1980 — 1989 | Automechanik | 15 000
1 1990 — 1999 | Truhlar 20 000
1 2000 — oo Truhlar 25 000
2 1990 — 1999 | Truhlar 20 000
3 2010 — o0 Zednik 10 000

Tabulka 2.2: Primérni a cizi kli¢ v temporalni databazi.

2.4 Temporalni logika

Temporalni logika spadé do oblasti formalni logiky. Na rozdil od predikatové logiky po-
skytuje predlozky a predikaty, jejichz pravdivost zalezi na case. Umoznuje tedy vyjadrit
fakta jako napriklad ,,Nékdy v budoucnu si pofidim novy pocita¢“ nebo ,,Dokud nebudu
mit dostatek penéz, zadny pocitac¢ si nekoupim“. Jde tedy o fakta, kterd v prubéhu casu
mohou zménit svou pravdivost.

Tempordlni logika pruniho Tddu je temporalni logika, kterd obsahuje predikatové sym-
boly, proménné, kvantifikdtory a ¢asové spojky. V souvislosti s temporalnimi databazemi
tvori obecny dotazovaci jazyk. Jeji vznik se datuje do 50. let 20. stoleti, kdy byla autorem
Arthur Prior navrzena pro reprezentaci a dedukci nad pfirozenymi jazyky. Pozdéji byla
pouzita jako nastroj pro formalni verifikaci softwarovych systému a nakonec se stala zakla-
dem pro dotazovaci jazyky v temporalnich databazovych systémech. Konkrétné se vyuziva
Linear Time First Order Temporal Logic, coz zjednoduSené znamend, Ze se uvazuje Cas
platnosti [3].

Cas, ktery je v rdmci logiky uvazovan, miize byt bud linearni (LTL — Linear Temporal
/ Time Logic) nebo vétveny (CTL — Computation Tree Logic). LTL pfedstavuje linedrni
posloupnost udalosti, kde kazdy stav mé presné jednu moznou budoucnost. Naopak CTL
umoziuje reprezentovat vice potencialnich budoucnosti kazdého stavu. Syntaxe temporalni
logiky prvniho fadu je nasledujici.

Q =r@y,....,z) |zi=2z; | Q ANQ | Q| Fz.Q | Q since Q | Q until Q (2.1)

K syntaxi predikatové logiky tedy pridava spojky since a until, které se pouzivaji v ces-
kém vyznamu ,0d uréité doby (since)“ a ,,do urc¢ité doby (until)“. Tyto spojky je mozné
vyjadfit nasledujicim zptisobem [3].

X7 since Xo := Jtg.tg > ta A Xo /\\V/tl(to >t >ty — Xl) (2.2)
X1 until Xo := Tto.tyg < to A Xo /\\V/t1(t0 <t <tg— Xl)

Vsechny formule maji relativni vyznam, vztahuji se vzdy k urc¢itému ¢asovému okamziku
(evaluation point). Nejéastéji se jednd o aktudlni ¢as (praveé ted), ale je mozné jej posunout
kamkoli do minulosti nebo budoucnosti. Spole¢né se spojkami since a until se ¢asto pouziva
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nékolik dalsich. Teoreticky nejsou potieba, protoze je lze vyjadrit pomoci jiz definovanych
spojek, ale pro praktické tcely jsou vhodné.

X =true since X — nékdy v minulosti
BX = —4-X — vzdy v minulosti

e X = false since X — predchozi

O0X =true until X — nékdy v budoucnosti
OX = -0-X — vzdy v budoucnosti

oX = false until X — nasledujici

2.5 Jazyky pro temporalni dotazovani

V rela¢nich databazich se dnes nejéastéji pouziva dotazovaci jazyk SQL (Structured Query
Language), ktery je vyvijen od 70. let 20. stoleti. Od té doby vzniklo nékolik standardi,
které pridavaly nové prvky a funkcionalitu. Jde o deklarativni pocitacovy jazyk, ktery se
snazi co nejvice priblizit pfirozené angli¢tiné. Dle [26] mizeme rozliSovat ¢étyfi zdkladni ¢asti
tohoto jazyka.

—_

. Ptikazy pro manipulaci dat (select, insert, update, ...).

[\)

. Ptikazy pro definici dat (create, alter, drop, ...).

3. Piikazy pro Fizeni p¥istupovych prav (grant, revoke, ... ).

S

. Ptikazy pro fizeni transakci (commit, rollback, ...).

Z pohledu temporalni podpory je dilezity standard z roku 1992 (SQL-92 nebo SQL2),
ktery zavadi operace s podporou casu a datové typy DATE, TIME, TIMESTAMP a IN-
TERVAL [6].

2.5.1 TQUEL

TQUEL (Temporal Query Language) je temporéalni nadstavba dotazovaciho jazyka QUEL,
ktery byl vytvoren pro tcely rela¢niho databdzového systému Ingress [23]. Dnes je QUEL
jiz dlouhou dobu nahrazen jazykem SQL, ale ve své dobé byl vybran pro svou jednoduchost.
TQUEL byl syntakticky i sémanticky velmi podobny, takze dotazy a ptikazy byly QUEL
kompatibilni.

Dotazy se skladdaji ze dvou hlavnich ¢asti: cilovy seznam (datova struktura obsahu-
jici vysledek dotazu) a ¢asti where, ktera specifikuje pozadovand data. V tabulce 2.3 jsou
zaznamy osob, nad kterymi provedeme nasledujici dotaz.

range of o is Osoby
retrieve into Deti (Rok = o.Rok_narozeni)
where o.Rok_narozeni > 1996
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‘ PK | Jmeno | Rok_narozeni

1 Karel 1972
2 Karolina | 1984
3 Petr 2001
4 Jana 2005

Tabulka 2.3: Databazova tabulka Osoby — priklad pro QUEL dotaz.

Klicové slovo range urcuje tabulky, kterych se bude dotaz tykat. Literal o slouzi jako za-
stupce tabulky Osoby pro zbytek dotazu. Vysledek bude uloZen do asociativniho pole Deti,
kde na indexu Rok bude hodnota sloupce Rok_narozeni. Zéznamy, které budou vybréany,
ur¢uje podminka za kliCovym slovem where. V ukézce jde tedy o osoby, které se narodily
po roce 1996, ¢ili Petr a Jana.

V tomto ptipadé jde o klasicky relaéni dotaz (tzv. snapshot), ktery pro nase tcely neni
prilis zajimavy. To se vsak zméni, za¢neme-li v ¢asti where pouzivat operatory begin of, end
of, overlap, extend, nebo precede. Dalsi moznosti je konstrukce valid from ...to ... [15].

Nasleduje nékolik ukéazek temporalnich dotazt v jazyce TQUEL, které pouzivaji data-
béazi uvedenou v tabulce 2.4. Tato data jsme jiz ¢astecné pouzili v podsekci vysvétlujici
druhy casti v temporalni databazi. V tomto piipadé jsme ale rozdélili sloupec platnost na
zacatek a konec platnosti, cizi klice do tabulky zaméstnani jsme pro jednoduchost nahradili
pfimo nazvy povolani a ptidali jsme nékolik dalsich zaznam.

ID ‘ Zacatek_platnosti | Konec_platnosti ‘ Jmeno | Zamestnani | Plat ‘

1 1980 1989 Alois Automechanik | 15 000
1 1990 1999 Alois Truhlaf 20 000
1 2000 00 Alois Truhlaf 25 000
2 1985 1999 Borek Truhlaf 20 000
2 2000 00 Borek Truhlaf 25 000
3 1985 1994 Cyril Zednik 10 000
3 1995 o0 Cyril Truhlar 25 000

Tabulka 2.4: Tabulka Osoby — testovaci data pro ukazky dotazl v jazyce TQUEL.

e Ukézka pouziti operatori begin of a overlap. Cilem bude zjistit plat pana Aloise
v momenté, kdy pan Borek nastoupil do zaméstnani. Dotaz tedy budeme specifikovat
tak, ze platnost pozadovaného zdznamu (o panu Aloisovi) bude pfesahovat zacatek
platnosti zdznamu o panu Borkovi.

range of a is Osoby
range of b is Osoby
retrieve into Alois (Plat = a.Plat)
where a.Jmeno = "Alois" and b.Jmeno = "Bofek" and
a overlap begin of b

e Dale vyuzijeme operator precede a end of. Budeme chtit ziskat platovou historii pana
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Aloise do roku 2000. Konce platnosti pozadovanych zaznamu tedy budou predchézet
roku 2000.

range of o is Osoby
retrieve into Alois (Plat = o.Plat)
where (end of a) precede "2000"

V této ukazce pouzijeme konstrukci valid from ...to .... Vysledek dotazu bude ob-
sahovat historii zaméstnani pana Aloise za obdobi, kdy je pan Borek zaméstnan.
Pozadované zéznamy pana Aloise tedy budou platné v obdobi za¢inajicim nastupem
pana Borka do prvniho zaméstnani a konéicim v okamziku, kdy pan Bofek ukonci
kariéru (dle aktuélnich dat v nekone¢nu).

range of a is Osoby

range of b is Osoby

retrieve into Alois (Zamestnani = a.Zamestnani)
valid from begin of b to end of b
where a.Jmeno = "Alois" and b.Jmeno = "Borek"

Nakonec nam zbyvéa operator extend. Budeme chtit zjistit platovou historii pana Borka
od okamziku, kdy pan Alois i pan Cyril zménili své povolani na truhlare. Sjednotime
tedy intervaly, kdy pan Alois pracoval jako automechanik a pan Cyril jako zednik.
Toto obdobi bude predchazet vS§em pozadovanym zéznamtm o panu Borkovi.

range of a is Osoby
range of b is Osoby
range of c is Osoby
retrieve into Bofek (Plat = B.Plat)

where a.Jmeno = "Alois" and b.Jmeno = "Bofek" and
c.Jmeno = "Cyril" and a.Zamestnani = "Automechanik" and
c.Zamestnani = "Zednik" and (a extend c) precede b

Na obrazku 2.1 je zndzornén rozdil mezi operatory overlap (prinik) a extend (sjedno-

ceni) [15].

2.5.2 TSQL2

TSQL2 (Temporal Structured Query Language) je temporalni rozsifeni standardu SQL-92,
se kterym je zpétné kompatibilni (TSQL2 rozumi SQL-92 ptikaziim, ale ne opa¢né). Prvni
navrhy specifikace vznikly v roce 1993 a prvni kompletni specifikace o rok pozdéji. Za
vyvojem stoji skupina vedend Richardem Snodgrassem.

Ontologie casu

Reprezentace ¢asové osy je v TSQL2 oboustranné ohrani¢end. Ma tedy absolutni pocatek
i konec. Model zastupuje vSechny tii zpusoby reprezentace ¢asu (spojity, husty, diskrétni),
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1
T ™

X overlap Y

i
]

X extend Y

Obrazek 2.1: Rozdil mezi operatory overlap a extend

¢ehoZ dosahuje pomoci ¢asovych okamziki mensich neZ jsou chronony. Z uzivatelského
hlediska jde vSak o transparentni vlastnost, nebot nelze explicitné zvolit konkrétni zpiisob
[17].
SQL-92 definuje ¢asové udaje ve formatu UTC (Coordinated Universal Time) sekund.
To ovSem znamenad, ze nedokéze definovat (pre)historické udaje. TSQL2 vsak pouzivéa kon-
cept zdkladni ¢asové linie (baseline clock) zalozeny na ¢asovych razitkdch (timestamps),
ktery je uveden na obrazku 2.2. Cas je rozdélen na jednotlivé tiseky pomoci synchronizaé-
nich bodu. Reprezentace a forméat ¢asu jsou v kazdém tseku rizné.

—~%— Ephemeris —# -#—— Mean Solar Days - - UTC - - TDT ——»
Time

\ \ | | |
\ \ | | I

Dawn of Time Past UTC/TAI Future (Moving) End of Time?

(The Big Bang) Synchronization Synchronization Synchronization

(14,000,000,000 B.C. Point Point Point
+/—4,000,000,000) (1/1/9,000 B.C.) (A.D. I/1/1972) (Currently A.D. 7/1/1993)

Obrézek 2.2: Zakladni ¢asova linie a synchroniza¢ni body. Pfevzato z [17].

Datové typy

TSQL2 prebird datové typy z SQL-92 a rozsifuje tuto mnozinu o novy datovy typ — PE-
RIOD, u kterého je mozné specifikovat rozsah a presnost. Dale zavadi tzv. surrogate data
(zdsupce), coz jsou unikatni, jednozna¢né a pro uzivatele skryté identifikdtory porovnatelné
na shodnost. SlouZzi pro vnitini potfeby databéze pri praci s temporalnimi atributy a nejde
o ndhradu cizich nebo primérnich kli¢a [17].

Predikaty

Pro praci s ¢asovymi intervaly jsou k dipozici nésledujici predikaty: PRECEDES, MEETS,
OVERLAPS a CONTAINS [?, 22]. Jejich vyznam je zndzornén na obrazku 2.3.
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Obréazek 2.3: Vyznam predikatt pro praci s ¢asovymi intervaly v TSQL2 [22].

Bitemporalni model dat

Databéazové tabulky bez podpory ¢asu (netempordlni) jsou oznacovany jako snimkové (sna-
pshot). Tento typ zustava i v TSQL2, ale navic jsou pfidany i tabulky stavové (state). Ve
stavové tabulce je kazdému zédznamu prifazena datova struktura obsahujici ¢asova razitka.
Nejde vsak o dalsi bézné dostupny sloupec. Pomoci této struktury je mozné definovat rizné
datové modely, k dispozici je celkem Sest druht tabulek [17], které jsou uvedeny nize.

e Snapshot (snimkové tabulky) — pouze uzivatelsky definovany ¢as, zddna temporalni
podpora ze strany databaze.

e Valid-time state (tabulky s ¢asem platnosti) — uchovavaji obdobi platnosti jednotli-
vych zdznamu.

e Valid-time event (tabulky s ¢asem platnosti) — uchovéavaji okamzik platnosti jednotli-
vych zaznamu. Od valid-time state se lisi tim, ze ukladaji zaznamy platici v konkrétni
okamzik a ne po konkrétni obdobi nebo dobu.

e Transaction-time (tabulky s transakénim ¢asem) — uchovavaji transakéni ¢as jednot-
livych zadznamd.

e Bitemporal state (tabulky s bitemporalnim modelem) — jde o kombinaci valid-time
state a transaction-time.

e Bitemporal event (tabulky s bitemporalnim modelem) — jde o kombinaci valid-time
event a transaction-time.
Dalsi vlastnosti

e Odsdvani (vacuuming) — proces, pii kterém jsou z temporélni databéaze fyzicky od-
stranény pozadované zaznamy.

e Restrukturalizace a shlukovdni (restructuring, coalescing) — pii temporalnich dotazech
mohou vzniknout takové vysledky, kdy se zaznamy napf. z hlediska Casu platnosti
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prekryvaji. TSQL2 v takovém p¥ipadé umozni slouceni téchto zaznamt dohromady.
Restrukturalizace znamané, %e vysledna tabulka bude odpovidat provedenym sjed-
nocenim. Bude tedy obsahovat pozadované sloupce bez vztahti k ostatnim v dotaze
nespecifikovanym sloupctim, které jsou jinak obsaZeny ve zdrojovych tabulkéch.

Ukazky dotazu v TSQL2

Nasleduje nékolik ukéazek dotazi a piikazi v jazyce TSQL2. Dalsi pfiklady je mozné nalézt

v [18].

e Definice schématu tabulky — pfikaz CREATE TABLE. Casti AS VALID STATE ve spojeni
s AND TRANSACTION znadi, ze jde o bitemporalni tabulku. YEAR (2) definuje rozsah
platnosti na 100 let (102 = 100) a TO DAY urcuje piesnost zdznamu na jeden den.

CREATE TABLE Osoby (
Jmeno CHARACTER (30) NOT NULL,
Zamestnani CHARACTER (20) NOT NULL,
Plat DECIMAL (10, 2) NOT NULL
) AS VALID STATE YEAR (2) TO DAY AND TRANSACTION;

e Vlozeni zdznamu — pfikaz INSERT INTO.

INSERT INTO Osoby (Jmeno, Zamestnani, Plat)
VALUES ('Alois', 'Automechanik', 15000.00)
VALID PERIOD '[1980-01-01 - 1989-12-31]"';

e Vybér zaznamu — piikaz SELECT. Klicové slovo SNAPSHOT znaci, ze vysledkem bude
snimkova tabulka. Konstukce VALID(0) OVERLAPS PERIOD '[1982-01-01 -
1985-01-01]"' pozaduje zdznam, ktery plati v zadaném obdobi.

SELECT SNAPSHOT 0.Plat FROM Osoby O
WHERE 0.Jmeno = 'Alois' AND
VALID(0) OVERLAPS PERIOD '[1982-01-01 - 1985-01-01]';
e Zmeplatnéni zaznamu — pfikaz DELETE. Nejde o fyzické odstranéni dat z databéaze.
DELETE FROM Osoby WHERE Jmeno = 'Alois';
e Fyzické odstranéni zdznamu — prikaz VACUUM. Uvedeny piiklad odstrani vSechny za-

znamy z tabulky Osoby, které byly vlozeny do roku 2010.

VACUUM Osoby WHERE TRANSACTION (Osoby) PRECEDES DATE '2010-01-01';
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2.5.3 ATSQL

ATSQL je temporalni rozsireni standardu SQL-92. Vychazi z koncepce TSQL2 a Chrono-
Logu (temporalni rozsifeni jazyka Prolog). Hlavni myslenkou v ATSQL jsou stavové mo-
difikatory (statement modifiers), které se pouzivaji v podobé kli¢ovych slov SEQUENCED
a NONSEQUENCED pied SQL-92 dotazy [4].

o Klasické SQL-92 dotazy — nepouzivaji stavovy modifikdtor a vztahuji se k aktual-

2.6

nimu ¢asu. Nelze vyuzivat temporalnich atributt (¢as platnosti nebo transakéni ¢as)
u zaznamd.

SEQUENCED VALID dotazy — vysledkem je chronologicky sefazena (vyuziti tempo-
ralni relace) mnozina vysledki.

NONSEQUENCED VALID dotazy — vysledek je specifikovan pouze dotazem. Data-
bazovy systém neprovadi zadnou ¢innost spojenou s temporalnimi atributy, ale tyto
je mozné v dotazu pouzivat napfiklad pomoci predikatu VTIME().

Existujici implementace temporalnich databazi

Oracle Workspace Manager: PL/SQL bali¢ek v Oracle databazich umoziujici ver-
zovani tabulek pomoci automaticky pridavanych metadat. Podporuje ¢as platnosti
i transakéni c¢as.

Piiklad nastaveni verzovéani tabulky (zapnuti podpory ¢asu platnosti):

EXECUTE DBMS_WM.EnableVersioning
('nazevTabulky', 'VIEW_WO_OVERWRITE', FALSE, TRUE);

U jednotlivych zdznami se ¢as platnosti definuje pomoci datového typu WM_PERIOD.
K dispozici je fada funkci a predikatt pro praci s temporalnimi atributy zaznamu

[10, 11].

PostgreSQL: Pro databazovy systém PostgreSQL je k dispozici open-source bali¢ek
pgsql-temporal, ktery pridava nové datové typy, operatory a funkce pro jednodussi
praci s ¢asem v PostgreSQL databézich [1].

