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Abstrakt

Tato bakalarska préace se vénuje problematice perzistence v jazyce Java. Predstavuje a po-
rovnava existujici standardy a systémy, a zabyva se ndvrhem a implementaci perzistenc¢niho
prostiedi pro platformu Java SE s vystupem ve formé XML soubort.

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with persistence for Java language. It presents and compares
already existing standarts and systems, and introduces a design and implementation of
persistence for Java SE platform with object data stored in XML files.
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Kapitola 1

Uvod

V aplikacich, u kterych nelze zarucit nebo je nezaddouci jejich neustaly béh, vznika problém
s uchovavanim dat i po konci jejich béhu. Béhem néj jsou data pristupna v operacni pa-
méti, avSak po ukonceni aplikace je jejich alokovany prostor v paméti uvolnén a data jsou
ztracena. V pripadé potfeby déle s témito daty pracovat nebo je uchovavat je proto treba
je ulozit do perzistentniho, tedy stalého prostiedi, které nabidne pristup k témto dattim
nezavisle na zivotnim cyklu aplikaci.

Problematika trvalého uchovavani dat doprovazi svét vypocetnich systému jiz od jeho
zac¢atku. Komplexni feseni tohoto problému se zacalo vyvijet v 60. letech 20. stoleti v
podobé databazovych systémt, které prinesly moznost uchovavat data nezévisle na jejich
zdroji po neomezenou dobu. Od té doby se systémy pro perzistenci vyvinuly do projektu
velkych rozméri, jejichz funkci vyuzivaji mnohé profesionalni aplikace, a stala se z nich
dilezitd samostatna disciplina.

V jazyce Java je tomuto tématu prikladana velkd vaha. Aplikace v ni vytvorené jsou
casto robustnimi implementacemi informacnich systému ¢i webovych aplikaci, ve kterych
je nutné uchovavat data po dlouhou dobu, a to i po konci aplikace. Pro platformu Java
Enterprise Edition, kterd tvoti prostfedi pro vyvoj téchto aplikaci, vzniklo nékolik systému
nabizejici rizné moznosti perzistence dat, z nichz nékteré nasledné velkou mirou prispély
k vytvofeni standardf a iniciovaly Java Specification Request.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je seznamit se s pristupy k perzistenci v jazyce Java. Na zakladé porovnani
principi posléze navrhnout a implementovat systém perzistence, ktery bude vhodny pro
mensi a stfedni aplikace v ramci Java Standard Edition a nebude vyzadovat zadné dalsi
zdroje ¢i sluzby bézici na cilové platforme.

Motivaci pro tvorbu takovéhoto systému je simulace Petriho siti reprezentovanych ob-
jekty v jazyce Java, které se provadi v urc¢itych ¢asovych intervalech, a po skonceni téchto
simulaci je tfeba uchovat stav celého systému. Proto jsme se rozhodli vytvorit perzistentni
prostiedi, které bude pro ukladani dat vyuzivat XML soubory.

! Java Specification Request je zddost o zménu nebo p¥idani nékteré ¢asti knihoven a dalsich komponent
jazyka Java, kterou zpracovava Java Community Process.



1.2 Struktura prace

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol. Kapitola 2 uvadi zakladni informace o jazyku
Java, o jeho virtualnim stroji a o dalSich ¢astech Javy dulezitych pro tuto praci. V kapitole
3 bude objasnén pojem perzistence a budeme se vénovat jiz existujicim poznatkim o per-
zistenci v jazyce Java a porovnani konceptu, které pouzivaji jednotlivé systémy. Kapitola 4
potom popisuje navrh vytvoreného systému, jeho strukturu, popis implementac¢nich detaila

a testovani.



Kapitola 2

Jazyk Java

V této kapitole se budeme stru¢né vénovat zakladnim principiim jazyka Java a jeho inter-
pretu, a predstavime dulezité funkce a API, na kterych tato prace stavi.

2.1 Zaklady jazyka Java

Java je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk inspirovany jazyky C,
C++, C#, Smalltalk a dalsimi. Jeho vyvoj zacal v 90. letech 20. stolet{ s puvodnim ci-
lem vytvorit jazyk, ktery by byl nezavisly na platformé a poskytoval by vysokou mirou
prenositelnosti. Tyto dvé vlastnosti byly v pocatcich dulezité zejména pro reseni problému
pri vyvoji software, jez by mohl byt distribuovan po siti a byl by spustitelny na vsSech jejich
prvcich. Java také zdsadné zlepsila bezpecnost aplikaci odebranim moznosti primé prace
s paméti, jenz zustala pouze v rezii interpretu. Primy pristup aplikace do fyzického pameé-
tového prostoru cilové platformy tak byl zcela znemoznén. Tento zptisob operace s paméti
byl dilezitou podminkou pro bezpe¢nost appletil,' které zejména v zacétcich Internetu
zaznamenaly obrovsky tspéch a pomohly k dalsimu vyvoji Javy. [10]

Pro dosazeni zminované prenositelnosti a bezpecnosti je Java vyvijena jako interpreto-
vany jazyk, o jehoz interpretu pojednava dalsi kapitola.

2.2 Bajtkéd a Java Virtual Machine

Jazyk Java byl od zacatku zamérné vyvijen jako interpretovany jazyk, coz typicky pii-
nasi problémy zejména v oblasti rychlosti. Vyhodou vsak je univerzalnost napsaného kédu.
Zdrojovy kéd je primarnim kompildtorem pielozen do bajtkédu? v class souborech repre-
zentujici jednotlivé tiidy, které je nasledné mozné spoustét na riznych zarizenich disponujici
interpretem bajtkéodu. V pripadé jazyka Java se interpret nazyva Java Virtual Machine a
spolu s knihovnami Java API tvori Java Runtime Enviroment, tedy prostfedi pro interpre-
taci bajtkodu a béh aplikaci.

Java Virtual Machine (déle jen JVM) je abstraktni virtudlni stroj s vlastni instrukéni
sadou a paméfovym prostorem. Jako vstup ocekavi class soubory, coz jsou binarni data
obsahujici instrukce, tabulku symboltu a dalsi dodatecné informace o programu. Tento for-

LApplet je multiplatformni program v Javé uréeny pro prenos pres Internet a automatické spusténi v
prohlizeci.

2Pojem bajtkéd, anglicky byte code, oznacuje instrukéni sadu pro uréity interpret, v piipadé Javy pro
Java Virtual Machine.



mat je nezavisly na platformé a odpovida konstrukcim vytvorenym v jazyce Java. JVM
po nacteni class souboru interpretuje kéd a prelozi ho do jazyka pro cilovou platformu,
vizte obrazek 2.1. Jednou z implementaci JVM je HotSpot,® ktery vyhleddva nejpouziva-
néjsi kod a interpretuje jej pomoci tzv. Just-in-time metody (déle jen JIT). Ta umoziiuje
piimy preklad bajtkédu do nativniho kédu v dobé provadéni, coz se 1isi od klasické interpre-
tace, kterd kéd preklada nékolika fazemi pro riazné virtualni stroje. JIT je velmi efektivni
technikou, jak docilit vyssi rychlost interpretace a pouziva se pro nejc¢astéji pouzivané casti
kédu (JVM pii prvnim pruchodu zjisti, které ¢asti jsou vhodné pro JIT). [10]

Java Bytecode

Java C il
Java Source —>» ava Lompriet —>»

Jjavac .class file
Java Virtual Machine
Java API > Operating System
Hardware

Obrazek 2.1: Schéma prekladu v jazyce Java

Dulezitou ¢asti JVM je garbage collector, coz je automatizovany systém pro spravu
paméti. Jeho zakladni funkci je dealokace paméti objekti, které jiz nejsou v programu
pouzivané. Tento princip je velmi dulezity, protoze umoznuje vyssi miru abstrakce a oddéluje
programatora od nizkodroviiovych operaci s paméti.

2.3 Java Reflection

Java Reflection API* je API pfinésejici do jazyka Java moznost reflexe, tj. piistup k ob-
jektim a struktufe programu za béhu programu. Umoznuje programatorovi introspekci
existujicich objektt - jejich trid, metod, atributi ¢i konstruktori. Se vSemi vyhodami vsak
prinasi i uskali. Pomoci Java Reflection API je mozné porusit napriklad principy zapouz-
dfeni a to pristupem k privatnim atributiim objektt. Navic je tento pristup naro¢ny na rezii
ze strany JVM, a proto je doporuceno jeho pouziti dobie promyslet a odtvodnit.

V naSem systém jako i v ostatnich technologiich pro perzistenci hraje introspekce a
reflexe velmi dilezitou roli a jeji uziti byva v téchto piipadech opodstatnéné.” Divodem
je nutnost introspekce objektti za béhu aplikace pro praci s atributy, metodami, datovymi
typy, a jejich nasledného zpracovani.

3HotSpot je implementace JVM vyvijens firmou Oracle.
*Java Reflection API tvoif package java.lang.reflect.
SV¥jimkou je p¥istup skrze bajtkdd enhancement vyuzivany napi. JDO viz kapitola 3.3.2.