TimeDB: Bitemporalni relac¢ni databdzovy systém vyuzivajici ATSQL2 (mix TSQL2,
ChronoLogu a Bitemporal ChronoSQL). Prvni verze byla napsana v jazyce Prolog.
Druhé verze je vsak zaloZend na jazyce Java a vyuziva JDBC (Java Database Con-
nectivity) — jednotné API pro pfistup k relaénim databazim. TimeDB funguje jako
frontend ke komerénim databazovym systémim od spole¢nosti Oracle. Veskeré AT-
SQL2 dotazy jsou vnitiné prevedeny na SQL-92 forméat a takto provedeny v relacni
databazi (backend) [21].

Teradata R13.10: Softwarova spolec¢nost, kterd vyviji rela¢ni databazovy systém Te-
radata. Verze R13.10 zavadi podporu temporalnich objektt (tabulky, pohledy, makra)
a dotazu [20].
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Kapitola 3

Perzistence v Javé

Java je objektové orientovany interpretovany programovaci jazyk. Jeho hlavni vyhodou
je moznost Sirokého uplatnéni diky prenositelnosti na ruzné platformy. Toho se dosahuje
implementacemi JVM (Java Virtual Machine), coz je béhové prostiedi, které interpretuje
predany Java kéd. Zakladni déleni rozliSuje verze pro éipové karty (JavaCard), mobilni
telefony (JavaME), desktopové aplikace (JavaSE) a distribuované systémy (JavaEE). Tato
kapitola se bude zabyvat moZnostmi perzistence java objektt. Tedy zpusoby, jak ukladat,
permanentné uchovavat a zpétné nacitat stavy instanci tfid napsanych v jazyce Java.

Libovolna data lze uklddat do textovych soubord, at uz ve vlastnim nebo specializova-
ném (napi. XML - FExtensible Markup Language) formatu, nebo do databéze. Nejcastéji
jsou k dispozici databéze relacéni, kdy je potieba fesit tzv. relacni mapovdni objekttt (ORM
— Object Relation Mapping). Dalsi moznosti jsou objektové nebo XML databaze. V néa-
sledujicich sekcich budou rozebrany techniky perzistence véetné ramci (framework), které
vyuzivaji ORM. Smyslem celé kapitoly bude nastinéni riznych moznosti tak, aby si ¢tenar
mohl lépe zaradit technologii JDO, ktera je tématem této prace, a které se bude detailné;ji
vénovat celd nasledujici kapitola.

V nékterych ukazkach zdrojovych kédi bude pouzita tfida Person, ktera je na obrazku
Al

3.1 Podpurné technologie

3.1.1 Manualni prace se soubory v Javé

Ukladani dat do datovych souborti (af uz textovych nebo binarnich) ptredstavuje jednodu-
ché a rychlé reseni. Pokud jsou vSak uklddana data strukturovana a predpoklada se jejich
Castd editace, pak pfi vét§im mmnozstvi neni tento zpisob efektivni. Dalsi problémy souvisi
s nemoznosti vicendsobného pfistupu k jednomu souboru (zejména z hlediska soucasného
zapisu) [12].

Predstavme si situaci, kdy potfebujeme v souboru s daty o velikosti jednotek MB doplnit
tadek uprostied zdznamu. Nejdtive vyhledame pozici, od které budeme chtit zapisovat. Dale
bude pravdépodobné nutné nacist zbytek souboru od nalezené pozice a tato data ulozit na
jiné misto. Po zapisu novych tdaju se docasné premisténd data opét zapisi do puvodniho
souboru. Podobné situace miuze nastévat velmi Casto a vykon aplikace, kterd by s daty
pracovala uvedenym zpusobem, by byl velmi omezen.

Na obrazku A.2 je ukidzka manudalniho ulozeni a opétovného nacteni dat z textového
souboru.
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3.1.2 Ukladani dat do XML souboru

XML je znackovaci metajazyk, ktery lze pouzivat pro popis strukturovanych dat. Je rela-
tivné dobfe ¢itelny pro lidi a existuje mnoho nastroji, jak s nim efektivné pracovat progra-
moveé. XML dokumenty jsou obycejné textové soubory, coz predstavuje jednoduché pouziti
a Sifeni.

V porovnani s metodou serializace eliminuje XML format ¢ast jejich nedostatki. Data
jsou popsana strukturované a lze je jednoduse ménit i rozsitovat. V piipadé rozsifeni roz-
hrani t¥idy je stale mozné z ulozenych idaju sestavit funkéni objekt. Na druhou stranu ale
zustava problém s nedostateénou podporou vyhledavani, nutnosti nacitat vSechny objekty
pro nalezeni konkrétniho ¢i absence transakci.

Na obrazku A.3 je ukadzano pouziti JAXB (Java Architecture for Xml Binding). Pomoci
t¥id z balicku javax.xml.bind ulozime a opétovné nacteme vytvoreny objekt.

3.1.3 JDBC

Java Database Connectivity (JDBC) je rozhrani sjednocujici pfistup k relaénim databé-
zim v Javé. Pfi konkrétnim nasazeni je zapotiebi specialni ovladac¢ (driver), ktery fesi
implementac¢ni detaily zvoleného databazového systému. Aplikaci je tedy mozné napsat
jednou a pak pouzit ve spojeni s libovolnou databazi, ktera poskytuje JDBC ovladac. Pro
pracis JDBC je potfeba tiida java.sql.DriverManager a rozhrani java.sql.Connection,
java.sql.Statement a java.sql.ResultSet [12].

e java.sql.DriverManager — tfida zprostiedkovavajici komunikaci s databazi. Posky-
tuje instanci pfipojeni a umoznuje komunikovat s JDBC ovladacem.

e java.sql.Connection — uchovavéa instanci pfipojeni ziskanou od DriverManager. Po-
skytuje instanci dotazu.

e java.sql.Statement — uchovava instanci dotazu ziskanou od Connection. Prebird
SQL dotazy a prikazy jako své parametry.

e java.sql.ResultSet — jde o databdzovy kurzor, tedy prostfedek pro prochéazeni vy-
sledkti dotazu.

Na obrazku A.4 je uveden zptisob vlozeni zdznamu do pfedem ptipravené tabulky (SQL
kéd je uveden nize) a jeho opétovné nacteni pfi pouziti MySQL databéze.

-- Vytvoreni struktury tabulky 'persons' v MySQL databazi
CREATE TABLE persons (
id int auto_increment primary key,

name varchar(60) not null default ''

);
3.2 Serializace a objektové-rela¢ni mapovani

3.2.1 Serializace v Javé

Serializace je obecny proces transformace stavu objektu (hodnot jeho atributit) do posloup-
nosti dat, kterou lze sériové zpracovavat.
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V jazyce Java je k dispozici rozhrani java.io.Serializable, které umoziuje jednotny
a jednoduchy zpiusob, jak perzistentné ukladat objekty do datovych soubori. Principidlné
tedy jde o metodu popsanou v predchozi kapitole, ale v tomto pfipadé je poskytnuto API
(Application Programming Interface), které tuto ¢innosti ¢astecné automatizuje, usnadiuje
a zprehlednuje.

Na obrazku A.5 je uvedena ukéazka pouziti serializace pro ulozeni a nacteni stavu ob-
jektu. Nejprve je potieba definovat tfidu implementujici rozhrani Serializable. V nasem
pfipadé jde o diive uvedenou t¥idu Person na obrazku A.1. Déle je potfeba vstupni bod
programu, tedy statickd metoda main, a vlastni kdd serializace.

Kromé obtizi spojenych s principem ukladani dat do datovych soubort ptfinasi serializace
i své vlastni problémy. Pokud dojde ke zméné atributi ¢i metod serializované tiidy, nebude
jiz mozné dfive uloZzena data do objektu aktualizované t¥idy nacist, a to i v pfipadé, ze doslo
pouze o rozsifeni ptuvodni t¥idy, kdy vSechny ulozené atributy jsou nadale podporovany.

Dalsi tiskali pfedstavuje granularita nacitani. Neni mozné ziskat pouze urcéité atributy,
ale pouze celé objekty [12].

3.2.2 Objektové-relaéni mapovani

ORM (Object-Relational Mapping) je automatizovany pievod objektii v programovacim
jazyce do tabulek v rela¢ni databazi. Pro tyto tcely se vyuziva specidlnich metadat, ktera
popisuji zplisob provedeni téchto operaci. Dle [2] je mozné v kazdé implementaci ORM
rozliSovat nésledujici casti.

e Rozhrani umozinujici operace vytvoreni, nac¢teni, modifikaci a odstranéni objektu urce-
nych pro perzistenci.

e Jazyk nebo rozhrani pro vytvareni dotazii.

e Prostfedi nebo zpiisob, jak urcit mapovaci metadata.

e Technika umoziujici transakce a optimalizaci.

Ziejmé jako kazda technologie, i ORM ma své vyhody a nevyhody. Vzhledem k tomu,
Ze se nejednd o jeden nastoj, ktery by bylo mozné pouzit (jde o techniku), nabizi se otazky
k zamysleni [2].

e Jak maji vypadat perzistentni tfidy nebo v jakém méritku je proces perzistence au-
tomatizovan?

e Jakym zpusobem se budou definovat metadata?

e Jakym zpusobem budou provazany instance tfid s konkrétnimi zdznamy v tabulkach?
e Jak se bude mapovat hierarchie dédi¢nosti?

e Jak se bude vzajemné ovliviiovat perzistencni a aplika¢ni logika?

e Jaky je Zivotni cyklus perzistentniho objektu?

e Jakym zptisobem je FeSeno Fazeni, vyhledavani nebo agregace?

o Jak efektivné ziskdvat data?
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Nyni uvedeme vyhody spojené s pouzivanim konkrétniho ORM nastroje.

e Programator se nemusi zabyvat SQL dotazy, které jsou ¢asto komplikované a ne-
prehledné.

e Kod spojeny s perzistenci je ¢astecné automatizovan, zjednodusen a odstinén od apli-
kacni logiky. Vysledkem by mél byt kratsi ¢as pro vyvoj pozadované aplikace.

e Kratsi a prehlednéjsi kéd je srozumitelnéjsi a vhodnéjsi ke zménam ¢i tipravam.

e Nezavislost na pouzitém databazovém systému, ORM rozhrani je jednotné a rozdily
na nizsi drovni fesi nastroj sam.

3.2.3 JPA

Java Persistence API (JPA) je specifikace firmy Oracle (JSR-317) definujici zptisob spravy
a perzistence objektu v JavaEE nebo JavaSE. Pro definici objektové-rela¢niho mapovani
pouziva tzv. anotace. Jde o zpisob, jak t¥idé, atributu, balicku nebo metodé prifadit meta-
data ve zdrojovém kédu uréené pro JVM. K tomuto tcelu slouzi rozsahld mnozina klicovych
slov, které jsou uvozeny znakem zavinac¢ (@).

Vzhledem k tomu, Ze je JPA pouze specifikace, je v praxi nutné pouzit konkrétni imple-
mentaci. K dispozici jsou napriklad Oracle Toplink, Toplink Essentials, EclipseLink, Ope-
nJPA, JPOX nebo Hibernate. Posledni uvedeny, Hibernate, bude pfiblizen v néasledujici
sekci.

Zakladnim stavebnim kamenem p¥i pouzivani JPA je definice entitni t¥idy pomoci ano-
tace @Entity. Jde o béZznou tfidu definujici objekty, které se budou ukladat. Navic vSak
musi spliiovat nésledujici pozadavky [5].

e Pouziti anotace @Entity nebo oznaceni v XML deskriptoru (specidlni XML soubor
definujici ORM).

e Definice bezargumentového konstruktoru jako public nebo protected.
e Nejde o vyétovy typ (enum) nebo rozhrani (interface).
e Trida, metody ani atributy uréené pro ukladani nesmi byt definovany jako final.

e Pokud se bude instance tridy pfedavat hodnotou, je potfeba implementovat rozhrani
Serializable.

e Triida podporuje dédi¢nost a polymorfisum.
e Muze jit o abstraktni tfidu (abstract class).

e Vsechny ukladané atributy jsou dostupné pomoci vefejnych metod (tzv. getter a setter
metody).

o Kromé zakladnich datovych typt je mozné pro atributy pouzit java.util.Collection,
java.util.Set, java.util.List a java.util.Map.

Pokud je mezi dvéma ukladanymi entitami néjaky vztah, vyjadiuje se pomoci vazeb
definovanych opét pomoci anotaci. Vztahy mohou byt jednosmérné (unidirectional), kdy
referenci obsahuje pouze jedna strana, nebo obousmérné (bidirectional), kdy se obé strany
vidi navzajem.
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e @OneToOne — vztah mezi jednou odkazujici a jednou odkazovanou entitou (piiklad:
osoba mé jeden obcansky priikaz).

e @OneToMany — vztah mezi jednou odkazujici a vice odkazovanymi entitami (piiklad:
sportovni tym mé nékolik hraci).

e @ManyToOne — vztah mezi vice odkazjicimi a jednou odkazovanou entitou (piiklad:
hrac¢i hrajici za stejny tym).
e @ManyToMany — vztah mezi vice odkazujicimi a vice odkazovanymi entitami (piiklad:

zaméstnanci a jejich nadfizeni).

Vsechny ukladané entity (kontext perzistence) jsou spravovany instanci t¥idy EntityManager,
kterd ovliviiuje jejich Zivotni cyklus. Kazdy objekt v kontextu perzistence se miize nachézet
v nékterém z nasledujicich stav.

e Nové vytvorend instance — pocatecni stav.
o Aktudlné spravovand entita — entita, na kterou byla zavolana metoda persist.
e Odpojend entita — stav po dokonceni transakce nebo zavolani metody close.

e (Odstranénd entita — entita, na kterou byla zavolana metoda remove.

Java Persistence Query Language

Pro Gcely dotazovani definuje JPA vlastni dialekt SQL jazyka. Jeho vyhody plynou z ne-
zavislosti na pouzité relacéni databazi. JPA zajistuje preklad na konkrétni SQL kdd, ktery
se v dotazech neobjevuji nazvy relacnich tabulek a jejich sloupci, ale nazvy tiid a jejich
atributi. Tim se sytaxe priblizuje vice k Javé. Je mozné vyuzivat vztahi a vnofenych ob-
jekti pomoci specidlnich operatorti. Na obrazku 3.1 je jednoducha ukéazka ziskani objektu
z databéaze.

SELECT DISTINCT p
FROM Person p
WHERE p.id = 1 AND p.name = 'Alois Andrle'

Obrazek 3.1: Jednoducha ukazka dotazu v Java Persistence Query Language

3.2.4 Hibernate

Hibernate je implementace JPA specifikace od firmy JBoss (dnes Red Hat). Lze ji pouzit
na platforméch Java a .NET. Objektové rela¢ni mapovani je mozné popsat pomoci anotaci
nebo XML soubort. Zakladni koncepce a teorie byly popsény v piredchozi sekci, a proto se
nyni zaméfime prevazné na praktickou ukazku.
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Moduly

Implementace nastoje Hibernate je rozdélena do modulii, které lze pouzivat samostatné
nebo je podle potfeby kombinovat [2].

e Hibernate Core — zékladni API pro perzistenci s popisem mapovani v XML souborech.
Poskytuje vlastni dialekt dotazovaciho jazyka zndmého jako HQL (Hibernate Query
Language). VSechny ostatni moduly jsou rozsifenim tohoto jadra, 1ze ho ale pouzit
1 samostatné.

e Hibernate Annotations — umoznuje popsat mapovani pomoci anotaci ve zdrojovém
kédu namisto v XML souborech.

e Hibernate EntityManager — rozhrani pro spravu perzistentnich objekti a jejich zivot-
nich cykli. Pouziva se spoleéné Hibernate Annotations.

e Java EF 5.0 application servers — podpora pro servery JBoss AS a Tomcat.
Dale je k dispozici fada rozsifujicich nastroju [7].
e Hibernate Shards — umoznuje pouziti vice relacnich databazi pro Hibernate Core.

e Hibernate Search — poskytuje textové vyhledavani a stara se o indexovani v databazi.

e Hibernate Tools — zasuvny modul pro vyvojové prostfedi Fclipse usnadnujici praci
s Hibernate.

e Hibernate Validator — referencni implementace JSR 308 — Bean Validation. Porov-
navé zadané anotace s kédem, ke kterému se vztahuji, a upozornuje na mozné chyby.
V principu jde o jednoduchou sémantickou kontrolu kédu.

e Hibernate Metamodel Generator — nabizi moznost automatického vygenerovani me-
tamodelu z uvedenych anotaci. Metamodel je zptsob, jak sjednodit pristup k datim.
Af jsou data fyzicky ulozena v databazi libovolného typu nebo v datovych souborech,
metamodel poskytuje rozhrani, jak k nim pfistupovat stejnym zpusobem.

e Hibernate OGM (Object/Grid Mapper) — zajistuje pouziti JPA pro riznd datova
ulozisté, ktera nejsou zalozena na jazyce SQL.

Prakticka ukazka

Projekt, jehoz zdrojové soubory budou pfibliZzeny v této podsekci, je vytvoren ve vyvojovém
prostiedi NetBeans verze 6.9.1. Jde o Java SE konzolovou aplikaci, kterda uklada a nacita
instance t¥idy Person (obrazek A.1) s vyuzitim rela¢ni databaze MySQL. Do projektu byla
priddna knihovna Hibernate, kterd je sou¢asti IDE (Integrated Development Environment).

Nejprve byl vytvoren konfigura¢éni soubor Hibernate — hibernate.cfg.xml (obrazek 3.2).
V ném jsou dilezité idaje pro pfipojeni k databazi (ovladaé, url, login a heslo) a uvedeni
souboru, ve kterém bude uvedeno objektové-relacni mapovani.

Dalsim krokem je ona definice mapovani objekti do databaze. Potfebné informace jsou
v souboru Person.hbm.zml na obrazku 3.3. Je zde uvedeno, Ze se primarni kli¢ (atribut id)
bude generovat automaticky, tudiz ho pii vytvatreni objektti nebudeme zadavat.
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<IDOCTYPE hibernate—configuration PUBLIC
” — / /Hibernate/Hibernate_Configuration.DTD.3.0/ /EN”
”http://hibernate.sourceforge.net /hibernate—configuration—3.0.dtd” >

<hibernate—configuration>
<session—factory>
<property name="dialect” >
org.hibernate.dialect.MySQLDjialect
< /property>
<property name="hibernate.connection.driver_class” >
com.mysql.jdbc.Driver
< /property>
<property name="hibernate.connection.url” >
jdbc:mysql: //localhost: 3306 /java
< /property>
<property name="hibernate.connection.username” >username< /property >
<property name="hibernate.connection.password” >password < /property >
<property name="connection.pool_size” >1< /property >
<property name="show_sql” >true< /property>
<mapping resource="Person.hbm.xml” />
< /session—factory>
< /hibernate—configuration>

Obrazek 3.2: Konfigurace Hibernate, soubor hibernate.cfg.zml

<?xml version="1.0"7>

<!DOCTYPE hibernate—mapping PUBLIC

” — / /Hibernate/Hibernate_Mapping.DTD._3.0//EN”
”http://hibernate.sourceforge.net /hibernate—mapping—3.0.dtd” >

<hibernate—mapping>
<class name="Person” table="persons” >
<id name="id” column="id" >
<generator class="native” />
</id>
<property name="name” column="name” type="java.lang.String” />
< /class>
< /hibernate—mapping>

Obrazek 3.3: Definice objektové-rela¢niho mapovani, soubor Person.hbm.zml
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Nakonec definujeme soubor Main.java se vstupnim bodem aplikace. Zde provedeme
transakci, béhem které ulozime nové vytvoreny objekt a néasledné nacteme a vypiseme
v8echny ulozené (obrazek 3.4).

import java.util.Iterator;

import java.util.List;

import org.hibernate.Criteria;

import org.hibernate.Session;

import org.hibernate.SessionFactory;

6 import org.hibernate.Transaction;

7 import org.hibernate.cfg. Configuration;

Y O R W N

9 public class Main {
10 public static void main(String|] args) {

11 SessionFactory sessionFactory =

12 new Configuration().configure().buildSessionFactory();
13 Session session = sessionFactory.openSession();

14

15 // a) ulozeni objektu

16 Person firstPerson = new Person();

17 firstPerson.setName(” Alois_.Andrle”);

18 session.saveOrUpdate(firstPerson);

19

0 Transaction tx = session.beginTransaction();
tx.commit();

—_

// b) nacteni objektu
Criteria criteria = session.createCriteria(Person.class);
List persons = criteria.list();

~J

Iterator it = persons.iterator();

© oo

while (it.hasNext()) {
Person person = (Person) it.next();

W NN NDNDDNDNDDNDNDNDN
C O W N

w

31 System.out.println(” Nacteno: _id_=.” + person.getId() +
32 7. .name.=." + person.getName());

33 }

34

35 session.close();

36 sessionFactory.close();

37} // main
38 } // class

Obrazek 3.4: UloZeni a nacteni objekti v Hibernate, soubor Main.java
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3.2.5 JDO

Java Data Objects (JDO) je, stejné jako napiiklad JPA, specifikace perzistence v jazyce
Java. Umoziiuje ukladat bézné Java tfidy (tzv. POJO (Plain Old Java Object) a nevy-
zaduje implementaci zadného specidlniho rozhrani. Jedna se o technologii, jejiz nasazeni
zacalo v roce 2006 a zatim posledni verze (3.0) vysla v roce 2010. Metadata pro ORM jsou
definovana v externich XML souborech podobné jako v pfipadé Hibernate. Data mohou
byt fyzicky ulozena v rela¢nich ¢i objektovych databazich nebo v datovych souborech [24].

Konkrétni implementace JDO poskytuji specializované nastroje (tzv. enhancers), které
umoznuji modifikovat zkompilované Java soubory (s pfiponou .class) tak, aby instance
t¥id v téchto souborech definované bylo mozné ukladat. A to dokonce napti¢ riznymi JDO
implementacemi.

Tato sekce uvadi JDO specifikaci jen pro uplnost v pfehledu moznosti Java perzistence.
Blizsimu popisu, vybranym detailim specifikace a konkrétnim ukizkam se bude vénovat
celd nasledujici kapitola.
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Kapitola 4

Java Data Objects

4.1 Specifikace JDO

Java Data Objects (JDO) je vedle JPA dalsi specifikace perzistence objektl v jazyce Java.
Historie JPA a JDO byla a je provazana. Obé tyto technologie maji mnoho spoleénych ryst,
ale i prvky, ve kterych se lisi. Pfehledna tabulka s rozdily je k dispozici na [8]. Obecné lze
Fici, ze JDO v aktudlni verzi (3.0) je nadmnozinou JPA.

Cilem JDO je stejné jako v pripadé JPA umoznit programatortim transparentni zptsob
perzistence objektli, ktery jim umozni se vice zaméfit na aplikacni logiku misto toho, aby
opakované a pracné Fesili zptisob ulozeni a ziskdvani dat. Dalsi vyhodu pfinasi vlastni do-
tazovaci jazyk, ktery se svou syntaxi blizi Javé a je nezavisly na konkrétni pouzité databazi
na nizsi vrstve.

Tato kapitola se bude detailnéji zabyvat pravé specifikaci JDO. Nejdrive priblizime his-
torii vyvoje a poté definujeme zakladni pojmy, které budou pouzity v nasledujicich sekcich.
Dale popiseme zivotni cyklus instanci a hlavni tfidy v JDO rozhrani. Pokracovat budeme
s charakteristikou mapovani do rela¢ni databéze, strukturou pouzivanych XML soubort,

vvvvvv

¢asti budou doplnény ukazkami za pouZiti konkrétni JDO implementace.

4.2 Strucna historie

Pocatky JDO miizeme hledat v . ODMG (Object Data Management Group), coz byl prvni
pokus o standardizaci transparentniho pfistupu k databézi z objektové orientovanych ja-
zyki. V té dobé (pocatek 90. let) se rozhodovalo mezi jazyky C++ a Smalltalk. Java byla
vyvinuta az pozdéji v rdmci JCP (Java Community Process).

Vyvoj JDO probihal paralelné s JCA (Java Connector Architecture) a CMP (Con-
tainer Managed Persistence). JCA slouzi pro pfipojeni aplika¢nich servert a komerénich
informacnich systémi k databazi. CMP je koncept perzistence pouzivany v EJB (Entity
Java Beans), coz jsou serverové komponenty v Java EE.

Prvni verze JDO specifikace vysla v roce 1999 jako JSR 12. Nasledovala verze 2.0 z roku
2006 pod oznacenim JSR 243, ktera byla rozsifovana az do 2.2. V roce 2010 pak vysla zatim
posledni verze 3.0 (stdle JSR 243), kterou se zabyva tato kapitola.
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4.3 Zakladni pojmy

V nésledujicim seznamu jsou priblizeny zékladni pojmy souvisejici s JDO, které jsou uve-
deny ve specifikaci [14].

e JDO Instance — zadkladem je bézna instance Java tfidy, jejiz data (stav) pochézi
ze systémového souboru nebo databaze. Navic vSak musi umoznovat ulozeni stavu
objektu, tedy ulozeni vSech atributi. Toto omezeni nespliuji systémové tiidy jako
jsou napiiklad System, Thread, Socket nebo File.

o JDO Implementation — mnozina tiid, které implementuji JDO specifikaci.

e JDO Vendor — autor poskytujici JDO implementaci. Casto pfidava vlastni optimali-
zace nebo rozsifeni specifikace, které se hodi pro konkrétni tucel.

e JDO Enhancer — k tomu, aby byly perzistentni tfidy binarné kompatibilni napfic¢
JDO implementacemi, je potfeba, aby implementovaly jistd JDO rozhrani. Enhancer
nebo také byte code enhancer je program modifikujici zkompilované Java t¥idy tak,
aby byl tento pozadavek splnén.

e Enterprise Information System (EIS) — systém poskytujici podnikovou informaéni
infrastrukturu a sluzby pro klienty.

e FIS Resource — poskytuje specifickou funkcionalitu pro klienty.

e Resource Manager (RM) — spravuje mnozinu EIS zdrojt. Poskytuje rozhrani pro
klienty, ktefi pres néj vyuzivaji zdroje.

e Connection — umoznuje spojeni klienta s RM a provadi transakce.

e Application Component — Cast aplikace. Na serverové strané mize jit o EJB (En-
terprise Java Beans), JSP (Java Server Pages) nebo serviet. Na strané klienta jde
naptiklad o Java applet.

e Session Beans — objekty v EJB, které maji na starosti relaci jednoho klienta a s tim
spojené data (kazdy klient ma jeden objekt typu Session Bean).

e Message-driven Beans — objekty v EJB starajici se o odpovédi na pozadavky jednoho
klienta.

e FEntity Beans — objekty v EJB poskytujici pfimou objektovou reprezentaci dat v da-
tabazi.

e Helper objects — komponenty poskytujici objektovy pohled na data. Jsou pouzivany
v session beans nebo entity beans.

e Container — sou¢ést serveru, ktera zajistuje nasazeni aplikace a jeji béhovou podporu.

4.4 Hlavni tfidy a rozhrani

vvvvvv

specifikaci, které se vyuzivaji pro perzistenci [13].
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4.4.1 JDOHelper

JDOHelper je tfida starajici se o zavedeni JDO a dokaze zjistit stav pozadované instance
z hlediska zivotniho cyklu, ktery bude vysvétlen pozdéji. Vsechny jeji metody, které jsou
uvedeny na obrazku 4.1, jsou statické. Neni tedy potieba vytvaret konkrétni objekt, i kdyz
tato moznost existuje.

e getPersistenceManager — vraci objekt spravce instanci.

e makeDirty — nastavi konkrétni atribut zadané instance do stavu dirty, coz je pfiznak
urcujici, ze doslo ke zméné v rdmci aktualni transakce a bude potfeba ulozit zmény
do databéze.

e getObjectId — vraci JDO identifikdtor zadané instance.

e getTransactionalObjectId — obdoba getObjectId s tim rozdilem, ze pokud byla
identita (priméarni kli¢) néjak zménéna v ramci transakce, vraci tuto zménénou
identitu.

e isDirty — zjisti, zda byla zadané instance zménéna v ramci aktualni transakce.
e isTransactional — zjisti, zda je zadand instance soucasti aktudlni transakce.
e isPersistent — zjisti, zda je zadané instance v perzistentnim stavu.

o isNew — zjisti, zda byl stav zadané instance v aktudlni transakci nové nastaven na
perzistentni.

e isDeleted — zjisti, zda byla zadana instance v aktualni transakci smazana.

e getPersistenceManagerFactory — obé dvé varianty této metody slouzi k ziskani ob-
jektu, ktery nacte zadané konfiguraéni idaje a poskytne objekt PersistenceManager.

Obrazek 4.1: Metody t¥idy JDOHelper

4.4.2 PersistenceManagerFactory

PersistenceManagerFactory je rozhrani pouzité v kazdé JDO implementaci. Konkrétni
tfida s timto rozhranim pak slouzi jako zdroj objektu PersistenceManager. Ten lze vy-
tvofit i ruéné bez pouziti ,tovarny“, ale jde o vyjimeény pripad, protoZe tovarna posky-
uje metody pro nastaveni a ziskani vSech vlastnosti konfigurace. Zména nastaveni je vSak
mozné pouze do okamziku, kdy je vytvorena prvni instance, coz je prvni zavolani metody
getPersistenceManager nebo getPersistenceManagerFactory.

4.4.3 PersistenceManager

PersistenceManager je opét rozhrani vyskytujici se v kazdé JDO implementaci. Konkrétni
instance funguje jako spravce perzistentnich instanci. Ovliviiuje jejich Zivotni cyklus a stara
se 0 obsah vyrovnavaci paméti (cache). Piehled poskytovanych metod je na obrazcich 4.2
a 4.3.
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evict — odstranéni zadaného objektu z cache.

evictAll — 3 varianty pro odstranéni vétsiho po¢tu (nebo vSech) objektii z cache.
refresh — obnova zadaného objektu v cache.

refreshAll — 3 varianty pro obnovu vétsiho poctu (nebo vSech) objekti v cache.
retrieve — 3 varianty nacteni objektti z cache.

makePersistent — pozadavek na vytvoreni nové entity v databazi.
makePersistentAll — 2 varianty pro vytvofreni vétsiho poc¢tu novych entit.
deletePersistent — odstranéni zadaného perzistentniho objektu z databaze.
deletePersistentAll — 2 varianty pro odstranéni vétsiho pocétu objektti z databéze.

makeTransient — nastavi stav zadaného objektu na transient (bude vysvétleno v sekci
o zivotnim cyklu instance).

makeTransientAll — 2 varianty pro hromadné nastaveni vétsitho pocétu objektd do
stavu transient.

makeTransactional — nastavi stav zadaného objektu na transactional (bude vysvét-
leno v sekci o zivotnim cyklu instance).

makeTransactionalAll — 2 varianty pro hromadné nastaveni vétsiho poctu objektt
do stavu transactional.

makeNontransactional — nastavi stav zadaného objektu na non-transactional (bude
vysvétleno v sekci o zivotnim cyklu instance).

makeNontransactionalAll — 2 varianty pro hromadné nastaveni vétsiho poctu ob-
jektt do stavu non-transactional.

getObjectIdClass — vraci class descriptor tfidy, jejiz objekt je zadan.
getObjectId — vraci JDO identitu zadané instance.

getTransactionalObjectId — vraci nejnovéjsi JDO identitu v ramci aktudlni trans-
akce.

newObjectIdinstance — vytvori novy objekt na zakladé zadaného class descriptoru
a textové reprezentace identifikatoru objektu.

close — uzavfeni instance PersistenceManager. Po této operaci jiz vSechny ostatni
metody (az na isClose) vyhazuji vyjimku.

isClose — vraci true pokud jiz byla zavoldna metoda close.

Obréazek 4.2: Metody rozhrani PersistenceManager
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setUserObject / getUserObject — prifazeni (ziskani) objektu pod spravu
PersistenceManagera.

getPersistenceManagerFactory — ziskani instance ,,rodi¢ovské tovarny“.

currentTransaction — ziskini objektu spravujici transakci. Kazdy
PersistenceManager ma prave jeden.

setMultithreaded / getMultithreaded — nastavuje (ziskdvd) pfiznak vicevldknové
podpory.

setIgnoreCache / getIgnoreCache — nastavuje (ziskdvd) pfiznak ovlivitujici prova-
déni dotazli z hlediska vyuziti cache.

getExtent — vraci extent zadané tfidy a jejich podtiid. Extent je mnozina vsSech
instanci konkrétni tiidy.

getObjectById — ziskani objektu podle jeho identifikace.

newQuery — 9 riznych variant slouzicich pro vytvoreni objektu spravujici dotaz.

Obrazek 4.3: Metody rozhrani PersistenceManager — pokracovani

4.4.4 Extent

Objekt tfidy implementujici rozhrani Extent predstavuje mnoZinu vSech perzistentnich
instanci stejné t¥idy. V JDO je vSak mozné pomoci metod jednotlivé instance pridavat
nebo odebirat. K dispozici je Iterator, pomoci kterého je mozné vSemi uchovavanymi
instancemi prochéazet. Pfehled metod, které rozhrani poskytuje, je na obrazku 4.4.

iterator — vraci objekt, pomoci kterého lze prochézet jednotlivé instance.

hasSubclasses — vraci pfiznak zahrnuti podtfid do extentu. Nemusi to vSak nutné
znament, ze dana tiida néjaké podtridy skutecné obsahuje.

getCandidateClass — vraci t¥idu, jejiz extent je spravovan.
getPersistenceManager — vraci rodicovsky objekt PersistenceManager.
close — uzavre zadany objekt typu Iterator.

closeAll — uzavie vSechny interni objekty typu Iterator.

Obrazek 4.4: Metody rozhrani Extent.
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4.4.5 PersistenceCapable

PersistenceCapable patii mezi interni JDO rozhrani, které nejsou uréeny pro aplika¢ni
programéatory. Kazda tfida, kterou spravuje PersistenceManager musi toto rozhrani im-
plementovat. Moznosti, jak toho dosdhnout jsou ale dvé. Prvni z nich je ru¢ni definice vSech
potiebnych metod, které jsou charakteristické svym perfixem jdo. Tento pristup se v praxi
vsak prilis nepouziva, nebot JDO umozZiiuje automatizovanou variantu. Jde o tzv. enhan-
cement (povysent) tiid. K dispozici je nastoj zvany Enhancer, ktery dokéze modifikovat
zkompilované (.class) soubory a vlozit do nich vyzadované metody.

4.5 JDO architektura

Z hlediska prostfedi je mozné JDO vyuzivat dvéma zptsoby. Prvnim z nich je tzv. non-
managed environment (obrazek 4.5 vlevo), kdy jsou sluzby implementace vyuzivany pfimo
v aplikacni logice. To znamenda rucni konfiguraci PersistenceManagerFactory, ziskidni in-
stance PersistenceManager, spravu transakci (begin, commit, rollback) a provadéni per-
zistentnich operaci. Typické pouziti zahrnuje ziskani jedné instance PersistenceManager
hned na zacatku. Ta je potom dostupnd az do ukonceni aplikace.

Application server Java virtual machine

Application server

infrastructure

Container/component contract Application
component

Application /\
JDO | API

AN

v

JDO |API Synchronization contract
- >
lal jInle}
implementation

<
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implementation ElS-specific | API

Y

Data store-specific API — Connector contract w5
- Transaction < > Resource 8 E
[ e a® o
S manager > adapter SEw
=
- XA resource £Q @
< W
T 5
©
a

Obrazek 4.5: Schéma architektur non-managed environment (vlevo) a managed environment
(vpravo). Pfevzato z [13].

Druhym prostfedim je managed environment (obrazek 4.5 vpravo). V tomto pfipadé je
JDO integrovano do aplika¢niho serveru. Konfigurace a ziskani instance t¥idy implementu-
jici rozhrani PersistenceManager je pfenechano na JNDI (Java Naming Directory Inter-
face), coz je jednotné Java rozhrani pro praci s adresafovymi sluzbami. Pfistup k datim
je zprostfedkovan pies JCA (Java Connector Architecture) a instance PersistenceManager,
kterych muze byt vice, jsou z divodu jednotné spravy seskupeny ve vyrovnavaci paméti
zvané pool. Diky tomu jsou zdroje efektivnéji vyuzivany a uzavirany v momenté, kdy jiz
nejsou potieba [13].

4.5.1 Pouziti ve dvouvrstvé architekture

Dvouvrstvd architektura znamend primou komunikaci klienta s databazi bez mezilehlé vrstvy,
ktera by se starala o aplika¢ni logiku na strané serveru. Jedna se o nejjednodussi zptiisob pou-
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ziti JDO, kdy jsou zapottebi dvé hlavni rozhrani: javax.jdo.PersistenceManager (spra-
vuje dotazy, transakce a zivotni cyklus instanci perzistentnich t¥id) a javax.jdo.JDOHelper
(poskytuje dalsi sluzby jako napt. ziskdni instance PersistenceManagerFactory).

4.5.2 Pouziti v ramci aplika¢niho serveru

P1i pouziti JDO v ramci aplikac¢niho serveru je vyuzito JCA, které definuje rozhrani mezi
aplika¢nim serverem a EIS. JDO implementace poskytuje rozhrani ManagedConnection-
Factory, XAResource a LocalTransaction. Instance tfidy PersistenceManagerFactory
slouzi pro konfiguraci tzv. resource adapter, coz je ovlada¢ slouzici k pFipojeni ke spravci
zdroji (JDBC nebo nativni: produkty pro pfipojeni k objektové-relacni databézi ¢i objek-
tova databéze). [14].

4.6 Zivotni cyklus JDO instanci

JDO instance muze v prubéhu své existence z hledika perzistence nabyvat ruznych stavi.
V této sekci budou priblizeny jednotlivé stavy a pfechody mezi nimi. Aktualni stav je
mozné ziskat pres PersistenceManager, ktery poskytuje metody jako napt. isDeleted,
isNew nebo isPersistent. V praxi je mozné rozliSovat dvé skupiny stavi. Jednu definuje
samotna JDO specifikace a druhou konkrétni JDO implementace. Vyrobci si tedy mohou
pridavat a pouzivat vlastni stavy. V nasledujicim seznamu budou popsany stavy z té prvni
skupiny, tedy stavy dle JDO specifikace [13].

e Transient — ve stavu transient (doc¢asny) se nachazi kazdy objekt ihned po jeho vy-
tvoreni. Nema zadnou souvislost s perzistentnim prostiedim, nepodporuje transakce
a nikdy nevyvola zadnou JDO vyjimku (JDO vyjimky budou vysvétleny v samostatné
sekei).

o Persistent-New — v tomto stavu se nachazi instance, které se staly perzistentnimi
v aktudlni transakci a ziskaly tak JDO identitu (identifikator).

e Persistent-New-Deleted — pokud se instance v ramci jedné, aktualni, transakce dostane
do stavu Persistent-New a soucasné je poté odstranéna, je ve stavu Persistent-New-
Deleted. Ptistup k atributtim vyvola vyjimku JDOUserException.

e Hollow — instance v tomto stavu reprezentuji data v databazi, ale konkrétni hodnoty
jesté nebyly nacteny. Slouzi pfevazné pro vnitini potfeby JDO, kdy se timto zptisobem
zajistuje jednoznacnost v transakcich.

e Persistent-Clean — pokud instance reprezentuje data v databézi, ma JDO identitu
i nac¢tené hodnoty, ale nedoslo k jejich zméné, pak je ve stavu Persistent-Clean.

e Persistent-Dirty — ve stavu Persistent-Dirty se nachazi instance, které v rdmci trans-
akce nacetly a zménily své hodnoty. Dalsi moznosti, jak objekt do tohoto stavu dostat,
je zavolani metody makeDirty, kterou poskytuje tfida JDOHelper. Tento postup je
vhodny v pripadé, ze doslo ke zménam nékterych polozek v poli, protoze JDO moni-
toruje pole pouze jako celek.

o Persistent-Deleted — do stavu Persistent-Deleted se dostanou instance, které nacetly
hodnoty svych atributi z databaze a byly v ramci aktudlni transakce odstranény.
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Pokud vsak byly zaroven ve stejné transakci vytvoreny, nebude jejich stav Persistent-
Deleted, ale Persistent-New-Deleted.