2.4 Anotace

Anotace byly v Javé uvedeny ve verzi 5 a predstavuji formu metadat, kterd nemaji primy vliv
na vykonavani programu. Umoznuji pfidani dodate¢nych informaci pro atributy, metody ¢i
celé tridy, které mohou byt nasledné vyuzity napt. pri kompilaci nebo za béhu programu
(runtime prostfedi). P¥i tvorbé anotace je nutné definovat jeji viditelnost v rameci JVM,
a to pomoci meta-anotace® @Retention, kterd nabizi tfi moznosti: a) anotace miize plnit
pouze informativni cel ve zdrojovém kdédu a bude ignorovana kompildtorem, b) anotace
je zachovana pro kompildtor, ale skryta pro JVM a ¢) anotace je zachovdna po celou dobu
béhu programu a je viditelnd pro JVM.

V ukazce 2.1 muzeme vidét definici anotace @0bjectId. V tomto pripadé se jednd o
anotaci viditelnou pro JVM (RetentionPolicy.RUNTIME). Meta-anotaci @Target je mozno
definovat cil anotace. V nasem piipadé je tedy anotace uréena pro atributy.” Piiklad aplikace
takovéto anotace je uveden v ukazce 2.2, kde pomoci anotace @0bjectId oznacujeme atribut
objectld.

@Documented
OQRetention(RetentionPolicy.RUNTIME)
Q@Target (ElementType.FIELD)

public @interface ObjectId {}

Vypis 2.1: Ukazka definice anotace

public class Testl {
@0bjectId
public Long objectId;

private String text;
private int number;

Vypis 2.2: Pouziti anotace ve zdrojovém koédu

5Meta-anotace jsou pouziviny pro anotovéani jinych anotaci.
"V anglické terminologii se atributy t¥id ¢asto oznacuji jako field.




Kapitola 3

Perzistence

Tato kapitola se vénuje definici perzistence, jejim zakladnim principim a predstavuje né-
kolik zndmych standardt a jejich implementaci.

Pojem perzistence se da uchopit dvéma zpusoby. Muze to byt schopnost dat prezivat i
po konci béhu aplikace, coz délf data na tzv. transient' data, ktera existuji pouze do konce
procesu a nasledné jsou smaziana JVM pomoci garbage kolektoru, a na perzistovand data,
které existuji i nadale. Perzistenci lze vSak pochopit taky jako vlastnost systému umét data
perzistentnimi ucinit, tzn. moznost data ulozit na lozisté nezavislé na béhu aplikace.

3.1 Principy perzistence

Perzistence dle piuvodniho konceptu podle Atkinsona a spol. [5] by méla byt zaloZzena na
téchto 3 principech:

e Ortogonalita - vSechna data maji moznost perzistence bez ohledu na jejich typ.

e Tranzitivita - délka Zivota dat? je déna jejich dostupnosti pro ostatni data (tzn. v
pripadé, ze data urcend k perzistenci odkazuji na data neperzistovana, je tieba tyto
data také zaclenit do systému perzistence a tim sjednotit jejich délku zivota).

e Nezavislost - perzistence musi pracovat stejnym zpusobem se vSemi daty bez ohledu
na jejich zdroj. Data ziskana za béhu aplikace budou perzistovana stejné jako ta, ktera
byla nactena z jiného zdroje (napt. disk nebo jina tlozisté).

Jak ukazuje tabulka 3.1, naprosta vétSina dnes pouzivanych pristupt vSak ortogonalitu
a nezavislost perzistence nesplnuji, nebot obé tyto vlastnosti silné ovliviiuji virtudlni stroje
programovacich jazyku (v pripadé Javy ¢i C#), které by musely integrovat moznost per-
zistovat jakakoli data v aplikaci. Naproti tomu tranzitivita u existujicich systému existuje
témér vzdy.

Pro transient, angl. pomijivy, prechodny, se nepouziva éesky ekvivalent.
2V tomto kontextu rozlisujeme data s délkou zivota do konce aplikace a data uréend pro perzistenci, tj.
prezivajici konec aplikace.



Ortogonalita | Tranzitivita | Nezavislost
Hibernate Ne Ano Ne
EclipseLink Ne Ano Ne
DataNucleus Ne Ano Ne
PJama Ano Ano Ano

Tabulka 3.1: Tabulka ukazuje vlastnosti nejznaméjsich systémii pro perzistenci, kterymi jsou
Hibernate, EclipseLink a DataNucleus. Tyto tfi systémy predstavuji profesionalni reseni
Casto uzivané i v praxi. Pripad PJama je zde uveden pouze jako zajimavost, protoze se
jednd o experimentalni projekt a jeho autofi se zamérili na plnou podporu vSech tii principa
perzistence [11]. Vyvoj PJama a obecné ortogonédlni perzistence vsak byl zastaven kvuli
prichodu standardu JDO. Pfevzato z [19].

3.2 Pristupy k perzistenci a jejich vlastnosti

Potfeba uchovavat objekty v Javé stoupla s prichodem enterprise prostredi, ve kterém jsou
tvoreny webové aplikace ¢i informac¢ni systémy. S tim také souvisi rozvoj perzistence a
jejich standardi, kterym se budeme vénovat v kapitole 3.3. Pristupy k perzistenci se lisi s
naroky na perzistentni prostiedi. Je zfejmé, ze aplikaci malého rozméru vystaci jednoduché
prostiedi vyuzivajici k ukladani dat soubory, zatimco pro velké aplikace s vicevlaknovym
pristupem k perzistovanym dattim bude tfeba robustnéjsi prostiedi s ohledem na mozné
problémy (transakce, paralelni pfistup atp.)

V této casti prace se budeme zabyvat nékolika nejbéznéjsimi pristupy, které jsou pro
perzistenci objektd vyuzivany.

3.2.1 Serializace

Serializace je konverze objektu do sekvence byti, poptipadé do jiného formétu, ktery lze
formou souboru perzistovat nebo prendset (napft. po siti). Tento zpusob je zakladni moz-
nosti, jak uskutecnit perzistenci, a nevyzaduje zadné dalsi nastroje. Serializace je v Javé
pfitomna od verze 1.1% a nevyzaduje téméf zadnou zménu v programovacich navycich.

Zékladnim prvkem serializace v Javé je rozhrani java.io.Serializable. Neobsahuje
zaddnou metodu a indikuje JVM moznost serializace instance tiidy, ktera jej implementuje.
Jedinou nutnou podminkou pro moznost serializace je pravé implementace tohoto rozhrani.
Serializace prinasi ortogonalni pristup k perzistenci dat, nebot neexistuji data, ktera by seri-
alizace nebyla schopna zpracovat. Serializace je také tranzitivni - v ptipadé, zZe serializovany
objekt odkazuje na jiny objekt, je referencovany objekt serializovan taktéz. Podminkou je
vsak i v tomto pripadé implementace rozhrani Serializable.

Vyhodou serializace je jednoduchost jejiho pouziti a minimalni pozadavky na prostiedky.
Pro aplikace, které potrebuji perzistovat jen malé mnozstvi dat a nepotiebuji je obnovo-
vat (deserializovat) ¢asto, je tato cesta zcela dostacujici. AvSak v pripadé, Zze pozadavkem
je napf. nacteni jen Casti dat z Ulozisté se stava serializace nevhodnym zptisobem, nebot
systém ukladani pri serializaci umoznuje pouze monolitické ulozeni serializovanych objektt.
Nevyhodou je také mozna nekompatibilita s dalsimi verzemi serializované tridy. Jakakoli
zména v definici t¥idy tak znehodnoti cely zdznam vytvoreny pred jeji modifikaci. [16] Se-
rializace neumoznuje transakce a implementace rozhrani Serializable nut{ programéatora
zmeénit zdrojovy kéd objektu.

3Stejné jako I/O package java.io jehoz je serializace soucésti.



V praxi se serializace pouziva pro uchovani malého mnozstvi objektti, které neni tfeba
Casto nahravat zpét do paméti. Objekt se vSemi svymi atributy a asociacemi je uloZen jako
jednolita sekvence bytu, coz v pripadé, ze programator ma zajem jen o néktery z referenco-
vanych objektil, znamenda nutnost nacist celou sekvenci zpét do paméti, a az posléze najit
pozadovany objekt. V této prace se budeme principem serializace do jisté miry inspirovat,
avsak jeji kritickd mista nahradime jinymi ptistupy.

3.2.2 Relaéni databaze

Pouziti databazi prfi perzistenci dat je ¢asté a v porovnani s pouzitim soubori prinasi
predevsim veétsi robustnost a zlepseni vykonu. Vzhledem k povaze databazi je jasné, ze
data v nich ulozena nejsou nijak zavisld na béhu aplikace a jsou trvala. Tento fakt byl
motivaci pro jejich zapojeni do systémii perzistence. Rela¢ni databaze jsou postaveny na
relacnim datovém modelu, ktery byl vyvinut Edgarem Coddem v ramci jeho ¢innosti v IBM
v roce 1979 [7] a pfinesl zvrat v pojeti databézi. Zavedl zakladni stavebni prvky rela¢nich
databazi jako jsou relace, schémata nebo tabulky a ustanovil standard, ktery se dodnes
pouziva pro implementaci a praci s databazemi. Jeho zédklad je odvozen z matematického
modelu. Naproti tomu objektovy model byl vytvoren na zakladé potfeb programatori, ¢imz
vznikd mezi témito dvéma modely neshoda v pojeti zdkladnich principa.

Object Relational Mapping

Databaze hraly v perzistenci dat velkou roli jiz v pocatcich vyvoje programovacich jazyki.
Uz v roce 1983 implementoval tym kolem M. P. Atkinsona z University of Edinburgh [/]
piistup k perzistentnimu programovani formou jazyka PS-algol,® o coz se snazili prave
ukladanim proménnych za pomoci databazi. Problémem vsak zustava zpusob, jak propojit
aplikaci s daty uréenymi k perzistenci a databazi tak, aby nevznikaly problémy spojené s
pouzitim riznych paradigmat. Motivace pro ulozeni dat do databaze a perzistence dat v
aplikaci je ve své podstaté podobna. Oba dva pristupy maji za cil udrzet data pristupna po
dlouhou dobu a ulozit je do nevolatilniho prostfedi, a proto jsou databaze ¢asto zakladnimi
prvky perzistence a mnoho standardi a technologii je na nich také zalozeno.

Na perzistenci v Javé maji databaze vyrazny vliv a jejich pouziti je zakotveno v nékolika
standardech (dale v kapitole 3.3). Perzistence objekti do rela¢nich databdzi vSak p¥inasi
problémy s koncep¢nimi rozdily mezi relacnim a objektovym modelem a tvori samostatnou
disciplinu. Tato netrividlni konverze se nazyva Object-relational mapping, ¢esky objektove-
rela¢ni mapovani (dale jen ORM), a je podkladem pro vétsinu profesionalnich frameworki.

ORM resi zpusob, jak automaticky konvertovat data mezi rela¢nim a objektovym mo-
delem a skryt tuto konverzi pred programéatorem. Zatimco atributy objektti nemusi byt
skalarni a mohou obsahovat dalsi objekty, zdznamy v databazi mohou obsahovat pouze
jednu hodnotu daného datového typu. Konverze spociva v namapovani objektd na entity v
relaénim modelu jako je naznaceno v nésledujici ukazce kédu 3.1. [17]

4PS-algol je derivat z imperativnfho programovaciho jazyka S-algol z rodiny ALGOL vyvinuty v roce
1979 na University of St Andrews a pouzivany pro vyuku a experimenty.
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public class TestClass { CREATE TABLE test_class (
private String text; text VARCHAR(20) NOT NULL,
private int number; number INT NOT NULL

} )3

Vypis 3.1: Definice tiidy v Javé (vlevo) a jeji ekvivalent jako tabulka v SQL (vpravo)

Vyse zobrazené mapovani je zcela trividlni a v tomto pripadé nepredstavuje konverze
tTidy na tabulku v databazi zadny problém. Avsak jiz v tomto prikladé si mizeme vSimnout
zdanlivého detailu omezeni délky Tetézce u atributu text, protoze SQL databaze vyzaduji
definici maximalni délky Fetézce (zde napt. 20). Timto problematika mapovani pouze zac¢ina,
protoze v OOP existuji koncepty, které v rela¢nim modelu nemaji obdoby, a tvori pak
neshody pii konverzi modelt. V soucasné dobé resi frameworky postavené na ORM zejména
nasledujici problémy. [(]

Granularita Granularita udava miru do jaké mtze byt objektovy model rozlozen na diléi
Casti. Muze vSak nastat problém s rozdilem této miry u objektového a rela¢niho modelu.
Objektoveé orientovany pristup casto voli vétsi miru granularity a prispiva tim k znovupo-
uzitelnosti kédu a vytvoreni celkt dale pristupnych pro ostatni objekty. Avsak u rela¢niho
modelu je typicky mira granularity nizs{ a tim vznikd problém, kdy v objektové orientova-
ném modelu muze byt vice tFid, nez kolik je tabulek v rela¢nim schématu.

Podtypy Jednim ze zdkladnich principti v objektové orientovaném modelu je dédi¢nost
trid, kterd umoznuje objekttim tvorit podtypy a sdilet a rozsifovat vlastnosti jinych tiid.
Tato vlastnost vsak tvori pro konverzi objektového modelu na rela¢ni velky problém, protoze
schéma databaze neumoznuje zadnou miru dédic¢nosti.

Identita V Javé je identita objektt dana adresou. Objekty maji alokovany prostor v pa-
méti a jejich adresu je mozné pritadit nékteré proménné. Takovymto zptisobem je mozno
referencovat jeden objekt vice proménnymi, které jsou tedy identické. Je treba uvést, ze
v Javé existuje rozdil mezi identitou (operdtor ==) a shodnosti (implementace metody
equals()), kdy shodnost zarucuje pouze ekvivalenci dvou objekti, nemusi vSak kontro-
lovat jejich identitu. V rela¢nim modelu je identita zdznamu dand shodnosti primarniho
klice. Zdanliva podobnost identity dané adresou v OOP a shodnosti primarniho klice v
relacnim modelu je zavadéjici a kvili slozitéjsim pripadim je tfeba tyto pojmy rozlisovat.
Prikladem muze byt tieba vicevlaknovy pristup, kdy riuzné objekty mohou odkazovat na
jeden zaznam v databazi pro rezii paralelizace.

Asociace Zatimco v objektovém modelu jsou asociace objektt realizovany za pomoci
referenci, které ukazuji pfimo na referencovany objekt (tj. maji smér), rela¢ni databéze na-
misto toho pouzivaji cizi klice a nésledna omezeni zarucujici integritu. P¥i ndvrhu schématu
databéze se ¢asto stietneme s problémem transformace ER diagramu® na schéma relaéni
databaze, zvlasté pak pii pfitomnosti vztahil typu m:n, kdy je tfeba pro validni schéma

SER diagram, z anglického entity-relationship diagram, je diagram vytvofeny pii tvorbé enitity-
relationship modelu jako konceptualniho schéma dat.
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vytvorit tabulku navic tak, aby vsechny vztahy byly typu 1:n nebo 1:1. Podobny pro-
blém vznikd pri ORM, kdy se snazime ulozit objekt obsahujici vazbu typu m:n (tj. objekt
odkazuje na jiny objekt, ktery vSak muze obsahovat vazbu na puvodni objekt).

Pristup k datiim  Pristup k dattim se v obou konceptech vyrazné lisi. Java umoznuje pii-
stupovat k dattim piimo skrze atributy nebo metody. Méjme piiklad objektu zptistupnéného
skrze proménnou test, kterda obsahuje nékolik dalsich referenci na jiné objekty. Konstrukce
pro ziskani jedné z nich by tedy vypadala nésledovné: test.getItem() .getItem2(), pii-
¢emz nasledujeme ukazatele do paméti az dojdeme k pozadovanym dattm. Tento princip
je vsak v rela¢nim modelu nemyslitelny a pro ekvivalentni chovani je tieba pouzit operaci
join, jehoz vykonani je velmi nakladné na rezii, nebo vice operaci select, coz prinasi
podobny problém.

ORM predstavuje robustni princip, ktery se do hloubky zabyva neshody v konceptech
a snazi se je TeSit riznymi cestami. Frameworky, které jsou na ORM postaveny, potom
prichazeji se samotnymi implementacemi, které jsou prizpusobeny specifickym potiebam a
vykonu.

Ve zkratce muzeme Tici, ze ORM se snazi nabidnout prostfedek pro perzistenci vsech
tTid definovanych programatorem dodrzujici jista pravidla. AvSak problémy popsané vyse
jasné ukazuji, ze tento pristup vyzaduje dobrou znalost relacniho modelu, a zatizi progra-
matora nutnosti myslet na problémy spojené s ORM. Mapovani je také dulezitym pojmem,
nebot jeho pouziti vétsinou implikuje pravé nutnost se zamyslet nad samotnou konverzi a
nespoléhat na blackboxing® nabizeny modernimi frameworky. ORM je oblast, o které by
mél mit povédomi kazdy programator pracujici se standardy pro perzistenci jako je Java
Persistence API a jejimi implementacemi.

3.2.3 Objektové databaze

Objektové orientovany systém Fizeni baze dat’ je takovy databdzovy systém, ktery pracuje
na zakladé objektového modelu, tj. uklada informace ve formé objekti. Uplatnuje stejné
principy jako objektové orientované programovaci jazyky. Podporuje definici slozitych ob-
jekt, jejich manipulaci a celkové vsechny principy objektové orientovaného pristupu jako
jsou polymorfismus, dédi¢nost nebo zapouzdreni. Tyto vlastnosti jsou ¢asto vyuzivany pro
implementaci perzistence do objektové orientovanych jazykt, protoze pri ukladani objektu
nedochézi k zadnym nesouladiim v modelech, jako je tomu tfeba u ORM.

Objektové databdze vytvari dobré podminky pro pfimou integraci perzistence do objek-
tové orientovanych jazyku. Objekt je v objektové databéazi uloZen stejnym zptsobem jako
v paméti, ¢imz odpada problém vétsiny predchozich pristupu, které ¢asto resi neshody mo-
delti a jejich konverzi. Objektové databaze podporuji abstraktni datové typy a operace nad
nimi, ¢imz se zna¢né odlisuji od rela¢nich databazi, které typicky podporuji jen primitivni
datové typy.®

Zakladnim rozdilem mezi systémem uklddani do paméti a do objektové databaze je nut-
nost identifikace objekti. V paméti ma kazdy objekt svou adresu, coz v ramci béhu aplikace
staci k jednoznac¢né identifikaci. Avsak po ulozeni objektu do databaze je nutné tomuto ob-
jektu priradit jiny jednoznac¢ny identifikator, ktery bude unikatni v ramci perzistentniho

5Blackboxing je anglick§ pojem pouzivany pro oznaceni funkce se zndmymi vstupy a vystupy, ale se
skrytou implementaci.