Prechody mezi jednotlivymi stavy jsou znazornény na obrazku 4.6.

Persistent

Dirty
commit,
rollback A
makeTransient change to
any field
refresh change
eTr i
mak ansient to any
field
makePersistent commit commit, rollback, evict\ '}
. Persistent Persistent
Transient
New Clean
rollback read access to
de!ete persistent fields
commit, Persistent
rollback y delete
Persistent delete Persistent
New Deleted Persistent
rollback de!ete
) J Persistent
Persistent
R Deleted
commit

Obrézek 4.6: Diagram pfechodl mezi jednotlivymi stavy instanci. Pfevzato z [13]

4.7 Transakce

Uzivatelské akce tykajici se perzistence objektt mohou byt v JDO prostiedi provadény
pomoci transakci, které maji standardni vlastnosti: atomicnost, konzistenci, izolovanost
a trvanlivost. Zakladni smyslem transakéniho zpracovani je zajisténi, ze se pozadované
operace provedou vSechny nebo ani jedna. Timto se dosahuje konzistentniho stavu systému.

Kazdy PersistenceManager obsahuje jeden objekt javax.jdo.Transaction, coz je
pravé rozhrani pro praci s transakcemi. V konkrétnim okamziku mtze probihat pouze
jedna transkace, jejiz objekt lze ziskat pomoci PersistenceManager objektu a jeho me-
tody currentTransaction. Pokud je v programu vice instanci PersistenceManager, je
mozné provadét paralelné odpovidajici pocet operaci.

JDO rozlisuje dvé strategie provadéni transakci. Kazda implementace povinné obsahuje
podporu tzv. pesimistickych transakci a volitelné i optimistickych transaket [13].

e Pesimistické transakce — charakteristickym znakem pesimistickych transkaci je jejich
kratka zivotni doba, béhem které se nepredpoklada zadnda blokujici ¢innost. Pokud
dojde ke zménam v databazi, je ostatnim transakcim odepfen pristup k témto dattim,
dokud neni ptivodni transkace dokoncena.

o Optimistickée transakce — v situacich, kdy je nevhodné béhem transakce data zamykat,
prichazi na pomoc transakce optimistické. Typickym pfikladem je ¢ekani na uZiva-
telsky vstup béhem transakéniho zpracovani, kdy je zatim mozné s daty pracovat.
Privlastek ,optimisticky“ poukazuje na fakt implicitniho pfedpokladu, Ze nedojde
k dalsim modifikacim stejnych dat z jinych transakci. Toto byva ve vétsiné pripadua
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splnéno, ale zajisté ne vzdy. Proto se pred skuteénym zapisem zmén do databéze tento
predpoklad jesté ovétuje.

Na obrazku 4.7 je struény popis metod, které jsou definovany v rozhrani Transaction.

4.8

begin — zah4jeni transkace.

commit — Uspésné ukonceni transakce, potvrzeni provedenych zmén.
rollback — neuspésné ukonceni transakce, zruseni provedenych zmén.
isActive — vraci true, pokud jde o pravé probihajici transakci.

setNontransactionalRead / getNontransactionalRead — nastaveni / ziskani pfi-
znaku, ktery urcuje, zda je mozné ¢ist atributy perzistentnich objektt ve stavu Hollow
nebo Non-transactional mimo transakci.

setNontransactionalWrite / getNontransactionalWrite — nastaveni / ziskani
priznaku, ktery urcuje, zda je mozné zapisovat atributy perzistentnich objektd ve
stavu Persistent-Nontransactional mimo transakeci.

setRetainValues / getRetainValues — nastaveni / ziskani pfiznaku ovliviiujiciho
vykon pri ispésném ukonceni transakce. Pokud bude tento pfiznak nastaven na false,
budou instance automaticky odstranény z cache. V pripadé true vSak vSechna souvi-
sejici data zistanou v paméti pro dalsi pouziti.

setRestoreValues / getRestoreValues — nastaveni / ziskdni pfiznaku ovliviiuji-
ctho vykon pii netspésném ukonceni transakce. Pokud bude tento pfiznak nastaven
na true, budou atributy nac¢teny z cache, aby mély své ptivodni hodnoty. V pripadé
false vSak bude cely objekt preveden do stavu Hollow, coz znamend, ze neni potieba
data obnovovat.

setOptimistic / getOptimistic — nastaveni / ziskani pfiznaku urcujiciho, zda se
jedné o optimistickou nebo pesimistickou transakci.

setSynchronization / getSynchronization — nastaveni / ziskdni objektu tfidy
definujici rozhrani javax.transaction.Synchronization. Toto rozhrani poskytuje
metody afterCompletion a beforeCompletion, které upozornuji na zahajeni nebo
ukonceni transkace. Diky nim je mozné tyto okamziky zachytit a reagovat na né.

getPersistenceManager — ziskani rodicovského objektu PersistenceManager.

Obrazek 4.7: Metody rozhrani Transaction

Mapovani do rela¢ni databaze

V JDO lIze pouzit i jind datova tlozisté nez rela¢ni databazi, avsak tato byva nejcastéjsSim
pripadem. Objekty a jejich atributy je tedy tfeba pfetransformovat (namapovat) do tabulek
a jejich sloupci. Pro kazdou tfidu existuje jedna hlavni a potenciadlné nékolik vedlejsich
tabulek, kdy jednoduché datové typy maji své protéjsky pfimo v databazi a ty slozené jsou
pak rozprostfeny do vlastnich tabulek. Definice transformace je uvedena v XML formatu.

36



10
11
12
13
14
15
16
17
18

Na obrazku 4.8 je uvedena ukézka jednoduché transformace t¥idy, kterd ma atributy
zakladnich datovych typt. V tomto pfipadé byla pouzita JDO implementace DataNucleus
(hitp://www.datanucleus.org).

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE orm SYSTEM 7file: /javax/jdo/orm.dtd” >
<orm>
<package name="persons” >
<class name="Person” identity—type="datastore” table="PERSONS” >
<inheritance strategy="new—table” />
<field name="name” >

<column name="NAME” />

< /field>

<field name="age” >
<column name="AGE” />

< /field>

<field name="cv” >

<column name="CV” />

< /field>

</class>
< /package>
</orm>

package persons;
import javax.jdo.annotations.PersistenceCapable;
@PersistenceCapable; // anotace pro enhancer
public class Person {

String name;

int age;

String cv;

// ... (definice get / set metod)

}
mysql> describe PERSONS;
pom—— - e o +-——- to———— o +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
pom—— - e o +-——- to———— o +
| PERSON_ID | bigint(20) | NO | PRI | NULL | I
| AGE | int(11) | NO | | NULL | |
| cv | varchar(256) | YES | | NULL | [
| NAME | varchar(256) | YES | | NULL | [
pom—— - e o +-——- to———— o +

Obrazek 4.8: Definice Java tfidy a jeji namapovani do MySQL databéze.
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Na obrazku 4.9 je pak uveden zpiisob mapovani stejné t¥idy (Person) s pouZitim vice
tabulek (struktura je na obrazku 4.10), kdy budou Zivotopisy uloZeny zv1ast.

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE orm SYSTEM 7file: /javax/jdo/orm.dtd” >
<orm>
<package name="persons” >
<class name="Person” identity—type="datastore” table="PERSONS” >
<inheritance strategy="new—table” />
<field name="name” >

<column name="NAME” />

< /field>

<field name="age” >
<column name="AGE” />

< /field>

<join table="CVS” column="PERSON_CV” />

<field name="cv” table="CVS” column="CURICULUM” />

</class>
< /package>
</orm>

Obrazek 4.9: Ukazka ORM, kdy je pouzito vice tabulek v databazi.

mysql> describe CVS;

pommm - Fommmmm +o————= o fommm - to——— +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
pommm - Fommmmm +o————= o fommm - to——— +
| PERSON_CV | bigint(20) | NO | PRI | NULL | |
| CURICULUM | varchar(256) | YES | | NULL | |
pommm - Fommmmm +o————= o fommm - to——— +

mysql> describe PERSONS;

Fommm - Fommmm +o————= o= fomm— o o +
| Field | Type | Null | Key | Default | Extra |
Fommm - Fommmm +o————= o= fomm— o o +
| PERSONS_ID | bigint(20) | NO | PRI | NULL | |
| AGE | int(11) | NO | | NULL | |
| NAME | varchar(256) | YES | | NULL | |
Fommm - Fommmm +o————= o= fomm— o o +

Obrazek 4.10: Struktura databaze pfi mapovani t¥idy do vice tabulek.
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4.8.1 Mapovani vazeb

Maji-li objekty mezi sebou néjaky vztah, fikime, Ze jsou ve vazbé. Lze rozliSovat varianty
N:1, 1:N a M:N. Pro mapovani vztaht, které jsou v rela¢ni databazi vyjadfeny pomoci
cizich kli¢t, se v Javé pouzivd bud jednoduchy atribut zdkladniho datového typu (v pfi-
padé jednoduché vazby), pole nebo jeden z mnozinovych datovych typt implementujicich
rozhrani Collection ¢i Map. V pripadé oboustranné vazby staci, kdyz bude namapovan
alespon jeden smér vztahu [14].

Pro mapovani jednoduché vazby se vyuziva jedna ze tii nasledujicich strategii. Odka-
zujici instance se mapuje do tabulek, kterym se fika hlavni a pripadné vedlejsi.

e Serializace — cela odkazovana instance je pomoci serializace prevedena na proud dat,
ktery je uloZen do jednoho sloupce hlavni nebo vedlejsi tabulky.

e VioZeni — vSechny atributy odkazované instance jsou pridany jako dalsi sloupce do
hlavni nebo vedlejsi tabulky odkazujiciho objektu.

e (Odkaz — pro odkazovanou instanci se vytvori vlastni tabulka, ktera je svazana s hlavni
nebo vedlejsi tabulkou pomoci ciziho klice.

V pripadé mapovani vicenasobné vazby je k dispozici pét strategii.

e Serializace — cela odkazovand mnozina je pomoci serializace pfevedena na proud dat,
ktery je uloZen do jednoho sloupce hlavni nebo vedlejsi tabulky.

o Serializace s vyuzitim spojovaci tabulky — obdoba vySe uvedené serializace s tim roz-
dilem, ze se vytvori specidlni tabulka, kterd obsahuje serializované zéznamy (jeden
sloupec) a cizi kli¢e do hlavni nebo vedlejsi tabulky.

e VioZeni do spojovact tabulky — celd odkazovana mnozina je prevedena na zadznamy ve
specialni tabulce, kde je pro kazdy atribut samostatny sloupec. Provazani s hlavni
nebo vedlejsi tabulkou je opét pomoci ciziho klice.

e (Odkaz do hlavni tabulky — odkazovand instance obsahuje cizi kli¢ do hlavni tabulky.

o Odkazy ve vazebni tabulce — vytvori se vazebni tabulka, kterda mé dva sloupce. Prvnim
je odkaz na hlavni nebo vedlejsi tabulku odkazujici instance a druhym je odkaz na
hlavni nebo vedlejsi tabulku odkazované instance.

Na obrazku 4.11 je uvedena ukazka mapovani vazby N-1. Uvazujme tiidu Person, ktera
ma atributy String name a Job job. Déale uvazujme tf¥idu Job s jednim atributem String
jobname. Vztah je takovy, Ze kazdy osoba (Person) ma pravé jedno zaméstnani Job. Stejné
zaméstnani ale muze mit libovolny pocet osob.

Na obréazku 4.12 je uvedena ukazka mapovani vazby 1-N. Uvazujme tiidu Person, ktera
mé jediny atribut String name a t¥idu Job s atributy String jobname a List<Person>
persons. Vztah je takovy, ze kazdé zaméstnani (Job) muze vykonadvat vice osob (Person).
Jde o opac¢nou vazbu, nez je uvedena na obrazku 4.11.
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1 <?xml version="1.0"7>

2 <IDOCTYPE orm SYSTEM 7file:/javax/jdo/orm.dtd” >

3 <orm>

4 <package name="persons”’ >

5 <class name="Person” identity—type="datastore” table="PERSONS” >
6 <field name="name” >

7 <column name="NAME” />

8 < /field>

9 <field name="job” >
10 <column name="JOB_ID”" />
11 < /field>
12 </class>

13 <class name="Job” identity—type="datastore” table="JOBS” >
14 <field name="jobname” >

15 <column name="JOBNAME” />
16 </field>

17 </class>

18 < /package>

19 </orm>

Obréazek 4.11: Mapovani vazby N-1.

1 <?xml version="1.0"7>

2 <IDOCTYPE orm SYSTEM 7file:/javax/jdo/orm.dtd” >

3 <orm>

1 <package name="persons” >

5 <class name="Job” identity—type="datastore” table="jobs” >

6 <field name="jobname” >
7 <column name="JOBNAME” />
8 < /field>
9 <field name="persons” persistence—modifier="persistent” >
10 <collection element—type="persons.Person” />
11 <element column="JOB_ID” />
12 < /field>
13 </class>
14 <class name="Person” identity—type="datastore” table="persons” >
15 <field name="name” >
16 <column name="NAME” />
17 < /field>
18 </class>
19  </package>
20 </orm>

Obréazek 4.12: Mapovani vazby 1-N.
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4.8.2 Verzovani a dédi¢nost

JDO podporuje tzv. verzovdni zéaznami, kdy je mozné detekovat zmény v databazi na
zakladé porovndni stavi, casovijch razitek i verzovacich cisel. Pti kazdé editaci zaznamu
je verzovani aktualizovano.

Pokud je poZzadovano mapovani tfid véetné svych predki, zvoli se jedna ze tii strategii
pro dédi¢nost.

e Nowa tabulka — atributy jsou uloZeny do vlastni tabulky.
o Tabulka nadtridy — atributy jsou ulozeny do tabulky piedka.

o Tabulka podtridy — atributy jsou mapovany do tabulky tiidy.

Na obrazku 4.13 je uvedena ukdzka mapovani dédi¢nosti (strategie s novou tabulkou)
s vyuzitim verzovani (strategie s ¢islem verze). Uvazujme zdkladni tfidu Person s atributem
name a odvozenou tiidu Employee, kterd pridava atribut job.

<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE orm SYSTEM 7file: /javax/jdo/orm.dtd” >
<orm>
<package name="persons” >
<class name="Person” table="persons” >
<inheritance strategy="new—table” >
<discriminator strategy="class—name” column="JAVA_CLASS” />
< /inheritance>
<version strategy="version—number” />
<field name="name” >
<column name="NAME” />
< /field>
</class>
<class name="Employee” table="employees” >
<inheritance strategy="new—table” >
<join column="PERSON_ID” />
< /inheritance>
<field name="job” >
<column name="JOB” />
< /field>
</class>
< /package>
</orm>

Obrazek 4.13: Mapovani dédi¢nosti (nova tabulka) s vyuzitim verzovani.
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4.9 JDOQL

JDO Query Language (JDOQL) je objektové orientovany dotazovaci jazyk syntakticky po-
dobny Javé. Nejvétsi vyhoda jeho pouZiti plyne z nezavislosti na datovém tlozisti nizsi
vrstvy, kdy preklad do konkrétniho dialektu SQL fesi JDO implementace. V pfipadé ukla-
dani do datovych soubort ani zadny SQL jazyk neni k dispozici, ale pfesto je mozné JDOQL
pouzivat.

Zakladnim konceptem je tzv. kolekce kandiddti, coZ je mnoZzina vysledkt dotazu, na jejiz
prvky se aplikuje filtr. Samotné dotazy jsou parametrizovatelné a skladaji se z nasledujicich
Casti.

o Kandidditni trida — vSechny prvky ve vysledné mnoziné jsou objekty pravé této tiidy.

o Kolekce kandiddti — mnozina vysledkd. Muze jit pfimo o tfidu implementujici roz-
hrani Collection nebo o extent kandidatni tiidy.

e Filtr pro dotazy — jde o pravdivostni vyraz, ktery se aplikuje pfi dotazu. Vysledné
instance jsou pravé ty, které zadanou podminku spliuji.

e Deklarace parametri — v této Casti se deklaruji parametry ve formatu identifikdtor
a datovy typ.

e Hodnoty parametri — prifazeni hodnot k deklarovanym parametram.

e Deklarace proménnych — obdoba deklarace parametri. Proménné vSak slouzi pro vni-
t¥ni potieby dotazu.

e Deklarace externich trid — tyto tfidy mohou byt pouzity pro parametry nebo pro-
meénné.
e Zpusob tfazeni — volitelné je mozné specifikovat, jak se maji vysledné prvky sezadit.

o Jmenné prostory — slouzi k prehlednéjsi praci s identifikdtory. RozliSuje se jmenny
prostor pro datové typy a pro identifikdtory parametrt, proménnych ¢i atributi.

4.10 Dotazovani

Pro vytvareni databazovych dotazl a ziskavani vysledkt slouzi v JDO rozhrani Query. In-
stance dotazi se vytvari pomoci tovarnich metod specifikovanych v rozhrani Persistence-
Manager. Je mozné nastavit pozadovanou tfidu, extent, kolekci kandidatnich objektd ¢i
zpusob Tazeni. Déale je umoznéno definovat vlastni proménné nebo parametry, které budou
doplnény pri provedeni dotazu. Hlavni vlastnosti je ale definice vlastniho dotazu v jazyce
JDOQL, ktery byl popsan v predchozi sekci.
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Na obrazku 4.14 jsou struc¢né popsany vsSechny vefejné metody, které umoznuji praci
s dotazy [13].

getPersistenceManager — vraci instanci PersistenceManagera, se kterym je dotaz
spojen.

setClass — nastavuje kandidatni tridu.

setCandidates — dvé verze pro nastaveni kandidatni kolekce.
setFilter — umoziuje specifikovat filtr.

declareImports — deklarace externich tfid.
declareVariables — deklarace proménnych.
declareParameters — deklarace parametri.

setOrdering — nastavuje zpusob Tazeni vysledkd.

setIgnoreCache — nastavuje piiznak ovliviiujici praci s vyrovnavaci paméti. Po-
kud ma hodnotu true, neuvazuji se zmény, které jsou pouze ve vyrovnavaci paméti
a nejsou jesté v datovém tulozisti.

getIgnoreCache — vraci ptfiznak ovliviiujici prace s vyrovnéavaci pameéti.

compile — kompilace dotazu. Pro provedeni dotazu neni kompilace nutna, ale po
jejim provedeni jsou znamy piipadné syntaktické chyby a vlastni provedeni dotazi je
nésledné rychlejsi.

execute — Ctyfi varianty pro provedeni dotazu.
executeWithArray — provedeni dotazu se specifikovanymi parametry ve formeé pole.

executeWithMap — provedeni dotazu se specifikovanymi parametry ve formé datového
typu implementujiciho rozhrani Map.

close — uzavieni jednoho zadaného zdroje spojeného s dotazem.

closeAll — uzavieni vSech zdroju spojenych s dotazem.