"Odvozeno z anglického Object-Oriented Database Management System.

8V SQLv3 existuje podpora pro tvorbu abstraktnich datovych typt, avsak jejich uziti neni pi{lis rozsitené.
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systému. Tento identifikator se ve vétsiné objektovych databazi nazyva Object Identifier,
zkracené OID, a je piifazen kazdému nové ulozenému objektu bez ohledu na jeho zdroj.” V
obrazku 3.1 miuzete vidét schéma perzistovanych objektt. Aplikace aplikace A a aplikace B
bézi na rozdilnych JVM, a jejich adresové prostory jsou tedy odlisné. Objekt Objekt I ma
stejnou hodnotu adresy jako Objekt 2, ale adresy ukazuji na jiné objekty. To by v pripadeé
nepritomnosti OID predstavovalo konflikt a pravé proto objektové databaze zavadi OID pro
zcela deterministickou identifikaci objektu.

Objektova databaze

Objekt 1
OID: 1

Objekt 2
OID: 2

aplikace A aplikace B
Objekt 1 Objekt 2
adresa adresa
OxfI01 Ox{IfFff01

Obrazek 3.1: Ulozeni objektu do objektové databaze

V jazyce Java nemaji objektové databaze nativni podporu a tim padem neni mozné
primo uklddat objekty do objektovych databazi. Avsak Java Data Object API popsané v
kapitole 3.3.2 nabizi jako jeden z typu ulozisté pravé objektovou databazi a umoznuje tak
perzistenci objekt bez problému s mapovanim ¢i koncepcénimi rozdily.

3.2.4 Cil prace

N&s cil je kombinaci prvka z popsanych piistupi. Systém miize vyuzit lehkost principu
serializace co se tyc¢e narocnosti na doplnujici nastroje jako jsou databaze. Rozdéleni objektu
do casti podle jejich tfid je analogii tabulek z rela¢ntho modelu a ORM, které zavede
vyssi granularitu vysledného systému perzistence, jez chybi u serializace. Avsak vyhody
relacnich databazi nejsou pro nas pripad tolik podstatné, nebof pozadavek na nezavislost
na ostatnich nastrojich a celkova robustnost systému neméa potencial je vyuzit. Dilezitym
prvkem zavedenym v objektovych databazich je potom celkova kompatibilita s objektove
orientovanym systémem a zavedeni OID. I v tomto pripadé ale nas systém prevezme pouze
Cast konceptu a oblasti jako jsou transakce ¢i dotazovani objekt vynecha.

3.3 Standardy perzistence jazyka Java

K perzistenci slouzi v Javé piimo ¢i nepiimo nékolik standardi a APIL. V této podkapi-
tole si predstavime nékteré z nich. Vétsina pouziva k perzistenci jiz popsané ORM, které
predstavuje nejrobustnéjsi a nejrozsitenéjsi moznost. Objektové databaze sice v porovnani s

90ID je obdoba primarniho kli¢e v rela¢nich databazich.
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rela¢nimi databazemi usett{ mnoho problémi, avsak vzhledem k pokrocilejsim technologiim
a vetsi zkuSenosti programatort s rela¢nim modelem je tato moznost stale ojedinéla.

3.3.1 Java Database Connectivity

Java Database Connectivity API (déle jen JDBC) je API, které nabizi tfidy a rozhrani
pro komunikaci s databazemi. Tvori souc¢ast Javy jiz od prvnich verzi a predstavuje zdklad
pro vSechny standardy perzistence pracujici s ORM a s databdzemi obecné. Hlavnimi funk-
cemi JDBC je navazani komunikace s databazi, dotazovani a zpracovani vysledkt. Neméné
dulezité je prima podpora transakei. [8]

Pro ¢astecné oddéleni programétora od SQL piikazi se zejména v enterprise aplikacich
Casto objevuji tzv. Data Access Object (déle jen DAO). [3] Ty skryvaji pfed programatorem
samotné SQL prikazy a vytvari API pro zéapis a ¢teni dat z databaze jak je zndzornéno v
obrazku 3.2.

Aplikace ObjectDAO. find(1) query(SELECT ... FROM )‘
P —> DAO >
. . Databaze
ObjectDAO objectDAO = . . . ; object Object SQL dotaz result
Object object = objectDAO.find(1) | €——— <

Obrazek 3.2: Funkce DAO

Persistence primo pres JDBC je vétsinou specifickd pro danou aplikaci a definici t¥id,
se kterymi pracuje. Jeji vyhodou je oproti univerzalnim systémim proto rychlost, kde je
aplikovatelnost kompenzovana vyssi rezii pro nac¢itdni a ukladani objektu. (napf. reflexe).
Naproti tomu mira abstrakce byva v tomto pripadé omezena.

3.3.2 Java Data Object API

Java Data Object (dale jen JDO) je API pro perzistenci objektt v Java Enterprise Edition.
Pro perzistenci pouziva JDO obdobny princip abstrakce jako JDBC, a to praci s tlozistém,
tvorbu dotazu a ziskavani objektti. Na rozdil od JDBC vsSak pridava moznost zobecnéni
typu ulozisté a nerozlisuje tak mezi dotazem pro soubory XML nebo pro relac¢ni databaze.
Hlavnim pfinosem JDO je zejména transparentni perzistence. Tento pojem je ekvivalentem
pro nezdvislou perzistenci popsanou v kapitole 3.1, a tudiz prinasi moznost perzistence bez
nutnosti priddvat metody nebo ménit viditelnost atributt na drovni zdrojového kédu. [17]
Pro rozpoznani objekti urcenych k perzistenci pouziva JDO proces zvany bytecode
enhancement'’. Ten umoziiuje v dobé piekladu ¢ za béhu aplikace modifikovat .class
soubory a tedy také pridani metod pro pristup k objektim vyuzivané implementaci JDO.
Timto zpusobem je mozno oprostit programatora od nutnosti implementovat public me-
tody ¢i jinak upravovat tridu pro perzistenci, a umoznit tak transparentnost perzistence.
Postup pro perzistenci je nasledujici:

1. Oznacit perzistované tiidy anotaci @PersistenceCapable pro indikaci perzistence
2. Prelozit tridy aplikace do bajtkddu, tzn. do .class soubort.

3. Provést bytecode enhancement za pouziti dodaného postprocesoru.

0Cesky preklad pro bytecode enhancement se nepouziva, doslova "vylepSeni bajtkédu".
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4. Perzistovat a ziskdvat objekty pomoci metod rozhrani PersistenceManager

Zpusob pouziti JDO je nastinén v obrazku 3.3. V aplikaci (v obrazku zndzornéné jako
Application Agent) se nachézeji objekty s anotaci @PersistenceCapable, ¢imz se z nich
stavaji perzistované objekty (persistent objects). Nasledné s témito objekty pracuje imple-
mentace JDO, kterd s nimi manipuluje pomoci metod pridanych pti bytecode enhancementu.

0 0

Application
Agent

(7

JAD';)I 5 ( persistent objects )

JDO implementation

Q¥

persistent storage manager

Q)

( data (RDB, OODB, XML, ...) )

Obrézek 3.3: Struktura aplikace pouzivajici JDO. [12]

Standard JDO je méné uzivany nez nize popsany konkurené¢ni pristup JPA popsany v
kapitole 3.3.4. Bytecode enhancement sice lehce prodluzuje dobu prekladu, avSak nasledné
zcela predchazi uziti reflexe, coz vzhledem k jeji rezii znacné prispiva k vykonu.

3.3.3 Enterprise Java Bean 2.0

Enterprise Java Bean (dale jen EJB) je jedno z mnoha API'! jazyka Java, které je zaméfeno

na konstrukei distribuovanych enterprise aplikaci. Zaklad tvori JavaBean, coz je tfida, ktera
predstavuje znovupouzitelnou programovou komponentu a ktera je vytvorena v souladu se
specifikaci JavaBeans API vyzadujici nasledujici vlastnosti: [18]

e nabizi vefejny konstruktor bez argumentt
e implementuje rozhrani Serializable pro uUcely serializace
e miize mit atributy, tzv. properties, které mohou byt modifikovany

e properites jsou pristupny skrze getter a setter metody

" Ekvivalentem miize byt dnes ¢asto pouzivany Spring.
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Vsechny tyto vlastnosti vedou k principu univerzalniho objektu, jehoz funkce jsou neza-
vislé na platformeé a jehoz chovani lze nasledné specifikovat modifikaci patriénych properties.
Standard EJB prisel s typem objektu oznacovanym jako EntityBean, coz je objekt umoz-
nujici modelovani dat vhodnych k perzistenci. Mimo EntityBean EJB prinasi také Sessi-
onBean, které reprezentuji neperzistentni serverovou komponentu a MessageDrivenBean
slouzici pro zpracovavani asynchronnich zprav.

Predmétem této prace neni podrobné zkoumani principu predstavenych standardem
EJB, nebot ten definuje komplexni pristup k tvorbé enterprise aplikaci a je samonosnym
tématem. Dtlezity je vSak pro nas diraz kladeny na perzistenci, ktery byl v EJB predstaven.

V ramci verze 2.0 standardu EJB byla predstavena moznost perzistence EntityBean
pomoci dvou zpusobit: [13]

Perzistence spravovana kontejnerem je technologie,'? nabizejici perzistenci entit ¥i-
zenou EJB konteinerem,'? ktery automaticky zpracovava provedené zmény EntityBean a
reflektuje je do perzistentniho prostiedi. Atributy jednotlivych perzistovanych objektt roz-
déluje na container-managed perzistent fields indikujici pole pfimo urcené pro perzistenci a
container-manager relationship fields oznacujici referencované objekty. Oba dva typy per-
zistovanych dat maji rizné rozhrani a rtzné piistupy k jejich zpracovani.

V ukézce 3.2 je zobrazena definice EntityBean v podobé XML souboru, ktery pomoci
tagl <perzistence-type> urcuje typ perzistence - v tomto pripadé pravé perzistence skrze
kontejner. Dalsi tagy uréuji napf. tfidu primarniho kli¢e nebo jednotliva pole (cmp-field).

<ejb-jar>
<enterprise-beans>
<entity>
<ejb-name>TestEntiyBean</ejb-name>
<home>com.test.TestBean</home>
<remote>testclasses.Test</remote>
<ejb-class>com.test.TestBean</ejb-class>
<perzistence-type>Container</perzistence-type>
<prim-key-class>java.lang.Integer</prim-key-class>
<reentrant>false</reentrant>

<cmp-field><field-name>id</field-name></cmp-field>
<cmp-field><field-name>testil</field-name></cmp-field>
<cmp-field><field-name>number</field-name></cmp-field>
<cmp-field><field-name>text</field-name></cmp-field>
</entity>
</enterprise-beans>}

Vypis 3.2: Ukazka definice EntityBean pro EJB kontejner.

Perzistence spravovana beany je jednodussi svym pristupem, ale slozitéjsi implemen-
taci. Objekty musi obsahovat call-back metody ejbLoad a ejbStore, které implementuji

2Pouzivansjsi je anglické oznaceni Container-managed Persistence.
g
3EJB kontejner poskytuje prostiedi pro béh EJB na aplikaénim serveru a spravuje nastaveni a pifstup
k nim.
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veskerou logiku pro ulozeni objektu do perzistentniho prostredi a zpétného nahriani napr.
pouzitim JDBC. Tento zptsob se v praxi prilis nepouziva z dtivodu nizké univerzilnosti
kédu.

3.3.4 Enterprise Java Beans 3.0 a Java Persistence API

Ve verzi EJB 3.0, ktera byla soucasti prevratné Java EE 5 Specification, doslo k vyrazné
zméné ve specifikaci perzistence pro EJB. Tymem vyvojara EJB3 bylo vytvoreno nové Java
Persistence API (dale jen JPA) jakozto samostatna vétev pro propojeni Javy a relacnich
databazi za pouziti ORM. EJB se tim padem nové mohla zac¢it soustfedit pouze na cast
mezi JPA a entity beany. Pro tuto praci je dulezitd zejména specifikace JPA, a proto se dale
integraci JPA v EJB3 nebudeme vénovat.

Java Persistence API je standard pro perzistenci vyuzivajici ORM. Je dostupné pro Java
EE i pro Java SE jako samostatny celek a definuje rozhrani pro implementaci perzistence.
JPA piimo nepracuje s EntityBeany, ale do velké miry jejich funkci prebird. Neobsahuje
zadné implementujici tiidy, avsak nabizi programéatorovi prostredky pro vytvoreni vlastni
perzistenc¢ni vrstvy pro popis mapovani objektti na rela¢ni model a praci s nimi, a to za
uziti anotaci nebo XML soubort. Zakladni jednotkou pro JPA je entita, coz je objekt z dané
domény, jehoz stav je treba zachovat. Avsak vzhledem k objektovému modelu je dilezita
hlavné tiida této entity, ktera definuje atributy a jeji metody. Pravé tato trida je pro JPA
klicovym prvkem, nebot pfi jeji tvorbé programétor urci, zda-li budou vsechny jeji instance
soucasti perzistentniho systému, a to bez toho, aby si toho samotné instance byly védomy.
Zde muzeme rozpoznat princip transparentni perzistence uvedené v kapitole 3.1, ktery se
velmi lis{ od principu perzistence spravované beany, kde se o perzistenci staraji samotné
instance.

Zéasadni podminkou pro moznost perzistence skrze JPA je splnéni vlastnosti POJO,
tedy v podstaté stejnych vlastnosti jako JavaBean [14]. Jedinym, a to velmi nepodstatnym
rozdilem, je nutnost implementace rozhrani Serializable pro JavaBeans, a vzhledem k
povaze tohoto rozhrani, které neimplementuje zadné metody a plni pouze informativni
funkei, je mozno tento rozdil zanedbat.

JPA nabizi dva zpusoby, jak urcit, ktera entita bude perzistoviana, a jak nastavit mapo-
vani objektt na relacni model. Prvni zptisob je pomoci anotaci, které programétor pouziva
primo pii tvorbé tiid. Druhd moznost je potom externi definice za pouziti XML souborii.
Obé dvé moznosti jsou sémanticky ekvivalentni, avsak existuji rizné motivace pro kazdou
z nich. Pouziti anotaci je ¢asto pouzivané pro svou nazornost a dobrou c¢itelnost kédu,
zatimco XML nabizi lepsi feseni v pripadé velkych projekti, kde by mozna modifikace pa-
rametri perzistence primo v definici t¥id mohla byt zdlouhava. Princip dvojiho zpisobu
definice vznikl s prichodem Java EE 5 a v ni predstavenych anotaci a pouzivaji ho i im-
plementace, jako je Hibernate. V této praci budeme pouzivat predevsim anotace, nebot
jsou vhodnéjsi pro svou nézornost. Nasleduje demonstrace definice entity a prace s nimi,
na které objasnime principy predstavené JPA. [2]

Pouziti ORM

7 ukazky 3.3 je zfejmé, ze jedna o t¥idu Employee modelujici zaméstnance, kterda obsahuje
jeho oddéleni department a mnozinu projektii projects. Celd entita je uvozena anotaci

Y Plain Old Java Object je pojem oznadujici zdkladni objekt v Javé, nabizejici bezargumentovy konstruk-
tor, pristup k atributium skrze gettery a settery a moznost serializace [9].
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@Entity, kterd oznacuje objekty dané domény urcené k perzistenci skrze ORM. Anotace
@Table mapuje danou tfidu na jméno tabulky v rela¢ni databazi. Tato anotace obsahuje
dalsi modifikovatelné vlastnosti jako schema nebo catalog pro upresnéni umisténi tabulky
a relacniho schématu. Anotace @Id potom indikuje primarni kli¢ tabulky v databazi.

@Entity
Q@Table (name="EMPLOYEE")
public class Employee {

@Id
private Long id;

@0neToMany (mappedBy="department") // vlastnik vztahu je trida Employee
private Department department;

@ManyToMany

private Set<Project> projects;
b
@Entity

Q@Table (name="DEPARTMENT")
public class Department {

@Id
private Long id;

@ManyToOne
private Set<Employee> employees;

Vypis 3.3: Definice tfidy s anotacemi pro JPA.

Zminéné anotace pro definici entit a jejich primarnich klica se piilis zvlast za pouziti
XML konfigurace prilis nelisi od zpisobu definovani téchto informaci v EJB 2.0. Na rozdil
od EJB 2.0 vsak JPA pridalo transparentni zpusob pro definici vztaht mezi objekty a jejich
mapovani za pouziti ORM. EJB 2.0 umoznovalo reference pomoci XML tagu <ejb-ref> v
EJB deskriptoru, ktery vsak byl zaméfen spise na obecny princip EJB, nez-li na transpa-
rentni konfiguraci zavislych entit. Proto JPA pfineslo nékolik typt referenci:

e Q@0neToOne znadci atribut, ktery referencuje jiny objekt a jedna se o vztah 1:1. Obou-
smérna vazba je docilend anotaci na obou dvou stranich vazby, tzn. i odkazovany i
odkazujici objekt obsahuje anotaci @0neToOne. Pro objekt, ktery nevlastni referenci
je nutné definovat pomoci elementu mappedBy vlastnika tohoto vztahu.

e @OneToMany anotuje atribut, ktery odkazuje na objekt referencovany vice objekty, tzn.
vztah 1:m. Stejné jako u @OneToOne je tfeba definovat vlastnika vztahu elementem
mappedBy na strané, kterd vztah nevlastni. V nasem ptipadé by se tak jednalo o ano-
tovani{ atributu seznamu zaméstnancii v oddéleni anotaci @0neToMany s parametrem

18




mappedBy="departement" urcujici vlastnika vztahu jako atribut departement tiidy
Employee.

vvvvv

nost vytvoreni pomocné tabulky jako feSeni m:n vztahi v relacnim modelu. JPA
urcuje, ze nazev pomocné tabulky méa forméat <owner>_<referenced>, kde <owner>
je jméno vlastnici tiidy a <referenced> je jméno referencované tiidy. Tato tabulka
obsahuje cizi klice obou entit.