Obrazek 4.14: Metody rozhrani Query

Na obrazku 4.15 je ukézka jednoduchého dotazu, ktery vrati osoby s vékem vys$im nez
30 let.
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1 package persons;

2

3 import javax.jdo.x;
4 import java.util.x;
5

6 public class Main {
7 public static void main(String[] args) {

8 PersistenceManagerFactory pmf = (PersistenceManagerFactory)
9 JDOHelper.getPersistenceManagerFactory (”datanucleus.properties”);
10 PersistenceManager pm = pmf.getPersistenceManager();
11 pm.current Transaction().begin();

12

13 Person petr = new Person(”Petr”, 42);

14 pm.makePersistent (petr);

15 Person josef = new Person(” Josef”, 24);

16 pm.makePersistent (josef);

17 Person david = new Person(”David”, 32);

18 pm.makePersistent(david);

19

20 Extent personsExtent = pm.getExtent(Person.class, true);

21 String filter = "age.>.307;

22 Query query = pm.newQuery(personsExtent, filter);

23 query.setOrdering(” age_ascending”);

24 Collection result = (Collection) query.execute();

25 Iterator iterator = result.iterator();

26

27 System.out.println(” Osoby._nad._30_let:.”);

28

29 while (iterator.hasNext()) {

30 Person person = (Person) iterator.next();

31 System.out.println(person.getName() + ”.(” +

32 person.getAge() + 7)”);

33 }

34

35 query.close(result);

36 pm.current Transaction().commit();

37 pm.close();

38 pmf.close();

39}

40 } // class

Obrazek 4.15: Ukazka jednoduchého dotazu.
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Kapitola 5

Navrh temporalniho rozsireni

Tato kapitola otevira prakticky zamérenou ¢ast prace. Vyslednym produktem je systém tiid
a rozhrani realizujicich temporélni rozsifeni standardu JDO [14]. V néasledujicich sekcich
budou uvedeny hlavni pozadavky na tento systém a nastinény postupy, jak jich docilit. Déle

vvvvvv

UML diagramy znazornujici architekturu a jednotlivé t¥idy systému.

5.1 Vlastnosti a navrh jejich realizace

V této sekci budou popsany hlavni poZzadavky na funkcionalitu vysledného rozsifeni. U ka-
zdé polozky (v kazdé podsekci) bude naznacen zpiisob jeji realizace tak, jak byl navrzen
v pocatecnich fazich vyvoje.

5.1.1 Ukladani temporalnich dat

Ukladani dat véetné jejich casovych aspektt predstavuje zakladni pozadavek navrhovaného
systému. Smyslem je umoznit uZivateli uchovéavat historii jednotlivych objektd s co mozna
nejmensim usilim.

Srdcem celého rozsifeni je rozhrani TemporalPersistenceManager, které predstavuje
temporalni variantu JDO rozhrani PersistenceManager. Jsou zde vyuzity navrhové vzory
Adapter a Factory. Instance TemporalPersistenceManager poskytuje upravené verze vétsiny
operaci deklarovanych v rozhrani PersistenceManager, ale nékteré z nich jsou imyslné vy-
pustény. Jde napiiklad o fyzické mazani z databdze, nebot operace tohoto druhu jsou v tem-
poralnich databézich feSeny jinak. Dal$im tcelem tfidy implementujici toto rozhrani je pak
vytvareni instanci realizujicich databazové dotazy. Tato problematika bude bliZe vysvétlena
v kontextu temporalniho dotazovani v nasledujicich podsekcich.

Aby bylo mozné se vSemi temporalnimi objekty pracovat jednotnym zpusobem, byla na-
vrzena zakladni datova tfida TemporalBase, kterou bude rozsirovat kazdy uzivatelsky tem-
porélni objekt. Obsahuje atributy a metody pro jednoznac¢nou identifikaci objektu (k tomu
je mimo jiné vyuzita t¥ida TemporalCounter), ¢islo temporélni verze, piiznaky aktudlnosti
nebo smazani a samoziejmeé intervaly platnosti i transakéniho zpracovani.

Proces temporalniho ulozeni objektu je dale popsan na strané 50 a znézornén v diagramu
na obrazku 5.6 na strané 51.
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5.1.2 Bitemporalni model dat

Systém je navrzen jako bitemporalni, coZ znamend, Ze podporuje intervaly cast plat-
nosti a transakce. UloZeni potfebnych metadat je realizovano jako dvojice atributu tf¥idy
TemporalIntervallist obsazenych v zdkladu (TemporalBase) kazdé instance. Vnitiné
jde o seznam intervalli reprezentovanych t¥idou TemporalInterval. Tato t¥ida posky-
tuje metody pro porovnavani, mnoZinové operace (prinik a sjednoceni) a ovéfeni plat-
nosti zadanych okrajovych hodnot intervalu (poc¢atek musi pfedchazet konci nebo s nim
byt shodny). Cas platnosti miize byt rozdélen do nékolika intervalii, které nemaji spolecny
prinik. VSechny tyto jednotlivé intervaly jsou pak zapouzdfeny a spravovany pravé tii-
dou Temporallntervallist. Transakéni Cas prakticky nenabyva podoby vice intervali,
ale z divodd jednotného zpracovani temporalnich metadat je také implementovan jako
TemporalIntervallist.

5.1.3 Dotazovani temporalnich dat

vvvvvv

navrhovaného systému. Umozniuje uzivateli ziskat libovolny pfedem uloZeny objekt v poza-
dovaném casovém kontextu. Déle je mozné z databaze nacist celou historii zadané instance.
Vysledkem je kolekce, kdy kazda polozka charakterizuje dalsi provedenou zmeénu. Zpisob
zadévani dotazl je obdobny tomu z klasického JDO. Navic je vSak mozné zadavat inter-
valy platnosti nebo transakce, které fesi temporalni aspekty dotazu. Bez jejich pouziti jsou
vraceny bud aktudlni verze instanci (netemporalni dotaz) nebo celd historie vSech odpovi-
dajicich instanci (temporalni dotaz).

Pii dotazech bude uzivatel pracovat s objekty tiidy TemporalQuery, kterd piedsta-
vuje temporalni alternativu JDO rozhrani Query. Tato vnitiné vyuziva instance tfidy
TemporalFilter, ve které se realizuje prevod temporalniho dotazu na dotaz klasicky.

Posloupnost tkoni pii dotazech je blize popsana na strané 52. Na obrazku 5.7 na strané
52 je potom naznacena spoluprace objekti, které se dotazu ticastni.

5.1.4 Temporalni mazani

Mazani v temporalni databazi v podstaté znamend nastaveni pfiznaku smazani u zada-
nych instanci. Diky hodnoté tohoto priznaku je pak s objektem pracovano prislusnym zpu-
sobem. Atribut realizujici tento pfiznak je obsazen v zakladu kazdé temporalni instance
(TemporalBase).

5.1.5 Fyzické mazani

Fyzické mazani neboli ,,odsavani® je skutecné odstranéni zdznamt z databéze. Z hlediska
principt temporalni databaze je tato operace zbytecna, ale v praxi se pouziva pro uvolnéni
prostoru na disku (obecné v databéazi) v pfipadé, ze nékterd data jiz pro ucely aplikace
nejsou potieba a zabiraji tedy zbyteéné pamétové médium.

Tato funkcionalita je implementovana v metodé rozhrani TemporalPersistenceManager,
kterd je parametrizovana casovym okamzikem. Ten predstavuje hranici, po kterou budou
vybirany objekty ke smazani. Celd tato operace pracuje pouze s transakénim c¢asem, plat-
nost odstranovanych dat zde nehraje zadnou roli. Smazany jsou vzdy pouze neaktudlni
verze objektu, které predstavuji needitovatelnou historii, takze nedojde k poruseni refere-
néni integrity, kterd je udrzovana na turovni aktualnich instanci.
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5.1.6 Temporalni referenc¢ni integrita

ey

tému. Jde o zajisténi takového stavu databaze, aby nevznikla situace, kdy existuje reference
(odkaz) na neexistujici polozku, a to v€etné uvazovani intervalii platnosti. Zptusob dosazeni
tohoto pozadavku je zaloZen na implementaci tfidy TemporalIntegrity, kterd ma za kol
pri kazdé databazové operaci ménici stav uloZzenych zaznamt projit a ovérit uklddana nebo
mazand data.

Aby bylo mozné kontrolovat jednotlivé reference mezi objekty, dochéazi k ukladani vSech
vazeb v podobé dvojice (zdroj, cil) do databaze, odkud jsou pozdéji pii kontrole nacitény.
V navrhu jsou tyto dvojice reprezentovany objektem tiidy TemporalBind.

5.2 UML diagramy

V této sekci budou nejprve uvedeny diagramy znazornujici dilezité tiidy navrhu véetné
jejich provazanosti. Kompletni diagram ti#id je uveden v piiloze na obrazku B.1 na strané
74. Zde bude z diivodu ¢itelnosti rozd€len do né€kolika mensich ¢asti, které budou postupné
okomentovany.

vvvvvv

a provedeni temporalniho dotazu.

5.2.1 Architektura

Na obrazku 5.1 je uveden piehled jadra JDO. Zéklad je tvofen rozhranimi Persistence-
ManagerFactory a PersistenceManager. Uvedené rozhrani PersistenceCapable imple-
mentuji vSechny ukladané objekty.

L jpoHelper [*
1 1
<<type>> 1 « <<type>> 1 * <<type>>
PersistenceManagerFactory PersistenceManager PersistenceCapable
1 1
1
1
<<type>>| <<type>> | <<type>>
Extent Transaction Query

Obrazek 5.1: Prehled jadra architektury JDO.

Na obrazku 5.2 je uvedeno jadro navrhovaného temporalniho rozsifeni JDO. Zaklad tvori
tfida TemporalPersistenceManager, kterd pfedstavuje temporalni alternativu k rozhrani
PersistenceManager.
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TPersistenceManager

<
1 1|= Temporalinterval

TemporaICounter| 1 2

<<type>> 1 * <<type>> x

<<type>> 1 TemporalPersistenceM g Temp IQuery 4- -— -|TQue.-yI|

PersistenceManagerFactory 1 1f 1

) TemporalFilter 1
| S—

<<type>>
PersistenceManager

JDOHelper 1<

Obrazek 5.2: Jadro navrhovaného temporalniho rozsiteni JDO.

5.2.2 Diagramy t¥id

Na nasledujicich diagramech bude rozebran navrh ti¥id véetné jejich nejdilezitéjsich metod
a atributii. Z dtivodii zachovani pfehlednosti viak nebudou uvedeny viechny. Uplng seznam
metod a atribut® je mozné nalézt v programatorské dokumentaci.

Diagram na obrazku 5.3 ukazuje vztahy mezi temporalnim spravcem a datovymi ob-
jekty. Pro generovani identifikdtort itemId slouzi tfida TemporalCounter. Jedna instance
TPersistenceManager muze spravovat libovolny pocet temporédlnich entit (TemporalBase)
a jejich pfipadnych vazeb (TemporalBind). Kazda vazba potom obsahuje pravé dvé refe-
rence na datové objekty — zdroj a cil vztahu.

TPersistenceManager TemporalBind
*
-pm: PersistenceManager 1 -source: TemporalBase
-counter: TemporalCounter -target: TemporalBase

-integrityChecker: TemporalIntegrity
-storedObjects: Map<Long, TemporalBase>
-deletedObjects: Map<String, TemporalBase>
-deletedBinds: Set<TemporalBind>
-partiallyDeleted: Set<String> *
-beginsCount: int

-tjdoIntegrityException: TJDOIntegrityException
+tjdoFutureValidityException: TJIDOFutureValidityException 2
+validNow: Temporallnterval

+TemporalBind(source:TemporalBase, target:TemporalBase)
+getTarget(): TemporalBase
+setTarget(target:TemporalBase): void

+getSource(): TemporalBase
+setSource(source:TemporalBase): void

+TPersistenceManager() TemporaIBase
+TPersistenceManager(userid:String, password:String) -temporalld: String

+close(): void -itemId: long

+begin(): void -temporalVersion: int
+rollback() -current: boolean

+commit(): void 1 «|-deleted: boolean
+makePersistent(object:0bject): void -valid: TemporalIntervallList

+newTemporalQuery(...): TemporalQuery -transaction: TemporalIntervallList
+newQuery(...): Query 1 -validityEditable: boolean
+deletePersistent(...): void +TemporalBase()

... 0) +getTemporalld(): String
+getItemId(): int
+setItemIdIfZero(itemId:int): void
+isDeleted(): boolean
+isCurrent(): boolean

TemporalCounter <>1— +getTemporalVersion(): int

- - +setValid(valid:TemporalIntervallList): void
-id: int +setValid(valid:TemporalInterval): void
+TemporalCounter() +getValid(): TemporalIntervallList
+current(): int +getTransaction(): TemporalIntervallList
+next(): int +...0)

Obrazek 5.3: Cast diagramu t¥id tykajici se datovych objektii.

Obrazek 5.4 znazornuje, jakym zpusobem jsou implementovany intervaly transakce
a platnosti. V obou pfipadech se jedné o seznam jednoduchych intervalt (TemporalInterval),
ktery je zapouzdien do tT¥idy TemporalIntervallList.
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TemporalBase

-temporalld: String

-itemId: long

-temporalVersion: int

-current: boolean

-deleted: boolean

-valid: TemporallntervallList
-transaction: TemporallntervallList
-validityEditable: boolean
+TemporalBase()

+getTemporalId(): String

+getItemId(): int
+setItemIdIfZero(itemId:int): void
+isDeleted(): boolean

+isCurrent(): boolean
+getTemporalVersion(): int
+setValid(valid:TemporallntervallList): void
+setValid(valid:Temporallnterval): void
+getValid(): TemporallntervallList
+getTransaction(): TemporalIntervallList
+...(0)

=

TemporallntervallList

-futureBeginningAllowed: boolean = false

-intervals: List<TemporalInterval>

+isFutureBeginningAllowed(): boolean

+setFutureBeginningAllowed(futureBeginningAllowed:boolean): void

+getIntervals(): List<TemporalInterval>
+checkFutureBeginning(): void
+setIntervals(intervals:List<TemporalInterval>): void
+addInterval(interval:TemporalInterval): void
+getFirst(): Temporallnterval

+getLast(): TemporalInterval
+isDuring(intervallList:TemporalIntervallList): boolean
+subtract(...): void

+...(0)

Temporalinterval

-start: Calendar
-stop: Calendar

+TemporalInterval(start:Calendar,stop:Calendar)
+TemporalInterval(startYear:int,startMonth:int,
:int,
stopMonth:int,stopDay:int)
+getStart(): Calendar
+setStart(start:Calendar)
+getStop(): Calendar
+setStop(stop:Calendar): void
+getNow(): Calendar
+continuousUnion(interval:Temporallnterval): TemporalInterval

void

+intersection(...): TemporalIntervallList
+isDuring(...): boolean
+subtract(...): void

+compareTo(interval:TemporalInterval): int
+equals(interval:TemporalInterval): boolean
+...()

Obrazek 5.4: Cast diagramu t¥id tykajici se intervalti u datovych objekt.

Posledni ¢ast diagramu t¥id (obrazek 5.5) zobrazuje vztahy potfebné pro provadéni
temporélnich dotazi. Kazdy spravce (TPersistenceManager) disponuje sadou metod pro
vytvareni instanci TQuery. Obé tyto metody vnitiné vyuzivaji prostfedek pro kontrolu
referen¢ni integrity (TemporalIntegrity). Soudésti kazdého dotazu je pravé jedna instance

temporalniho filtru (TemporalFilter).

+getReferencesIterator(object:TemporalBase): Iterator
+getReferenceSources(object:TemporalBase): Collection
+isReferenced(object:TemporalBase): boolean
+isReferenced(object:TemporalBase,validity:TemporalInterval): boolean
+... 0

TPersistenceManager TQuery
-pm: PersistenceManager 1 - -query: Query
-counter: TemporalCounter -domainClass: Class
-integrityChecker: Temporallntegrity -resultClass: Class
-storedObjects: Map<Long, TemporalBase> -validInterval: Temporallnterval
-deletedObjects: Map<String, TemporalBase> -transactionInterval: TemporalInterval
-deletedBinds: Set<TemporalBind> -userFilter: String
-partiallyDeleted: Set<String> -integrityChecker: Temporallntegrity
-beginsCount: int -imports: List<String>
-tjdoIntegrityException: TJDOIntegrityException -parameters: List<String>
+tjdoFuturevalidityException: TIDOFutureValidityException -variables: List<String>
+validNow: Temporallnterval —-snapshot: boolean = true
+TPersistenceManager() -temporal: boolean
+TPersistenceManager(userid:String,password:String) +TemporalQuery()
+close(): void +TemporalQuery(...)
+begin(): void +setSnapshot (snapshot:boolean): void
+rollback() +isSnapshot(): boolean
+commit(): void +setValidInterval(interval:TemporalInterval): void
+makePersistent(object:0bject): void +getValidInterval(): void
+newTemporalQuery(...): TemporalQuery +setTransactionInterval(getTransactionInterval:TemporalInterval): void
+newQuery(...): Query +getTransactionInterval(): Temporallnterval
+deletePersistent(...): void +deletePersistentAll(...): long
+...() 1 +execute(...): Object
+...()
1
. Temporalintegrity TemporalFilter
-pm: PersistenceManager
= -filter: String
+Temporallntegrity() -userFilter: String
+isIntegrityValid(object:TemporalBase): boolean 1 -snapshot: boolean
+getReferences(object:TemporalBase): Set <> -

+TemporalFilter(...)

+setSnapshot(snapshot:boolean): void
+getFilter(): String
+...()

+setUserFilter(userFilter:String): void

Obrazek 5.5: Cast diagramu t¥id tykajici se temporalnich dotazi.
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5.2.3 Ukladani temporalni instance

Na obrazku 5.6 je znézornén prubéh procesu uloZeni novych nebo pozménénych objekti.
Zpracovavaji se pouze instance t¥id, které dédi temporalni zdklad TemporalBase. Ostatni
objekty, pokud jsou takové pod spravou temporalniho manazeru, se tohoto procesu net-
Castni. Jsou ale zpracovany klasickym manazerem a do databéze se tedy uloZi. Pro nacteni
v8ak bude potieba vyuzit klasické JDO rozhrani, protoze TJDO predpoklada u vSech entit
datovy zéklad TemporalBase.

Voldni metody commit tiidy implementujici rozhrani TemporalPersistenceManager
spusti sadu kontrol a tkont, které ovéri pozadované vlastnosti ukladané instance a nastavi
hodnoty atributi pro vnitini potfeby systému. Celd operace je rozloZzena do dvou transakci.

Béhem prvni transakce dojde k ovéreni referencéni integrity, kdy jsou z databéaze nac-
teny a ovéfeny vSechny vazby vztahujici se k pravé kontrolovanému objektu, a nastaveni
temporalnich identifikdtort, které jsou automaticky generovany systémem a slouzi k jed-
noznacnému rozliSeni i v rdmci historie stejné instance. VSechny takto zpracované objekty
jsou uloZeny pro nasledné zpracovani ve druhé transakci.

Diavodem rozdéleni celé operace do dvou transakci je ziskani referenci na vSechny spra-
vované objekty v ramci zpracovani JDO udalosti preStore a postStore, které nastavaji az
béhem ukoncovani transakce na trovni PersistenceManager.