Operace s entitami

Zakladnim prvkem pro praci s entitami je EntityManager, ktery pifimo komunikuje s jadrem
perzistence, tedy s perzistenénim kontextem. Ten obsahuje pro kazdou perzistovanou entitu
unikatni instanci a stard se o jejich zivotni cyklus. EntityManager poskytuje pro pristup
k instancim entit a ke kontextu nékolik metod, z nichz nékteré nejznaméjsi a dilezité pro
tuto praci jsou:

e public void persist(Object entity);
— metoda pro perzistovani entity
e public <T> T merge(T entity);
— metoda pro zaneseni iprav entity do instance v perzistenénim kontextu
e public void remove(Object entity);
— metoda pro odstranéni entity z perzistence
e public <T> T find(Class<T> entityClass, Object primaryKey);
— metoda pro nacteni instance entity z perzistenéniho kontextu

Mnoho problému spojenych s ORM (vizte kapitolu 3.2.2) je pro zacinajici programé-
tory v oblasti perzistence s JPA skryto nebo vyfeseno Sikovnym vychozim nastavenim, coz
umoznuje vcelku rychlé zprovoznéni dobre fungujiciho perzistenéniho systému. Pro vétsi
projekty s vice specifickymi vlastnostmi vsak tento systém do jisté miry pripomina blac-
kbox a programator nemé nad nékterymi ¢astmi kontrolu. Prikladem muzou byt vztahy
m:n, tj. ty, které jsou anotované @ManyToMany. Takto uvozené vazby jsou dle konvenci pro
rela¢ni model prevedeny na vztahy mezi tfemi tabulkami, coz je sice specifikovano ve stan-
dardu JPA, avSak znalost tohoto problému neni pro vyfeseni této zavislosti vyzadovana.
Systém tento prevod sam vyresi, ¢imz vSak tuto dilezitou Cast skryva.

3.4 Existujici systémy a jejich porovnani

V této ¢asti se budeme vénovat predstaveni nékolika nejuzivanéjsich systému pro perzistenci
v Javé. Vzhledem k tomu, Ze pozadavky na robustni systém perzistence je predevsim do-
ménou enterprise aplikaci, tak vSechny nize popsané frameworky implementuji a doplnuji
standardy Java EE. Vétsinu z nich lze také pouzit pro desktopové aplikace, avsak jejich
uziti v nich je ¢asto spojeno s neimérnymi pozadavky na dodatecné zdroje, tedy databaze.
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3.4.1 Hibernate

Hibernate je open source projekt, jehoz hlavnim cilem je vyvoj frameworku pro jazyk Java
nabizejici perzistenci za pomoci objektové relacniho mapovani. Projekt Hibernate zacal
Hibernate mtizeme tadit verzi 3.5.0, kdy se Hibernate implementoval JPA.

Hibernate tedy nabizi standardizovany pristup skrze JPA obohaceny o nékolik pro-
prietarnich funkci, které vsak jiz nejsou kompatibilni se zminénym standardem. Hlav-
nim odklonem od standardu je pritomnost tfidy Session, kterd zaobaluje funkce rozhrani
EntityManager a pridava dalsi funkce, jako je tieba podpora multitenancy, tedy moznost
nabizet vice klientiim pouziti jednoho zdroje. Ve zkratce je tedy mozno Hibernate pouzit
jako perzistenéni systém pro vice aplikaci, tedy klienti. Nabizi t¥i moznosti: a) dedikované
databéaze pro kazdého klienta nebo aplikaci, b) rozdilné schéma nebo ¢) sdilené tabulky pro
vSechny klienty s rozdilnym tenantID'® v zdznamu. [1]

Dalsi zajimavou funkci je Hibernate Enverse, kterd nabizi verzovani entit a pristup k
jejich predchozim verzim. Hibernate také uvedl podporu pro full-textové vyhledavani ve
frameworku Hibernate Search, ktery je postaven na knihovné Apache Lucene.'® V Hiber-
nate existuje také podpora pro ukladani dat do NoSQL databazi, ktera je uvedena v Casti
Hibernate OGM, a umi pracovat napf. s dokumentovymi databazemi jako je MongoDB
nebo grafovymi databazemi typu Neodj.

Hibernate je jednim z nejuzivanéjsich systému pro perzistenci. Nabiz{ velmi robustni
implementaci, kterd je kompatibilni s dalsimi standardy a frameworky jako jsou EJB ¢i
Spring, a prinasi univerzalni moznost perzistence. Tento fakt vsak mize byt také nevyho-
dou, nebot Hibernate Casto skryva spoustu implementacnich detailti dulezitych pri praci
s perzistenci, a programator tak nemusi do hloubky rozumét akcim odehravajicim se pri
jejim samotném vykonavani. Tato vysoka mira abstrakce mize vést k nepochopeni a dale
mit dopady na vykon.

3.4.2 EclipseLink

EclipseLink je open-source projekt vyvijeny spolec¢nosti Eclipse Foundation, ktery se stejné
jako Hibernate zaméfuje na perzistencni framework. Na rozdil do Hibernate je vSak Ec-
lipseLink referen¢ni implementaci JPA. Oproti Hibernate také nabizi moznost mapovani
trid Java na XML schémata, cemuz se vénuje ¢ast MOXy, kterd mimo jiné implementuje
standard Java Architecture for XML Binding (déle jen JAXB). Déle je mozné pomoci
EclipseLink perzistovat data do NoSQL databazi, a to stale s pouzitim JPA. Stejné jako
Hibernate, i EclipseLink uvadi podporu pro vice-klientské ptistupy.

Obecné je EclipseLink povazovano za implementaci blizsi k JPA a to taky kvuli role
referencni implementace. V profesionalnim prostredi je vsak ¢asto uzivanéjsi Hibernate, a

to kvuli jeho podrobnéjsi dokumentaci a Sirsi komunité aktivnich uzivatela.

3.4.3 DatalNucleus

DataNucleus je také open-source projekt zamérujici se na perzistenci dat a jejich zpétné
nahravani do paméti. V porovnani s predchozimi dvéma projekty vsak nabizi mnohem

15Cislo tenantID je v piipadé Hibernate identifikdtor klienta.
16 Apache Lucene je knihovna pro podporu full-textového vyhledavani v Javé vyvijend spole¢nosti Apache.
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univerzalnéjsi pristup co se tyce typu ulozisté. Cely projekt je v rozdélen na implementace
dvou riiznych standardi, kterymi jsou JDO'" a JPA.

V pripadé JPA je mozné ukliddat data pouze do rela¢nich databazi. Ackoli Hibernate
a EclipseLink nabizeji moznosti, jak JPA vyuzit pro NoSQL databaze, samotna JPA tuto
moznost primo nepodporuje. Naproti tomu JDO podporuje v podstaté jakykoli typ tlozisté.
Nejveétsi rozdil mezi témito dvéma standardy je predevsim pritomnost interni reprezentace
objektu v JDO a jazyk JDOQL, ktery nabizi univerzalni cestu pro dotazovani perzistova-
nych objekti a ktery je nezavisly na ulozisti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.2, s JDO mizi nutnost reflexe objekti, ktera je
naroc¢né na vykon, a proto JDO predstavuje konkurence schopnou alternativu k vice rozsi-
fenému JPA.

3.4.4 Shrnuti a porovnani cilem prace

Hibernate a EclipseLink jsou si velmi podobné a davody k uziti jednoho nebo druhého
systému jsou casto otazkou preference a ndvyku programatora. Pro DataNucleus je vsak
situace odlisna. V pripadé nevhodnosti uziti rela¢nich databazi se vyvojari mohou priklo-
nit pravé k implementaci JDO. Pravdou vsak zustava, ze DataNucleus neni zdaleka tolik
rozsiteny jako Hibernate, a tim padem je i jeho komunita mensi a nabizi mensi podporu.

Systém vyvijeny v ramci této prace prevazné pobira inspiraci z Hibernate. Dokazuje
to pouziti reflexe, neptitomnost bytecode enhancement a ekvivalent tfidy EntityManager.
Avsak tulozisté ve formé XML soubort a uklddani objekt bez pouziti mapovani jsou pii-
stupy pouzivané spise JDO a DataNucleus. Nas systém tedy kombinuje tyto dva existujici
frameworky a vybira si ty vlastnosti, které 1épe odpovidaji pozadavkiam.

1"Pro JDO je DataNucleus referenéni implementaci.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

V této kapitole se zamérime na navrh vyvijeného systému a jeho implementaci. Faze navrhu
tvorila dilezitou ¢ast celého projektu, nebot problematika perzistence objektd je netrivialni

.....

implementace.

4.1 Analyza pozadavku

Vzhledem k tomu, ze pozadovany systém ma nabizet perzistenci pro objekty Petriho siti
v ramci simulace, bylo tfeba zvolit minimalisticky pfistup pro zachovani ucelu simulace
bez nutnosti vénovat priliSnou pozornost problematice perzistence. To také koresponduje s
pozadavkem, aby nebyly vyuzity zadné dodatecné nastroje jako napt. databaze. Motivace
pro perzistenci objektd Petriho siti je potfeba spoustét simulaci v urcitych intervalech,
béhem kterych je vsak aplikace pozastavena, a je tedy tfeba po tuto dobu zachovat stav
objektu. Cilem je perzistovat predem uré¢enou mnozinu objektu a nasledné mit moznost ji
znovu nahrat do opera¢ni paméti, a tim obnovit ptivodni stav testovani. Tento fakt do jisté
miry snizuje naroky vyhleddvani objektti! podle kritérii (jako napft. pFistupuje k nacitani
Hibernate), a velmi zjednodusuje samotnou implementaci.

4.2 Vychodiska navrhu

Cilem tedy bylo implementovat odleh¢eny perzistenéni framework pro jazyk Java bez uziti
dalsich nastroji. Tento fakt spolecné s vyse popsanymi pozadavky implikuje dvé zakladni
vlastnosti.

Prvni vlastnost se tykd predevsim zpusobu pouzivani perzistence. S ohledem na poza-
davky byl systém navrzen tak, aby splinoval vlastnosti transparentni perzistence, tedy ta-
kové perzistence, kterd nezatézuje programatora zménou v programovacich navycich. Tento
pristup se osvédcil u vsech nyni pouzivanych frameworka a tato prace ho prejiméa taktéz.
Duvodem je pozadavek nizkych narokt na rezii perzistence, s ¢imz koresponduje i absence
potfeby ménit programatorsky styl zahrnujici napriklad napf. nezbytnou implementaci né-
kterého z rozhrani jako tomu bylo u EJB2. Tato vlastnost je zdkladem naseho systému a
jejim prostrednictvim byla dosazena vysoka mira nezévislosti aplika¢niho kédu na systému
perzistence.

T presto viak nas systém disponuje robustnim XML modelem, ktery je piipraven na moznost dotazovani.
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Dalsim faktorem pro navrh naseho systému byl systém pro ukladani dat, coz velkou
mirou ovlivnilo zejména vystup frameworku, tedy objekty ulozené v definovaném formatu na
perzistentni tlozisté. Po vylouceni ostatnich nastroju, a to zejména databazi, jsme se uchylili
k nejjednodussimu a nejptistupnéjsimu feseni inspirovanym serializaci (vizte kapitolu 3.2.1),
a to k ukladani objekti do lokalntho souborového systému. Nevyhoda popsané ve zminéné
kapitole spojené s typem tlozisté, tedy nepritomnost transakci, je velkym uskalim naseho
systému, avsSak pro dané uziti je riziko spojené s jejich nepritomnosti prijatelné. Systém
neni navrzen pro komplexni uziti v rdmci enterprise aplikaci, kde transakce hraji dilezitou
roli pro bezpe¢nost dat.

Dulezitou inspiraci byly také principy objektovych databazi (vizte kapitolu 3.2.3), které
umozni se vyhnout neshoddm v modelech, jako je tomu napr. u ORM. Tato myslenka hréla
pri navrhu dulezitou roli a umoznila systému se oprostit od mapovani. Cilem je v podstaté
ulozit obraz vybranych objektt v paméti JVM, avSak na rozdil od serializace nabidnout
vysokou granularitu.

4.3 Architektura trid a rozhrani

Architektura frameworku se inspiruje architekturou definovanou ve standardu JPA, ale také
jeho implementaci v Hibernate. Zakladni princip je jako u ostatnich frameworkt postaven
na navrhovém vzoru Factory, ktery mimo jiné zapouzdruje inicializace slozitych objekti.
Na&s systém, podobné jako EclipseLink ¢i Hibernate, takto vytvari perzistencni jadro. Jako
vychozi bod pro jeho tvorbu slouzi vlastnosti definované v properties. Existuji dvé moznosti
jak definovat parametry pro inicializaci perzistence. Prvni vede skrze tfidu nastaveni, ktera
je vytvorena na zakladé navrhového vzoru Builder jak je nastinéno v ukéazce 4.1. Druhou
moznosti je definice parametri v externim XML souboru.

PersistenceSettings settings = new PersistenceSettings()
.setRootPath("some/path/to/store/objects");
PersistenceManagerFactory pmFactory;
try {
PersistenceManagerFactoryBuilder builder =
new PersistenceManagerFactoryBuilder(settings) ;
pmFactory = builder.buildPersistenceManagerFactory();
} catch (PersistenceCoreException ex) {
ex.printStackTrace() ;

}

PersistenceManager pm = pmFactory.getPersistenceManager();

Vypis 4.1: Ukazka inicializace jadra perzistence.

Rozhrani PersistenceManager je svou podstatou velmi podobné rozhrani EntityManager
uvedené v JPA. Je vytvaren jadrem perzistence a vytvari rozhrani pro pristup k perzisto-
vanym objektim pomoci metod pro perzistovani, modifikaci nebo nac¢teni objektt zpét do
pameéti.
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4.4 Jadro perzistence

Jadro perzistence predstavuje tiida PersistenceContext, kterd spojuje vSechny ¢asti sys-
tému, tedy front-endové prvky spoustéjici udalosti s back-endovymi ¢astmi pro ulozeni dat
objektt do soubort s prispénim tfidy ur¢ené pro management vstupu a vystupu, tedy XML
souboru s daty objekti. Jadro obsahuje tfidu pro praci se soubory, hash mapu se vsemi
komponenty pro jednotlivé perzistované tridy, a také cache rozpracovanych objektu, ktera
je vyuzivana pri kaskddovém nacitani objekti zpét do paméti.

back-end : front-end
1
1
Persistence .

[application] [ Malnager ] : [ Listener ] [CIassManagerJ [ XML file ]
T T 1 T T T
: : | : H :
S ' , , H i

: ' : : E
persist o ! : :
’—| doPersist() J"‘
) . : :
\ doAction() ;l_] persistObject()
1
1
return
| J<G-mmmmmmmmm e e e e

Obrazek 4.1: Sekvenéni diagram pribéhu perzistence.

4.5 Strategie ukladani

Perzistenéni systém uklada data objekti do soubortt XML v lokalnim souborovém systému.
Avsak systém se nesnazi mapovat objektovy model na odpovidajici model DOM,? nybrz
vyuziva XML jako vrstvu, kterd nese strukturu perzistentniho prostfedi. V ramci vyvoje
byla struktura XML dokumentu definovdna pomoci DTD,? kterd zajistuje univerzalnost
ulozenych dat a moznost jejich preneseni do jinych systému.

Objekty jsou ukladdny podobnym zptsobem jako v pripadé JVM, ktera pro ukladani
objektt pouziva hromadu a referencuje instance pomoci jejich adresy. Prenesené byl tento
zpusob pouzit i v nasem systému, kde vSak unikatnost objektu v podobé adresy nahradilo
object ID a funkci pomyslné hromady tvori soubor XML. Tento pristup nam umoznuje
ulozit stavy objektu s jakkoli slozitymi asociacemi bez nutnosti resit neshody v modelech a
jejich vzajemném mapovani.

Ve stavajici verzi budou v slozce pritomny soubory odpovidajici uzivatelsky definovanym
t¥idam jak je naznaceno v ukéazce 4.2. Navic zde budou soubory obsahujici referencované
pole, kolekce a mapy. Tyto tfi tiidy jsou zvlastnim pripadem, nebot jsou to tfidy Java
SE. Jejich instance jsou samostatné existujici objekty v paméti, ale programéator nema
pristup k definici jejich tiidy a tim padem nemuze definovat unikatni objectld jakozto
jediny unikatni identifikator v systému a proto nepodporujeme primou perzistenci téchto
tTid a jejich neprimé perzistenci se budeme vénovat v kapitole 4.8.

2Document Object Model je objektovy model XML soubortl specifikovany spole¢nosti W3C pro standar-
dizaci ptistupu k XML.
3 Document Type Definition umozinje popisovat strukturu znaéek a atributt v daném XML dokumentu.
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persisted_objects .ottt root slozka
java.util.Collection.xml..........coiiiiiiinninonnnn.. soubor kolekei
java.util.Map.xml...... .o soubor map
[Ljava.lang.0bject; XMl ...outeeteinininiineeennnnnnnnnnn soubor poli
TeSt. XML .ttt soubor uzivatelské tiidy

Vypis 4.2: Struktura slozky s perzistovanymi objekty.

4.6 Udalosti

Rozhrani PersistenceManager komunikuje s perzistenénim jadrem na zakladé udalosti,
které generuje. Nyni systém podporuje tii typy udalosti, které se poji se tfemi moznostmi
pro manipulaci s objekty.

Udalost persist Prvni typ udalosti je persist, tedy samotné predani objektu perzis-
tenci. Ta spusti cely proces perzistence, vytvori zaznam v internim XML modelu a spusti
aktualizaci XML souboru v souborovém systému.

Udalost load Udaélost typu load slouzi k nacteni objektu z perzistentniho prostiedi zpét
do paméti na zakladé jeho objectld,coz implikuje moznost nacitat pouze ty objekty, které
jim disponuji. Tedy kolekce, mapy a pole bez objecld nelze samostatné nacist.