K vlastnimu ulozeni temporalnich zmén tedy dojde az ve druhé transakci. V piipadé,
7e se zpracovava objekt bez temporalniho zdkladu, je tento okamzité preskocen, jak uz bylo
uvedeno vyse. Nasleduje nac¢teni predchozi verze objektu, pokud tato v databazi existuje,
a jeji porovnani s aktualné zpracovavanou instanci. Pokud jsou zmény pouze na urovni
¢asu platnosti, dojde ke slouceni, kdy je starsi verze upravena pouze z hlediska platnosti
verze aktudlni. Ve vSech ostatnich pfipadech (tedy zména dat nebo neexistujici predchozi
verze) dojde k vytvoreni kopie, kterd reprezentuje posledni ukonceny stav instance. Na-
stavi se konec transakcéniho intervalu a zafadi se pod spravu manazera, aby doslo k jejimu
uloZeni. Originalni objekt nyni predstavuje nejnovéjsi stav v ramci své historie, a proto
dojde k inkrementaci verze a znovunastaveni transakéniho ¢asu (na aktudlni ¢as).

Nakonec je jesté potifeba upravit zdznamy o vazbach. Odstrani se vSechny staré a vytvori
se nové. Poslednim krokem je volani metody commit rozhrani PersistenceManager, coz je
klasické potvrzeni transakce v JDO. Tim je ukoncena druhd transakce a vlastné i cely proces
ulozeni.
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v
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Y
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Y
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Obrazek 5.6: Diagram aktivity znazornujici uloZzeni temporalni instance.
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5.2.4 Provedeni dotazu

Sekvené¢ni diagram na obrazku 5.7 znazornuje prubéh vytvoreni a provedeni jednoduchého
dotazu. U slozitéjsich dotazt se navic specifikuji dalsi parametry jako napf. interval plat-
nosti, interval transakce nebo deklarace proménnych a objektt vyuzitych v dotazu.

Kazdy temporalni dotaz zac¢ind pozadavkem uZivatele na vytvoreni instance t¥idy im-
plementujici rozhrani TemporalQuery volanim metody newTemporalQuery s patfi¢nymi
parametry. Na pozadi probéhne komunikace mezi nékolika v diagramu zobrazenymi ob-
jekty, jejimz cilem je vytvoreni instance tfidy implementujici rozhrani Query, ktera bude
nastavena tak, aby vykonala pozadovany temporalni dotaz. Nejprve je potieba pres globdlni
prostfedi (TJDOHelper) ziskat referenci na vnitini instanci PersistenceManager. Poté je
mozné zavolat tovarni (ndvrhovy vzor Factory) metodu newQuery a vytvorit tak klasicky
JDO dotaz. Ten je v ramci TemporalQuery rozsifen o temporalni aspekty a vracen uziva-
teli. Pro vykonani dotazu je nutné zavolat metodu execute, kterd az v této chvili pfevede
zadany dotaz do temporalni podoby a ten okamzité odesle do databaze. Ziskany vysledek
je v podobé kolekce vracen uzivateli.

: : TemporalPersistenceManager | : TemporalQuery | | : TJDOHelper | : PersistenceManager | : Query |
user T T T T
| 1 | | | |
new lemporalQuery(...) > : 1 1 :
1 1
<<create>> L m | | |
getinstance() : :
&~ -~ fstancs ~ "~ 1 1
1 1
1 1
getPersistenceManager 1 1
T P 1 |
persistencéManager | |
1
1
T - - - - =
=== =-== I
! I I
< --------- | ! !
T ! I I
- ---3-=---- |
nstance | : 1 1
1 1
! ! | |
I I
execute() - | X : :
! ! | I
| | X |
! ! | I
| | X |
| | X

T~ ~gUeryResult T T T T
|
|

Obrazek 5.7: Sekven¢ni diagram znazornujici proces vytvoreni a provedeni dotazu.
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Kapitola 6

Implementace

V této sekci budou ptiblizeny a popsany jednotlivé vlastnosti a postupy pouzité béhem
vyvoje Temporalniho rozsireni Java Data Objects (dale jen TJDO). Vyslednym produktem
je knihovna pro programovaci jazyk Java, kterd vnitiné vyuziva a rozsifuje vlastnosti JDO
specifikace. Jako referen¢ni JDO implementace byla pouzita objektova databaze ObjectDB,
na které byl cely systém vyvijen a testovan.

6.1 Zakladni vlastnosti

Cely systém je od zacatku navrzen jako bitempordini, coz znamenad, %e poskytuje uzivateli
z ¢asového hlediska dvoji nahled na ukladana data. Prvnim z nich je ¢as transakce, ktery
tika, kdy byl objekt v daném stavu do databéaze vlozen a pfipadné nahrazen novéjsi verzi.
Druhym je potom ¢as platnosti. Ten uchovava informace o tom, kdy jsou data platna v mo-
delovaném svété. Vysledny systém implementuje vSechny vlastnosti uvedené v sekci 5.1 na
strané 45. V nésledujicich odstavcich budou né€které z nich detailnéji rozbrany z implemen-
tacniho hlediska.

6.1.1 Bazova tfida TemporalBase

U kazdé temporalni instance se predpoklada, ze bude rozsifovat zakladni bazovou t¥idu
TemporalBase, kterd implementuje vSechny pozadované temporalni atributy a metody,
které jsou vnitiné v systému vyuzivany. Jednotlivé atributy jsou uvedeny a vysvétleny
v nésledujicim ptehledu.

String temporalld — Unikatniidentifikator sestavajiciz itemId a temporalVersion.
Naprtiklad u druhé temporalni verze v historii instance 8 je temporalld rovno Svi
(indexovano od nuly). Hodnota tohoto atributu slouzi jako jednozna¢ny priméarni
kli¢ vSsech odvozenych entit. Z divoda neustalych kopii objektti neni mozné pouzivat
vlastni priméarni klice. Tato problematika bude dale rozebrana v samostatné podsekci.

long itemId — Identifikdtor vSech temporalnich verzi jedné instance. V rala¢ni data-
bazi by hodnota tohoto atributu odpovidala klasickému identifikatoru, ktery je v dané
tabulce zcela unikatni. Zde ma vSak stejnou hodnotu hned nékolik objekti, které do-
hromady pfedstavuji vSechny zmény provedené na jedné konkrétni polozce (objektu).

long temporalVersion — Identifikdtor tempordlni verze. Nové ulozeny objekt zacina
s hodnotou 0 a pfi dalsich zménach je tato hodnota inkrementovana.
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boolean current — Pfiznak specifikujici aktualnost temporéalni verze. Pro danou
mnozinu objektl se stejnou hodnotou itemId existuje maximalné jedna instance
s hodnotou current rovnou true.

boolean deleted — Piiznak urcujici existenci objektu v rela¢nim pohledu. Hodnota
true znamend, Ze byl objekt smazadn. V temporalni databazi vsak bézné nedochézi
k fyzickému odstranéni, aby bylo mozné provadét dotazy na historii, a proto se pouze
nastavi uréity priznak, ktery tento stav specifikuje. V TJDO je timto priznakem pravé
deleted.

TemporalIntervallist valid — Seznam intervali platnosti. Jednotlivé intervaly
v tomto seznamu jsou realizovany jako uspoiradané dvojice bodi na ¢asové ose.

Temporallntervallist transaction — Interval transak¢niho ¢asu. Z dtvodl jed-
notného zpracovani spolecné s valid je tento atribut opét realizovan jako seznam
intervali. Uzivatel vSsak nemize ru¢né tento seznam rozsifovat, a tak transaction
obsahuje vzdy maximalné jeden interval. Jeho hrani¢ni hodnoty predstavuji vlozeni
do databéaze a nahrazeni novéjsi verzi.

boolean validityEditable — Pfiznak urcujici, zda je mozné upravovat cas platnosti.
Pokud je objekt nacten z databidze pomoci netemporilniho rozhrani newQuery, je
nastaven na false. Metoda setValid zménu platnosti neprovede a vyvola vyjimku.
V temporalnim dotazu newTemporalQuery je tento piiznak nastaven na true a ipravy
platnosti jsou tedy povoleny.

Z hlediska funkcionality poskytuje tiida TemporalBase operace pro ziskani nebo nasta-
veni jednotlivych atributt, temporalni odstranéni a vytvotreni kopie objektu, ¢ehoz se vyu-
Ziva pfi tvorbé novych temporalnich verzi objektu pri ukladani zmén do datového ulozisté.
Podrobny prehled vSech vefejnych metod je dostupny v programéatorské dokumentaci.

6.1.2 Ukladani temporalnich verzi

Novéa temporalni verze objektu vznikna pri ukladani zmén do databéze. Vyjimku tvoii pri-
pad, kdy nebyly zménény uzivatelské atributy, ale pouze platnost objektu, tedy pouze jeden
konkrétni atribut temporalniho zdkladu uzivatelského objektu. Tato situace je blize popsana
v podsekci 6.1.4. Ve vSech ostatnich pfipadech dochézi k vytvoreni iplné kopie objektu po-
moci serializace a opétovné deserializace. Takto nové vytvorena kopie od daného okamziku
predstavuje starsi verzi zpracovavané instance. Dojde k ukonceni transakéniho intervalu,
kdy koncovym bodem je aktualni ¢asovy okamzik, a zneplatnéni pfiznaku current. Pivodni
(zdrojovy) objekt nyni predstavuje nejnovéjsi temporélni verzi, kdy opét dojde k tpravé
transakéniho intervalu. Tentokrat je na aktualni ¢asovy okamzik nastaven pocatec¢ni bod.
Koncovy bod je beze zmény nastaven na nekoneéno (v kédu maximélni mozné datum pro
datovy typ java.util.GregorianCalendar).

Ukladani z hlediska transakéniho ¢asu

Kazdy nové vznikly objekt zac¢inad s transakénim casem nastavenym od aktudlniho ¢asu
po nekonecno. Pfi jeho zméné, kdy dochézi k vytvoreni kopie a vytvoreni nové temporalni
verze, je konec transakéniho ¢asu zménén z nekonecna na aktualni cas.

Tuto situaci si ukdzeme na pfikladu. Uvazujme tf¥idu Temperature, kterd pro jednodu-
chost uchovava pouze jednu hodnotu, ktera predstavuje aktualni teplotu.

54



Cas provedeni Akce Obsah databaze — transakéni éas

1.4.2012 10:00 Temperature t = [15.3, <1.4.2012 10:00, c0)]
new Temperature(15.3);
1.4.2012 12:00 t.setValue(17.1) [15.3, <1.4.2012 10:00, 1.4.2012 12:00)]

[17.3, <1.4.2012 12:00, c0))]

Aby byl obsah databéaze skutecné takovy, jaky je uveden, bylo by nutné pii editaci jesté
upravit ¢as platnosti. Takto by byla hodnota pouze piepsana a v databazi by byl pouze
jeden objekt s posledni hodnotou. V tomto ptfipadé ale Slo o pohled z transakénho casu,
a proto zde platnost pro jednoduchost neuvazujeme.

Ukladani z hlediska ¢éasu platnosti

Platnost objektu je implementovana jako seznam intervalti. Pokud neni explicitné uvedeno
jinak, dojde k nastaveni platnosti na jeden interval od aktualniho ¢asu po nekonec¢no. Pii
zméné dochéazi ke kontrole, zda byla upravena pouze platnost a data ziistala beze zmény,
nebo zda doslo k tpravé uzivatelskych dat. V prvnim pfipadé nedochazi k vytvoreni kopie,
ale pouze se pfepise platnost u jiz ulozeného objektu. V druhém piipadé vsak dojde ke
kopii objektu a uloZeni nové temporalni verze. Je dilezité, aby jednotlivé temporalni verze
v ramci historie stejné instance nemély prinik ve svych intervalech platnosti. Proto pfi
ukladani nové verze dochazi k odecteni celé nejnovéjsi platnosti od vSech starsich verzi.

Tuto situaci si opét ukdzeme na piikladu. Budeme uvazovat stejnou tfidu Temperature,
jako v predchozi podsekci. Tentokrat vSak uchovavana hodnota bude znamenat primeérnou
teplotu za cely rok. Déle budeme pouzivat t¥idu Validity, ktera bude predstavovat seznam
intervald platnosti. V ' TJDO pro tuto funkcionalitu existuje t¥ida TemporalInervallList,
ale zde si pro prehlednost vystacime bez ni.

Cas provedeni Akce Obsah databaze — ¢as platnosti

1.4.2012 10:00 Temperature t = [7.8, <1990, 1992) U <1994, 1996)]
new Temperature(7.8);
Validity vl =
new Validity (1990, 1992);
vl.addInterval(1994, 1996);
t.set Validity (v1);
1.4.2012 10:01 __ t.setValue(8.1); [7.8, <1990, 1991) U <1995, 1996)]
Validity v2 =
new Validity(1991, 1995);  [8.1, <1991, 1995)]
t.set Validity (v2);

6.1.3 Kontrola temporalni referenc¢ni integrity

Dodrzovani temporalni referencni integrity, zjednodusené feceno, znamena, ze se v datovém
ulozisti nevyskytuje takovy vztah dvou objektl, kdy existuje podinterval platnosti zdro-
jového objektu, ktery je mimo platnost cilového objektu. Tato situace je znazornéna na
obrazku 6.1. Forméalnéji by bylo mozné tento pozadavek zapsat nasledovné:
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Vol,02 : bind(ol,02) = valid(ol) — valid(02) = (6.1)

Symboly ol a 02 predstavuji temporalni objekty, bind je bindrni predikat urcujici vztah
mezi zadanymi objekty tak, Ze jeho prvni parametr je zdrojovy objekt a druhy parametr
cilovy objekt. Unarni predikat valid urcuje Cas platnosti zadaného objektu.

platnost zdrojového objektu

platnost cilového objektu

Obrazek 6.1: PorusSeni temporalni referen¢ni integrity

Kontrola referen¢ni intergrity v TJDO probiha vzdy béhem operace ukladani zmén
do datového tulozisté a sestava ze dvou fazi. V prvni fazi se provéii ¢asy platnosti vSech
temporalnich atributd vici pravé uklddanému objektu. Tuto funkcionalitu zajistuje t¥ida
TemporalIntegrity a jeji metoda boolean isIntegrityValid(TemporalBase object).
Ta realizuje rekurzivni prichod vSemi ¢lenskymi prvky zadaného objektu, které predsta-
vuji jiné temporalni objekty, a ovéfeni jejich casti platnosti. Z tohoto diivodu je nutné,
aby pro vSechny takovéto atributy byly naimplementovany vefejné metody pro ¢teni, které
jsou pojmenovéany get<NazevAtributu>. Pro pfiklad uvedmé situaci, kdy kazdé auto (t¥ida
Car) bude mit jako atribut type sviij model (t¥ida Type). Samotny atribut mtze byt ne-
verejny, ale musi existovat metoda public Type getType (), ktera tento atribut zpfistupni.
V opa¢ném pripadé nebude referenc¢ni integrita tohoto vztahu viubec uvazovana.

Algoritmus prichodu je naznacen na obrazku 6.2. Nejprve se zjisti tFida zpracovavaného
objektu. Diky ni je poté mozné nacist seznam atributii, které budou dale jeden po druhém
ovéreny. Pokud se jedna o jednoduchy temporalni atribut dédici od t¥idy TemporalBase, je
okamzité provedena kontrola ¢asu platnosti zdrojového objektu a tohoto atributu. Pokud
se ale jedna o né€kterou z kolekci, dojde k postupnému ovéieni vSech jejich prvki.

Jednotlivé vazby jsou v TJDO uklddany do databaze ve dvojicich zdroj — cil, které jsou
zapouzdieny objektem t¥idy TemporalBind. Ve druhé fazi ovéfovani referencni temporalni
integrity se vyuziva pravé téchto vazeb. Z databéaze se nactou vSechny diive ulozené vazby,
které obsahuji jako svij cil pravé uklddany objekt, a ovéfi se jeho ¢as platnosti vici vsem
nactenym zdrojim. Pokud neni z temporalniho hlediska zjistén zadny problematicky vztah,
dojde k uloZeni provedenych zmén véetné aktualizace tabulky vazeb tykajicich se praveé
ulozené instance.

6.1.4 Shlukovani

Shlukovéani v TJDO je proces slouceni vice temporalnich verzi stejné instance v pripadé, ze
se tyto liSi pouze ve své platnosti. Z datového hlediska jde tedy o shodné objekty a bylo
by zbytecné ukladat je do databaze vSechny, kdyZ je mozné nezbytné mnozstvi dat reduko-
vat. Ke shlukovani dochézi pfi tspésnném ukoncéeni transakce (commit), kdy je ovéfovéna
platnost nové a predeslé verze dané instance. Pokud se zjisti, Ze uzivatelska data nebyla
modifikovana, nedojde k vytvoreni kopie a uloZeni nové verze objektu, ale pouze k tpraveé
platnosti stavajici verze. V temporalnich databazich miize shlukovani probihat i béhem tem-
poralnich dotazi, kdy jsou slouceny vysledky, jejichZz data jsou stejna a lisi se opét pouze
platnosti. Tato varianta vsak neni v TJDO implementovana.
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Gaétem’ti’l’dy zadaného objektD

v

Gloiem’ véech atributl nadtené tfidy do kolekce)

v

}\naétenf daldho atributu z kolekce)

kolekce nenf prézdné* kolekce je prézdna
atribut nedédi TemporalBase atribut je kolekce

atribut dédi TemporalBase i
nactenf prvku z kolekce

Gvé?em’ intergrity objekt -- atribuD
atribut nenf kolekce
kolekce je prazdna
kolekce neni prazdna

prvek déd[TemporaIBase

Gvéfeni integrity objekt -- prveD

prvek nedédi TemporalBase

Obrazek 6.2: Poruseni temporalni referen¢ni integrity

6.1.5 Temporalni dotazovani

Temporalni dotazy jsou v TJDO zaloZeny na tfidé TemporalFilter, kterd se stard o vy-
tvoreni upravené verze klasického JDO dotazu. V podstaté jde o specifikaci hodnot atribut
current a deleted. Déle je zde uvedena pozadovana platnost nebo transakéni ¢as. Pomoci
tohoto filtru je tedy mozné realizovat jak klasické (JDO), tak temporalni (TJDO) dotazy.
Cela tfida je dostupné pouze pro vnitini potfeby systému a uzivatel si tedy nemuze sam
vytvaret vlastni instance.

6.1.6 Odsavani

Odsévani v TJDO umoznuje na zakladé zadaného objektu tfidy java.util.Date odstranit
v8echny neaktudalni verze temporalnich instanci, jejichz ¢as transakce je ukoncen a predchazi
zadanému parametru. Nedovoluje tedy odstranit nejnovéjsi verze instanci, mezi kterymi
mohou existovat vazby, a jejichZz odstranéni by tedy mohlo zpusobit problémy v referenc¢ni
integrité.

6.1.7 Historie dat

Historie konkrétni instance je tvofena jednotlivymi verzemi, které vznikaji postupné béhem
soucCasnych uprav v datech a platnosti objektu. Pti kazdé takové editaci je béhem ukonceni
transakce vytvorena kopie objektu, kterd bude uloZzena jako z hlediska transakcéniho ¢asu
préavé ukoncend verze. Originalni objekt se tak vlastné nikdy nestéva historickou verzi,
ale je vizdy aktudlni a dostupny az do doby svého smazéni. VSechny temporalni verze

57



jsou piistupné pomoci metod newTemporalQuery temporalniho spravce implementujiciho
rozhrani TemporalPersistenceManager. Takto nactené objekty jsou vsak hlidany béhem
uklddani zmén a jejich pfipadné upraveny obsah neni bran v potaz. Cela historie je tedy
pouze ke ¢teni. Povoleni editace neaktuélnich verzi by vedlo k vétveni historie, coz je v TJDO
nezadouci.

6.2 Zpusoby prace s entitami

S datovymi objekty (entitami) je mozné manipulovat z temporédlniho hlediska vice zptsoby,
které budou rozebrany v této sekci. Déleni spocivd v temporalnim nebo netemporalnim
rezimu prace, zpusobu spravy jednotlivych verzi objekt nebo dostupnosti v zavislosti na
¢asu platnosti a aktualnim okamziku.

TJDO podporuje dva z téchto rezimt. Temporalni, kde jsou verze spravovany automa-
ticky, a netemporalni, kde se verzovani neprovadi. V netemporalnim rezimu jsou v TJDO
temporalni atributy sice dostupné, ale neni povolena jejich editace. Dosahuje se toho po-
moci pfiznaku ve t¥idé TemporalBase, jehoz editace je mozné pouze v ramci knihovny, takze
uzivatel nemé& moznost toto chovani z vnéjsku ovlivnit. V temporalnim rezimu je tprava
temporalnich atributi automaticky povolena.

6.2.1 Temporalni s ruénim verzovanim

V temporalnim rezimu s ru¢ni spravou verzi je mozné libovolné upravovat vlastnosti objektu
véetné casu platnosti. Pokud je vSak vyzadovano vytvoreni nové verze objektu, je potieba,
aby tak uzivatel ucinil svépomoci volanim piislusné metody. Ta zajisti vytvofeni kopie,
inkrementaci verze a upravu temporalnich vlastnosti. Vazby mezi objekty ziistavaji na
arovni starsich verzi a jejich pfeneseni na trovenn aktudlnich verzi je pfipadné nutné fesit
rucné.

6.2.2 Temporalni s automatickym verzovanim

Dalsi temporalni zpusob prace s objekty Fesi verzovani automaticky. Opét je mozné libovolné
upravovat vlastnosti objektu vcetné casu platnosti. Pokud je ale tiprava spojena s novou
platnosti, dochézi automaticky k vytvoieni nové verze objektu. Cisla verzi jsou uzivateli
bézné k dispozici a miize s nimi pracovat, ne je vSak ménit. Vazby s ostatnimi entitami
zustavaji na trovni poslednich verzi, takze neni nutné, aby se o to uzivatel staral sam.
Tento mdd je v TJDO aktivni v situacich, kde se pouzivd rozhrani TemporalQuery.

6.2.3 Netemporalni bez verzovani

V netemporalnim rezimu, kde nedochézi k vytvareni novych verzi objektu, jsou viditelné
pouze posledni provedené zmény. Platnost je mozné ruéné specifikovat v dobé vzniku nebo
se pouzije implicitni (od aktudlniho okamziku do nekone¢na). Dostupné jsou pouze takové
entity, jejichz platnost obsahuje aktualni okamzik, ve kterém jsou nacitany z databéze.
Temporalni vlastnosti neni mozné upravovat a pripadné vazby zlistavaji na tirovni posled-
nich tprav. Uzivatel nemiize ru¢né vytvaiet nové verze, protoze neméa zadné takové metody
k dispozici. Tento méd je v TJDO aktivni v situacich, kde se pouziva rozhrani Query.
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6.2.4 Netemporalni s verzovanim

V netemporalnim rezimu, ktery podporuje verzovani objekti, jsou opét viditelné pouze po-
sledni provedené zmény. Ty jsou vSak dostupné bez ohledu na cas jejich platnosti a kazda
Uprava zplsobi vytvoreni dalsi verze. Dojde k ukonceni pfedchozi verze a zahajeni plat-
nosti verze nové. Uzivatel nema moznost editovat temporalni vlastnosti a ani nemiize ru¢né
spravovat verzovani, které se provadi automaticky.

Pomoci uvedeného zptisobu je mozné realizovat transakéni temporalnost, kdy se jednot-
livé zmény vzdy liSi automaticky prifazenym c¢asem platnosti. V TJDO je vSak transakéni
Cas realizovan samostanym atributem a je na ¢asu platnosti zcela nezavisly.

6.3 Ukazka pouziti TJDO

Na obrazku 6.3 je ukézka jednoduchého pouziti knihovny TJDO. Na fadku 8 je deklaro-
véana privatni proménnd temporalniho spravce, ktery zprostiedkovava dale uvedné operace.
Rédek 11 ukazuje nejjednodussi zptsob vytvoreni p¥ipojeni, kdy se nespecifikuji zadné
dodatecné informace jako napftiklad nazev a umisténi databazového souboru. V takovém
pripadé se pouzije implicitni cesta, kterd je nastavena na db/tjdo.odb. Oblast fadkia 13 az
16 ohranicuje jednoduchou transakci, ve které dojde k uloZeni vytvorené instance tiidy
Person.

Dale néasleduje prostor pro dalsi operace, jakymi jsou editace nebo smazani existujici
instance. Tato funkcionalita bude rozebrana v dalsich prikladech, které budou predpokladat
tuto zakladni kostru.

Oblast radka 20 az 24 ukazuje obecny temporalni dotaz, ktery nacte vSechny historické
verze vSech objektt t¥idy Person, a jejich postupny vypis na standardni vystup.

Radek 26 ukazuje ukonc¢eni prace s databézi. Tento zptisob je preferovany, i kdyz by
bylo mozné korektné ukoncit spojenii pomoci tpm.close(). V takovém ptipadé by ale bylo
potfeba uzaviit jesté instanci tiidy implementujici rozhrani PersistenceManagerFactory,
kterd vytvorila PersistenceManager, jenz je vnitiné pouzivan. Uvedené situace miize na-
stat v okamziku, kdy je pfipojeni k databazi vytvofeno pomoci metody getTemporalPer-
sistenceManager (PersistenceManagerFactory pmf) instance TJDOHelper. Poté ma uzi-
vatel referenci na tovarni objekt a mize ho ru¢né uzaviit metodou close stejné jako tem-
poralniho spravce. Vnitiné pouzivany PersistenceManager je uzavien vzdy automaticky.

Na konec je v kédu ukazana definice perzistentni t¥idy, kterd je oanotovana @Persis-
tenceCapable a rozsifuje temporalni zédklad TemporalBase.
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1 import cz.vutbr.fit.tjdo.core. TJDOHelper;

2 import cz.vutbr.fit.tjdo.core.TemporalBase;

3 import cz.vutbr.fit.tjdo.interfaces. TemporalPersistenceManager;
| import java.util.List;

5 import javax.jdo.annotations.PersistenceCapable;

7 public class TjdoExample {
8  private TemporalPersistenceManager tpm;

10 public TjdoExample() {
11 tpm = TJDOHelper.getInstance().get TemporalPersistenceManager(); // vytvoreni spojen

13 tpm.begin(); // zahajeni transakce

14 Person person = new Person(” John”);

15 tpm.makePersistent(person); // ulozeni instance

16 tpm.commit(); // ukonceni transakce

17

18 // dalsi operace

19

20 // temporalni dotaz na vsechny osoby

21 List<Person> list = (List) tpm.newTemporalQuery(Person.class).execute();
22

23 for (Person p~: list) {

24 System.out.println(p.getName() + 7.7 + p.getValid().toString());
25 }

26

27 TJDOHelper.getInstance().close(); // ukonceni spojeni s databazi
28}

29

30  @PersistenceCapable
31 private static class Person extends TemporalBase {

32 private String name;

33

34 public Person(String name) {
35 this.name = name;

36 }

37

38 public String getName() {

39 return name;

40 }

41

42 public void setName(String name) {
43 this.name = name;

14 }
15}

16 } // class

Obrézek 6.3: Jednoduché ukazka pouziti TJDO.
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Na obrazku 6.4 je ukazana editace jiz ulozeného objektu. Nejprve je potfeba vytvorit
a provést dotaz, ktery vraci aktudlni verze objektt, které je mozné editovat (fadky 1 a 3).
Pokud bychom nepotiebovali ménit platnost, stacil by netemporalni dotaz. V tomto piipadé
je potfeba pouzit temporalni dotaz s nastavenym priznakem snapshot, ktery editaci umozni.

Pokud je objekt tspésné nacten, dojde k zahajeni nové transakce, béhem které dojde
k vlastni editaci (fadky 5 az 13). Na fadku 8 je tiprava jména osoby klasickym zpisobem,
tedy pomoci metody set. Dale je ukdzana zména casu platnosti. Nejprve se vytvori pozado-
vany interval (fadek 9). Tento je déle predén do konstruktoru tfidy TemporalIntervallist,
coz je typ atributu ¢asu platnosti v datovém zakladu TemporalBase. Nové vytvofena plat-
nost se nastavi opét pomoci metody set (Fadek 11).

TemporalQuery query = tpm.newTemporalQuery(Person.class, ”this.name.equals(\” John\”)”);
query.setSnapshot (true);
List<Person> results = (List) query.execute();

if (! results.isEmpty()) {
tpm.begin();
Person john = results.get(0);

john.setName(” John_Doe”);
Temporallnterval interval = new Temporallnterval(2000, 1, 1, 2008, 1, 1);
TemporallntervalList validity = new TemporallntervalList(interval);
john.setValid (validity);
tpm.commit();

}

Obrazek 6.4: Ukazka editace objektu.

Obrazek 6.5 ukazuje temporalni smazani objektu v zadaném intervalu platnosti. PoZza-
dovany objekt je opét nutné nejprve nacist (fadky 1 az 3). Je zde opét pouzit temporalni
dotaz, u kterého se nastavi priznak snapshot, jenz dovoli vratit aktudlni verzi objektu. Na
radku 8 je potom vytvoren interval, ve kterém se bude pozadovany objekt mazat. Samotné
odstranéni zadané platnosti zatfidi volani na tadku 9.

Pokud je puvodni platnost objektu vétsi nez zadany interval, nedojde k iplnému sma-
zani objektu, ale pouze ke sniZeni rozsahu platnosti. V opac¢ném piipadé je platnost zacho-
véana, ale dojde k nastaveni pfiznaku deleted a objekt uz nebude nacitan v ramci dotazu.

TemporalQuery tq = tpm.newTemporalQuery(Person.class, ”this.name.equals(\” John_Doe\”)”);
tq.setSnapshot(true);
results = (List) tq.execute();

if (! results.isEmpty()) {
tpm.begin();
Person john = results.get(0);

Temporallnterval interval = new Temporallnterval(2002, 1, 1, 2006, 1, 1);
tpm.deletePersistent (john, interval);
tpm.commit();

}

Obrazek 6.5: Ukazka temporalniho smazani objektu.
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6.4 Omezeni implementovaného systému

V této sekci budou uvedeny nevyhody a omezeni, které jsou na uzivatele v rdamci TJDO
kladeny.

Dostupnost vSech temporalnich atributi

Zejména z duvodu kontroly referencéni integrity systém vyzaduje, aby uZivatelské tiidy
implementovaly metody pro ziskani vSech temporalnich atributt (tzv. gettery). Pokud by
tomu tak nebylo, systém by nedokazal zjistit a kontrolovat vztahy mezi objekty. Databaze
se poté muze dostat do nekonzistentniho stavu, naptiklad poruSenim temporalni referenc¢ni
integrity.

PozZadavky na uzivatelské tridy

Uzivatel systému je pti definici vlastnich temporalnich tfid nucen rozsirovat TemporalBase,
tedy tfidu implementujici pozadované temporalni atributy. Z divodu pouziti specifikace
JDO je dale potieba u kazdé datové tfidy uvadét anotaci @PersistenceCapable, ktera
umozni jeji zpracovani v rdmci PersistenceManager objektu.

Dvoufazové zpracovani provedenych zmén

Uspé&sné ukonceni uzivatelské transkace (commit) je na trovni TJDO rozdéleno do dvou
fazi, které jsou blize popsany v podsekci 5.2.3 na strané 50. K porusSeni refereéni integrity
by nemélo nikdy dojit, protoze ta je kontrolovana v ramci prvni transakce, a k vlastnim
zménam v databézi dochazi zase az ve druhé fazi. Nevyhodou tohoto pristupu je ale dvoji
prichod vSemi uklddanymi polozkami.

Alternativou, jak ziskat vsechny temporalni objekty, by bylo rekurzivni prochézeni a hle-

vvvvvv

v8ak s timto pristupem mohly byt nékteré objekty zpracovavany vicekrat.

Vétveni historie neni podporovano

TJDO neumoznuje editaci neaktualnich (z hlediska transakéniho ¢asu) temporalnich verzi.
Ménitelna je tedy vzdy pouze posledni provedend tprava. V opacném piipadé by mohlo
dochézet k vétveni historii, coz s sebou piinasi fadu komplikaci nejen z hlediska dotazovani
¢i referencni integrity. Z divodi komplexnosti tohoto problému bylo déleni historie v TJDO
zakazéno. Dosahuje se toho mimo jiné pomoci pfiznaku current tiidy TemporalBase a jeho
kontrolou v rdmci zpracovani provedenych zmén (commit).
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6.5 Temporalni vlastnosti systému

Objekty s budoucim ¢asem platnosti

TJDO implicitné nedovoluje vytvaret temporalni objekty, jejichZ ¢as platnosti za¢ina v bu-
doucnu vidi aktudlnimu sytémovému casu. Nicméné je toto chovani mozné zménit editaci
statického priznaku futureValidityAllowed tfidy TemporallntervallList pomoci opét
statické metody setFutureValidityAllowed.

Pokud neni pii uklddani nové temporalni instance uvedeno jinak, je jeji ¢as platnosti
nastaven od aktuélniho okamziku po nekonecno.

Netemporalni dotazy

7 duvodia zachovani zpétné kompatibility s klasickymi JDO dotazy, jsou prostfednictvim
temporalniho spravce k dispozici metody newQuery() s riznymi parametry, které vraceji
pouze aktualni nesmazané verze instanci. Pfi téchto dotazech je vSak kontrolovan cas plat-
nosti. Aby mohl byt objekt nac¢ten z databaze pomoci téchto metod, musi jeho platnost
obsahovat aktudlni okamzik, ve kterém je dotaz provadén. Naptiklad objekty s platnosti
konéici v minulosti tedy nebudou nikdy pomoci téchto netemporalnich dotazti nacteny.

Zmeéna platnosti odkazovaného objektu

Dalsi vlastnosti, na kterou je vhodné upozornit, je poruseni integrity zménou ¢asu platnosti
u odkazovaného objektu. Uvazujme napiiklad vazbu mezi automobilem a jeho znackou, kdy
kazdy objekt tfidy Car obsahuje jeden atribut tfidy Brand. Pfedpokladejme jednu takovou
dvojici s ¢asem platnosti (2000, 2010). Pokud nyni zménime platnost u objektu reprezen-
tujici znacku tfeba tak, Ze vznikne nova verze s platnosti (2005,2008), dojde k poruseni
temporalni referen¢ni integrity, protoze automobil s ptivodni platnosti (2000,2010) odka-
zuje na znacku s platnosti (2005,2008). V databézi by sice existovala starsi verze znacky
s platnosti (2000, 2005) U (2008, 20010), ale automobil odkazuje pouze verzi aktudlni. Proto
jsou podobné operace v TJDO zakazany jako poruseni temporalni referen¢ni integrity a je
vyvolana prislusna vyjimka.

6.6 Mozna rozsifeni systému

V této posledni sekci budou navrzena rozsiteni, ktera by TJDO mohla dale vylepsit.

Temporalni omezeni

V TJDO je implementovana temporalni referencni integrita. V temporalnich databazich
obecné se ale mohou vyskytovat dalsi omezeni, jejichZz dodrzeni systém automaticky hlida.
Mezi takova omezeni muize pattit napfiklad néktera z nasledujicich situaci.

e Pracovnikovi nesmi byt v jednom okamziku pridélena vice nez jedna tloha.
e Firma nepiijimé osoby, které u ni jiz v minulosti pracovaly a byly propustény.

e Lékal nesmi predepsat zdravotni pobyt osobé, které ho jiz nékdy béhem poslednich
5 let predepsal.

e Osoba nesmi provadét urcitou ¢innost, dokud neni plnoleté.
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Optimalizace ukladani temporalnich verzi

Aktuéalni stav TJDO pfi vytvareni novych temporalnich verzi uklada celé nové objekty, které
vytvoii pomoci serializace a kopie instance. Pokud vSak dojde napiiklad ke zméné nékolika
malo z mnoha atributl, dochéazi k redundanci, kterd zbytecné zatézuje datové tulozisté
a zvysSuje pozadavky na diskovy prostor. Uzite¢nym rozsifenim by tedy bylo implementovat
vytvareni novych verzi tak, aby se ukladaly pouze zménéné atributy.

Vétveni historie

Netrividlnim rozsifenim by byla implementace feSici problém vétveni historie, ktery je
v TJDO zakazan. Tato problematika byla zminéna v sekci 6.4 na strané 62.

Bytecode enhancement

ObjectDB (objektova databaze, na které byl systém vyvijen) poskytuje tzv. bytecode enhan-
cement, coz je automaticka uprava zkompilovanych .class soubori. Timto zptsobem jsou
do datovych t¥id s anotaci @PersistenceCapable vlozeny Clenské atributy a metody, které
jsou pro manipulaci s objekty potfebné. TJDO nuti uZivatele tuto situaci fesit pomoci
rozsifeni datového zdkladu TemporalBase. Dalsi vhodnou tpravou by tedy bylo implemen-
tovat vlastni enhancement, ktery by zajistil vlozeni atributti a metod z TemporalBase, aniz
by uzivatel musel tuto tiidu dédit.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se v teoretické ¢asti vénovala temporalnim databazovym systémum, jazyku
Java a propojenim téchto technologii. Ctenafi byly vysvétleny zdkladni pojmy probiranych
oblasti a na prikladech ukizany zpisoby pouziti. V prakticky zaméfené casti byl popsan
navrh a implementace temporalniho rozsifeni standardu Java Data Objects (JDO).

Druha kapitola se zabyvala obecné problematikou temporalnich databazovych systémi.
Byly zde vysvétleny diavody jejich vzniku, potfeba ¢i zplisoby nasazeni a ve strucnosti byl
shrnut historicky vyvoj. Déale bylo uvedeno, jakym zpusobem je mozné ¢as reprezentovat
a Clenit. Z praktického hlediska byla vysvétlena problematika referencni integrity, ktera
se v téchto systémech zasadné lisi od té, kterd je implementovana v rela¢nich databéazich.
Nasledovala sekce o temporalni logice, kterd je formalnim zakladem vsech temporalnich
databazovych systémi. Vychézeji z ni dotazovaci jazyky popsané v dalsi ¢asti. Nakonec byly
zminény nékteré existujici implementace, které svymi vlastnostmi spadaji mezi temporalni
databazové systémy.

Treti kapitola se zamérila na jazyk Java a zpusoby, kterymi je mozné v tomto pro-
gramovacim jazyce trvale uchovavat data. Prvni sekce ukézala zakladni metody jako je
manualni uklddani dat do soubort nebo klasické vyuziti relacni databaze. Ve druhé sekci
byly popsany slozitéjsi mechanizmy, které poskytuji jednodussi a ¢astecné automatizovanou
podporu pro perzistenci dat. Konkrétné zde byly popsany techniky serializace a objektové-
relacniho mapovani. V zavéru sekce byly uvedeny nejrozsitenéjsi ramce a standardy v této
oblasti.

Ctvrta kapitola se celd vénovala detailnéjsimu pfiblizeni standardu Java Data Objects.
V tvodnich sekcich byla stru¢né zminéna historie a vysvétleny zakladni pojmy. Hlavni ¢ast
nim, zivotnimu cyklu konkrétnich instanci a v neposledni fadé transakénimu zpracovani.
Na zavér byly uvedeny ukézky mapovéani do relacni databéze.

Pata kapitola ¢tenafi prezentovala navrh temporalniho rozsifeni standardu JDO tak,
aby bylo mozné uchovavat a dotazovat temporalni objektova data. Nejprve byly uvedeny
pozadavky na vysledny produkt véetné navrhu jejich realizace. Dale pak byly uvedeny UML
diagramy, které ukéazaly architekturu a rozhrani navrzeného systému.

V Sesté kapitole byly uvedeny a vysvétleny techniky a postupy pouzité pfi implemen-
taci vysledného temporalniho rozsifeni JDO. Uvod patiil pfehledu zakladnich vlastnosti,
kde se ¢tenar dozvédél, jakym zpisobem se realizuji a spravuji temporalni aspekty uziva-
telskych objektt. Nasledovala sekce s ukazkou pouziti, kde bylo na prikladech vysvétleno,
jak je mozné temporalni data ukladat, upravovat a dotazovat. Dalsi sekce uvedly omezeni
vytvofeného systému a hlavni temporalni vlastnosti. V posledni sekci pak bylo navrzeno
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nékolik moznych cest, kterymi by se bylo vhodné ubirat v pripadé rozsifeni stavajici funk-
conality nebo optimalizace.

7.1 Testovani

Cely systém byl vyvijen a testovan s vyuzitim objektové databaze ObjectDB, kterd po-
skytuje implementaci specifikaci JPA a JDO. Jedna se o komerc¢ni software, ale pro malé
projekty nebo akademické tucely, kde vyhovuje omezeni kladené na pocet entitnich tiid
a objekti, je zdarma. Soucasti vyslednych zdrojovych kédt jsou jednotkové a funkéni testy
vyuzivajici knihovnu JUnit.

66



Literatura

1]

Temporal PostgreSQL Summary. http://pgfoundry.org/projects/temporal/,
2009 [cit. 2011-08-11].

Bauer, C.; King, G.: Java Persistence with Hibernate. New York: Manning, 2007 [cit.
2011-08-17], iISBN 1-932394-88-5.

Chomicki, J.; Toman, D.: Temporal Logic in Database Query Languages. In
Encyclopedia of Database Systems, 2009 [cit. 2011-08-08], s. 2987-2991.

Chomicki, J.; Toman, D.; Bohlen, M. H.: Querying ATSQL databases with temporal
logic. Transactions on Database Systems (TODS), ro¢nik 26, 2001 [cit. 2011-08-11],
iSSN 0362-5915, EISSN 1557-4644.

DeMichiel, L.: JSR 317: Java Persistence APL.
http://download.oracle.com/otn-pub/jcp/persistence-2.0-fr-eval-oth-
JSpec/persistence-2_0-final-spec.pdf, 2009-03-13 [cit.

2011-08-16].

ISO: SQL-92 Standard. www.contrib.andrew.cmu.edu/ shadow/sql/sql1992.txt,
1992-07-30 [cit. 2011-08-07].

JBoss: Hibernate. http://www.hibernate.org/, 2011-02-17 [cit. 2011-08-17].

JDO, A.: Which Persistence Specification?
http://db.apache.org/jdo/jdo_v_jpa.html, 2011 [cit. 2011-08-19].

Kolat, D.: Pokrocilé databazové systémy (prostorové databaze). Brno: FIT VUT v
Brné, 2006 [cit. 2011-08-01], studijni opora pfedmétu PDB.

Oracle: Oracle Database 11g Workspace Manager Overview.
http://www.oracle.com/technetwork/database/twp-appdev-workspace-manager-
11g-128289. pdf, 2009-09-01 [cit.

2011-08-11].

Oracle: Workspace Manager Developer’s Guide.
http://download.oracle.com/docs/cd/E11882_01/appdev.112/e11826.pdf,
2010-09-01 [cit. 2011-08-11].

for Relational Databases, J. P.: Richard Sperko. Apress, 2003 [cit. 2011-08-13],
iSBN 1590590716.

Roos, R. M.: Java Data Objects. London: Addison Wesley, 2003 [cit. 2011-08-19],
iSBN 0-321-12380-8.

67


http://pgfoundry.org/projects/temporal/
http://download.oracle.com/otn-pub/j
http://www.contrib.andrew.cmu.edu/
http://www.hibernate.org/
http://db.apache.org/jdo/jdo_v_jpa.html
http://www.oracle.com/technetwork/database/twp-appdev-workspace-manager-
http://download.oracle.com/docs/cd/El1882_01/appdev.112/el1826.pdf

[14]

[15]

[16]

[17]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Russel, C.: Java Data Objects 3.0 (JSR 243). 2010-04-09 [cit. 2011-08-19],
http://download.oracle.com/otndocs/jcp/jdo-3.0-mrel3-eval-oth-JSpec/.

Snodgrass, R.: The Temporal Query Language TQUEL. Transactions on Database
Systems (TODS), roénik 12, ¢. 2, 1987 [cit. 2011-08-07], iSSN 0362-5915,
EISSN 1557-4644.

Snodgrass, R.: Developing Time-Oriented Database Applications in SQL. Morgan
Kaufmann Publishers, 2000 [cit. 2011-08-03], iSBN 1-55860-436-7.

Snodgrass, R. T.; Ahn, I.; Ariav, G.; aj.: TSQL2 Language Specification. ACM
SIGMOD Record, roénik 23, ¢. 1, 1994 [cit. 2011-08-10].

Snodgrass, R. T.; Ahn, I.; Ariav, G.; aj.: A TSQL2 Tutorial. ACM SIGMOD Record,
ro¢nik 23, ¢. 3, 1994 [cit. 2011-08-10)].

Steiner, A.: A Generalisation Approach to Temporal Data Models and their
Implementations. Swiss Federal Institute of Technology Ziirich, 1998 [cit. 2011-08-03],
disertacéni prace.

Teradata: Teradata TDW.
http://developer.teradata.com/general/training/temporal-edw, 2011-02-09
[cit. 2011-08-11].

TimeConsult: TimeDB — A Bitemporal Relational DBMS.
http://www.timeconsult.com/Software/AboutTimeDB1.0.html, 2009 [cit.
2011-08-11].

Tomek, J.: TSQL2 interpret nad relacni databdzi. Brno: FIT VUT v Brné, 2009 [cit.
2011-08-10], diplomové préace.

Wikipedia: QUEL Query Languages.
http://en.wikipedia.org/wiki/QUEL_query_languages, 2011-03-29 [cit.
2011-08-07].

Wikipedia: Java Data Objects.
http://en.wikipedia.org/wiki/Java Data Objects, 2011-06-18 [cit. 2011-08-18].

Wikipedia: Temporal Database.
http://en.wikipedia.org/wiki/Temporal database#History, 2011-06-29 [cit.
2011-08-01].

Wikipedia: SQL. http://cs.wikipedia.org/wiki/SQL, 2011-07-02 [cit. 2011-08-07].

68


http://download.oracle.com/otndocs/j
http://developer.teradata.com/general/training/temporal-edw
http://www.timeconsult.com/Software/AboutTimeDBl.0.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Java_Data_Objects
http://cs.wikipedia.org/wiki/SQL

Priloha A

Ukazky zpusobu perzistence
objektu v jazyce Java

| import javax.xml.bind.annotation.XmlRootElement; // potrebne pro XML
)

2 import java.io.Serializable; potrebne pro serializaci
I @XmlRootElement

5 public class Person implements Serializable {

6 private long id; identifikator

7  private String name; // cele jmeno

8

9  public Person(long id, String name) {

10 this.id = id;

11 this.name = name;

2}

14  public Person() {

5 )

7  public long getId() {
8 return id;

1

1

1

1

19 }

20

21 public void setld(long id) {
22 this.id = id;

23}

24

25  public String getName() {
26 return name;
)

)

29  public void setName(String name) {

30 this.name = name;
31}
32 } // class

Obréazek A.1: Tiida Person bude pouzita v nékterych z nasledujicich ukazek.
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1 import java.io.x;

2

3 class DataFile {

4 private static final int EOF = —1; // konec souboru

5 private static final String FILENAME = ”data.dat”; // nazev souboru
6

7 public static void main(String args[]) {
8 // a) ulozeni dat

9 try {
10 FileOutputStream outFile = new FileOutputStream(FILENAME);
11 int dataToStore = 42;
12 outFile.write(dataToStore);
13 outFile.close();
VI
15 catch (IOException ioe) {
16 System.err.println(ioe.toString());
7}
18
19 // b) nacteni ulozenych dat
20 try {
21 FileInputStream inFile = new FileInputStream(FILENAME);
22 int buffer = 0;
23
24 while ((buffer = inFile.read()) != EOF) {
25 System.out.println(”Nacteno:.” + buffer);
26 }
27
28 inFile.close();
29 }
30 catch (IOException ioe) {
31 System.err.println(ioe.toString());
32 }

33} // main
34 } // class

Obréazek A.2: Ukdzka manualniho uklddani a nac¢itani dat ze souboru v Javé
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1 import javax.xml.bind.x;

2 import java.io.x;

3

4 class JAXB {

5 private static final String FILENAME = ”person.xml”; // nazev souboru
6

7 public static void main(String [] args) {

8 // a) ulozeni objektu

9 try {
10 JAXBContext context = JAXBContext.newlInstance(Person.class);
11 Marshaller marshaller = context.createMarshaller();
12 FileWriter writer = new FileWriter(FILENAME);
13 marshaller.marshal(new Person(1, ” Alois”), writer);
o}
15 catch (Exception e) {
16 e.printStackTrace();
17}
18
19 // b) nacteni objektu
20 try {
21 JAXBContext context = JAXBContext.newlInstance(Person.class);
22 Unmarshaller unmarshaller = context.createUnmarshaller();
23 FileReader reader = new FileReader(FILENAME);
24 Person newPerson = (Person) unmarshaller.unmarshal(reader);
25 System.out.println(” Nacteno:_id-=_”" + newPerson.getId() +
26 7. .name.=." + newPerson.getName());
27}
28 catch (Exception e) {
29 e.printStackTrace();

w

}
31} // main
32 } // class

Obrazek A.3: Ulozeni a nac¢teni objektu pomoci JAXB.
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import java.sql.x;

private static final String DRIVER = ”com.mysql.jdbc.Driver”;
private static final String URL = ”jdbc:mysql://localhost:3306 /java’;
private static final String USER = ”username”;
private static final String PASS = ”password”;

8  private static Connection connection = null; // spojeni s db

9 private static Statement statement = null; // dotaz pro db
10  private static ResultSet result = null; // vysiedek dotazu

1
2
3 class Main {
5

o))

~

11

12 public static void main(String args[]) {

13 try {

14 Person person = new Person(1, ” Alois.Andrle”); // ukladany objekt
15 Class.forName(DRIVER); // nacteni ovladace

16 connection = DriverManager.getConnection(URL, USER, PASS);
17 statement = connection.createStatement();

18

19 // a) ulozeni stavu objektu

20 statement.execute(” truncate_persons”); // pro ucel ukazky

21 String insertSql = ”insert_into_persons..(id,.name)_values_(” +

22 person.getld() + ”,."” + person.getName() + 7')”;

23 statement.execute(insertSql); // viozeni zaznamu

24 // b) nacteni stavu objektu

25 String selectSql = ”select._id,.name._from._persons_where._id.=_"'1"";
26 result = statement.executeQuery(selectSql); // ziskani zaznamu

27

28 while (result.next()) { // zpracovani vysledku

29 Person personLoaded = new Person(result.getInt(”id”),

30 result.getString(”name”));

31 System.out.println(” Nacteno:._id_-=_." + personLoaded.getId() +
32 7 .name.—." + personLoaded.getName());

33 }

34 }

35 catch(Exception e) { System.err.println(e.toString()); }

36 finally {

37 try {

38 if (result != null) { result.close(); }

39 if (statement != null) { statement.close(); }

40 if (connection != null) { connection.close(); }

a1

42 catch (SQLException sgle) { System.err.println(sqle.toString()); }

43 }
4} // main
45 } // class

Obrazek A.4: UloZeni a nacteni stavu objektu pomoci JDBC.
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import java.io.x;

1

2

3 class Serialization {

4 private static final String FILENAME = "person.dat”; // nazev souboru
5

6 public static void main(String args[]) {

7 // a) vytvoreni a ulozeni stavu objektu

8 try {

9 FileOutputStream outFile = new FileOutputStream(FILENAME);
10 ObjectOutputStream outObject = new ObjectOutputStream(outFile);
11 Person person = new Person(1, ” Alois.Andrle”);

12 outObject.writeObject(person);

13 outObject.close();

14 outFile.close();

15}

16 catch (IOException ioe) {

17 System.err.println(ioe.toString());

18}

19

20 // b) nacteni stavu objektu

21 try {

22 FileInputStream inFile = new FileInputStream(FILENAME);
23 ObjectInputStream inObject = new ObjectInputStream (inFile);
24 Person personLoaded = (Person) inObject.readObject();

25 System.out.println(” Nacteno:_id_=.” + personLoaded.getId() +
26 7 ,.name.=." + personLoaded.getName());

27 inObject.close();

28 inFile.close();

29 }

30 catch (Exception e) {

31 System.err.println(e.toString());

32 }

33

34} // main
35 } // class

Obrazek A.5: Ukazka vyuziti serializace objektu.
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Priloha B

Kompletni diagram tri

TPersistenceManager

“pm: PersistenceManager 1

-counter: TemporalCounter
-integrityChecker: Temporallntegrity
-storedObjects: Map<Long, TemporalBase>
-deletedObjects: Map<String, TemporalBase>
-deletedBinds: Set<TemporalBind>
-partiallyDeleted: Set<String>
-beginsCount: int

-tjdoIntegrityException: TIDOIntegrityException

+next(): int

TemporalBind
l ce: TemporalBase
-target: TemporalBase

TemporalCounter +TemporalBind(source:TemporalBase, target: TemporalBase)
— +getTarget(): TemporalBase
-id: int +setTarget (target:TemporalBase): void
+TemporalCounter () +getSource(): TemporalBase
+current(): int *|+setSource(source:TemporalBase): void

+tjdoFuturevalidityException: TIDOFutureValidityException
+validNow: TemporalInterval

+TPersistenceManager ()

+TPersistenceManager (userid:String, password:String)

TemporalBase
temporalld: String

+close(): void
+begin(): void -itemId: long
+rollback() -temporalvVersion: int
+commit(): void TIDOHelper 1 -current: boolean
+makePersistent(object:0Object): void -instance: TJDOHelper -deleted: boolean
1 +newTemporalQuery(...): TemporalQuery -pm: PersistenceManager -valid: TemporalIntervallList
y : Query -pmf: PersistenceManagerFactory -transaction: TemporalIntervallist
+deletePersistent(...): void -tpm: TemporalPersistenceManager -validityEditable: boolean
1+ 0 rgetInstance(): TJDOHelper +TemporalBase()
+getTemporalPersistenceManager(...): TemporalPersistenceManager +getTemporalld(): String
+getPersi. (): Persists +getItemId(): int
+close(): void +setItemIdIfZero(itemId:int): void
-0 +isDeleted(): boolean
+isCurrent(): boolean
1 +getTemporalVersion(): int
” +setValid(valid: TemporalIntervallist): void
Temporalintegrity +setValid(valid:Temporallnterval): void
-pm: PersistenceManager +getvalid(): TemporallntervallList
Temporallntegrity() +getTransaction(): Temporallntervallist
+isIntegrityValid(object:TemporalBase): boolean 1]+... ()
+getReferences(object:TemporalBase) :
+getReferencesIterator(object:TemporalBase): Iterator N
+getReferenceSources(object:TemporalBase): Collection
+isReferenced(object:TemporalBase): boolean TemporalintervalList
+isReferenced(object:TemporalBase,validity:TemporalInterval): boolean futureBeginningAllowed: boolean = false
1 O -intervals: L[ist<Temporallnterval>
1 +isFutureBeginningAllowed(): boolean
+setFutureBeginningAllowed(futureBeginningAllowed:boolean): void
. TQuery +getIntervals(): List<Temporallnterval>
Query: Query +checkFutureBeginning(): void
-domainClass: Class +setIntervals(intervals: L1$t<TemporaIInterval>) void
-resultClass: Class +addInterval(interval:TemporalInterval):
-validInterval: Temporallnterval +getFirst(): Temporallnterval
-transactionInterval: TemporalInterval +getlast(): Temporallnterval
-userFilter: String +1sDur1ng(1ntervaIL15t TemporallntervallList): boolean
-integrityChecker: Temporallntegrity +subtract(...): void
-imports: List<String>
-parameters: List<String>
-variables: List<String>
-snapshot: boolean = true
-temporal: boolean
TemporalQuery() . Temporalinterval
+TemporalQuery(...) <t-start: Calendar
+setSnapshot (snapshot:boolean): void -stop: Calendar
+isSnapshot(): boolean +Temporallnterval (start:Calendar, stop:Calendar)
+setValidInterval(interval:Temporallnterval): void +TemporalInterval(startYear:int,startMonth:int,
+getValidinterval(): void startDay:int,stopYear:int,
+setTransactionInterval (getTransactionInterval:Temporallnterval): void stopMonth: int, stopDay: int)
+getTransactionInterval(): Temporallnterval +getStart(): Calendar
+deletePersistentAll(...): long +setStart (start:Calendar): void
+execute(...): Object +getStop(): Calendar
.0 +setStop(stop:Calendar) : void
+getNow(): Calendar
1 +continuousUnion(interval:Temporallnterval): Temporallnterval
+intersection(...): TemporallntervallList
TemporalFilter +isDuring(...): boolean
-filter: String +subtract(...): void
_userFilter: String +compareTo(interval:TemporalInterval): int
-snapshot: boolean +equals(interval:Temporallnterval): boolean
+... ()

+TemporalFilter(...)

+setUserFilter(userFilter:String): void
+setSnapshot (snapshot:boolean): void
+getFilter(): String

-0

Obrazek B.1: Diagram hlavnich t¥id navrhu.
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Priloha C

Obsah DVD

< [ technickazprava 2 items Slotka
b B sre 17 items Slozka

temporalniRozsirenDO.pdf 1,9 MB Dekument PDF

< [ binarniknihovna 2 items Slozka

b [ lib 2 items Slozka
@ Tjde jar 273.6 kB Archiv Java

< [0 ukazkyPouziti 3 items Slozka

b B3 lib 3items Slotka

b osre 3items Sloika
@ Ukazky,jar 66,6 kB Archiv Java

< [T demo 3items Slozka

b B3 lib 4 items Slozka

b [ sre 5 items Sloika
@ TjdeDemo.jar 380.4 kB Archiv Java

= [T zdrojovekody 2 items Slozka

I [ verzeBez)unit 1item Slozka

b [ verzesjunit 2 items Slozka

[ {s_ programovaDokumentace 15 items Slozka

Obréazek C.1: Obsah DVD

e technickaZprava — zdrojové kédy v IATEXu a findlni PDF soubor.

e binarniKnihovna — findlni Java archiv pouzitelny jako externi knihovna. Dale jsou
zde dalsi potfebné knihovny v binarni podobé.

e ukazkyPouziti — nékolik piikladl, na kterych je ukazano, jak je mozné s TJDO
pracovat.

e demo — jednoduché desktopova aplikace demonstrujici vlastnosti TJDO.

e zdrojoveKody/verzeBezJUnit — zdrojové kédy, ze kterych byl vytvoren finalni Java
archiv.

e zdrojoveKody/verzeSJUnit — zdrojové kddy obsahujici balicek debug pro debugo-
vani celého systému a adresar s JUnit testy.

e programovaDokumentace — vygenerovand JavaDoc HTML dokumentace.
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