Udalost update Poslednim zatim podporovanym typem udalosti je udalost update. Jeji
funkei je modifikace jiz perzistovaného objektu a ptilis se nelisi od udalosti persist. AvsSak
v piipadé, ze programator zada systém o modifikaci objektu, ktery neni soucéasti perzistent-
niho prosttedi, je tato operace povazovana za chybovou a systém indikuje chybu vyjimkou.

4.7 Trida StorageContext

Trida StorageContext je prostfednikem mezi jadrem perzistence a slozkou, kde se perzis-
tované objekty uchovavaji. V aktudlni verzi systému tato tiida poskytuje pouze omezené
moznosti pro praci se soubory, jako je vytvoreni streamti pro nac¢itani a ukladani soubord, a
skenovani slozky urcené pro soubory XML. Ttida vsak by vSak v budoucnu mohla obsahovat
také podporu pro transakce nebo jiné typy ulozisté, napt. JSON nebo binarni reprezentaci.

4.8 Trida ClassManager

Kazda tiida, ktera je urcena k perzistenci, ma v nasem systému tzv. ClassManager, coz je
jednotka, ktera se stard o vSsechny interakce se souborovym systémem skrze StorageContext,
obsahuje model objektt ulozeny ve formé XML a provadi kaskadové operace pro ukladani
a nacitani objekti. Aktudlné ClassManager podporuje perzistenci nasledujicich datovych

typu:
e primitivni datové typy a jejich wrappery”

e pole

4Napf. pro integer int tiida Integer.
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e kolekce java.lang.Collection
e mapy java.lang.Map

e tiidy definované programétorem

Pole, kolekce a mapy maji vSak zvlastni podminky pro perzistenci. Jak jiz bylo zminéno,
systém nepodporuje piimou perzistenci nékteré z téchto trid, nebot je nemozné tyto objekty
jednoznac¢né identifikovat v rameci perzistené¢niho modelu a nasledné nelze identifikovat pro
nacteni zpét do paméti. Avsak v pripadé, Ze instance téchto tfid jsou soucasti objektu s
definovanym objectld, je mozné je perzistovat, nebof tim padem jsou jasné identifikovany
danym objektem a budou v XML modelu reprezentovany unikatni referenci. Proto jakékoli
kolekce, mapy a pole maji vzdy své soubory obsahujici vSechny takovéto objekty obsazené
v perzistovanych objektech.

V ukézce 4.2 je zndzornén diagram tiid pro vSechny aktudlné mozné ClassManagery.
Kolekce, mapy a pole maji v systému dedikované tiidy, které se od sebe lisi implementacemi
ukladani a nacitani objektt. VSechny spoleéné funkce jako je pristup k jednotlivym atribu-
tim pomoci reflexe nebo tvorba XML modelu obsahuje abstraktni tifida AbstractClassManager.

AbstractClassManager

extends T /[ extends

extends extends W

ArrayManager MapManager CollectionManager DefaultClassManager

Obrazek 4.2: Diagram trid pro tfidy ClassManager

Ttida ClassManager obsahuje XML model perzistovanych objekti, ktery je mozno do
dotazovat pomoci jazyka XPath. Tento model je mozno vytvorit bud perzistovanim urc¢itého
objektu, nebo jej systém umi automaticky nacist z souboru v systémové slozce, ktery byl
vytvoren pri jedné z predchozich perzistenci. Dale pak nabizi cache pro objekty, které jsou
jiz v perzistenénim systému pritomny, coz urychluje jejich hledani pri udalosti load.

Aktudlni verze tiidy ClassManager podporuje perzistenci také pro statické atributy.
Tyto atributy jsou nyni aktualizovany pfi perzistenci jakéhokoli objektu tiidy obsahujici
statické atributy. Déale byla implementovana podpora pro perzistenci vsech modifikatora
viditelnosti, tedy pro private, protected i public a také atributd final. U atributta
typu final static je vSak tfeba byt velmi opatrny. Jejich inicializace je totiz spousténa
automaticky pfi nacteni tiidy. V pripadé, Ze tento atribut je napf. String, kompilator
automaticky nastavi hodnotu tohoto atributu jako literdl a znemozni tim jakoukoli jeho
editaci, nebot prostor alokovany pro tento literal je konstantni a neménny.

4.9 Pouzité technologie
Cely systém je zalozen zejména na uziti Java Reflection API, které poskytuje robustni

pristup pro introspekci objektt. Skrze néj systém pristupuje k objektim a jejich obsahu,
ziskava hodnoty a nésledné je zpracovava a zanasi do interniho XML modelu.
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Pro praci se soubory XML jsme pouzili Java API for XML Processing, predevsim jeho
Cast zabyvajici se DOM. Ta umoznuje vytvaret XML dokumenty a ukladat je ve formé XML
souboru. Také obsahuje podporu pro jazyk XPath, tedy jazyka, ktery nabizi dotazovani
jednotlivych XML elementii. Ackoli v aktudlni verzi systému XPath vyuzivame jen okrajove,
jeho podpora pridava systému napt. moznost vyhledavani objektt na zakladé hodnot jejich
atributa jako je tomu u Hibernate nebo EclipseLink.

4.10 Testovani

Testovani vytvoreného systému probihalo zejména ke konci vyvoje, a to formou akceptacnich
testl. V ramci néj jsme vytvorili novy testovaci projekt vytvarejici objekty Petriho siti. Cely
jejich systém jsme perzistovali a nasledné nahrali zpét do paméti. Ovérovali jsme ekvivalenci
objekti na zdkladé implementované metody equals().

Toto testovani odhalilo nékteré nedostatky v systému, zejména pak nemoznost perzis-
tovat statické atributy. Tuto moznost jsme tedy na zdkladé téchto testu doplnili. Samotny
vystup ve formé XML soubort nemusel byt testovan, nebof s kazdym zpétnym nahra-
vanim souborti systém musi XML data parsovat a tim také ovétuje jejich validitu. Céast
frameworku byla také otestovana jednotkovymi testy, které byly vytvoreny za pomoci fra-
meworku jUnit 4.0. Tyto testy naleznete ve slozce src/test. Celkové pokryti systému
testy se pohybuje priblizné kolem 80%.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace se vénovala pruzkumu existujicich feSeni pro perzistenci v jazyce Java a shrnula
jejich vyhody, nevyhody a rozdily. Na zakladé téchto faktti byl navrzen a implementovan
perzistenéni systém pro malé a stfedni aplikace bez pouziti dodateénych nastroji. Soucasti
prace bylo také vytvoreni testovaci sady dat, kterd provéruje o¢ekavanou funkcénost.

Motivace pro vytvoreni systému vyse popsanych vlastnosti vyvstava z jiz zminované
simulace Petriho siti, kde je pozornost programatora kladena zejména na vytvareni simu-
lace, a perzistenéni systém by tedy mél byt transparentni a nemél by prilis ovliviiovat
samotné programovani simulaci. Proto implementovany systém na rozdil od frameworku
Hibernate, EclipseLink ¢i DataNucleus nevyzaduje zadné mapovani ani anotaci perzistova-
nych tiid. Jediné dvé podminky pro moznost perzistence t¥idy je pritomnost objectld ano-
tovaného @0bjectId a vefejného bezparametrického konstruktoru. Jakékoli ostatni anotace
jako tfeba @Entity v JPA nejsou potieba. Nevyhodou oproti témto robustnim dlouho vy-
vijenym frameworktim je predevsim nepritomnost transakci. Framework vyvinuty v ramci
této prace se nesnazi byt konkurentem témto profesiondlnim frameworktm, nybrz nabizi
moznost perzistence i malym aplikacim. S uzitim naseho systému v enterprise prostiedi se
nepocita.

Cile prace se podarilo realizovat a vznikl systém pro JVM podporujici perzistenci ob-
jekti do XML soubort implementovany v jazyce Java, konkrétné pro jeho verzi 8. V ramci
testovacich dat byla také potvrzena funkcénost pro puvodni zamér, tedy perzistenci Petriho
siti reprezentovanych objekty. Systém si vSak stejnym zptisobem poradi s jakymikoli jinymi
podporovanymi objekty objekty, coz z néj déla univerzalni znovupouzitelné perzistentni
prostiedi.

Do budoucna je mozno do systému pridat dalsi podporované typy objektti pro perzis-
tenci, prostfedi pro transakce nebo cache pro rychlejsi nac¢itani objektti. Na vytvoreném
systému bych rad dale pracoval a zdokonaloval jej, nebot perzistence je komplexni proble-
matika dotykajici se spousty pridruzenych problémi v Javé a skrze vyvoj perzistentniho
prostiedi je mozné lépe pochopit principy JVM a objektového modelu v Javé.
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Priloha A

Manual

Knihovnu pro perzistenéni systém je mozno ziskat dvéma zpusoby:

1. dodaného souboru JAR na DVD ve slozce /nodbpersistence/dest/

2. spusténim prekladu a sestaveni na hostitelském stroji

V pripadé prekladu knihovny na hostitelském stroji je mozno slozku s projektem na-
lézt budto na DVD ve slozce /nodbpersistence/, nebo aktudlni verzi ze vzdaleného git
repozitare.

git clone https://github.com/bayerhonza/nodbpersistence.git

V obou dvou ptipadech je nasledné mozno sestavit knihovnu piikazem ant package s
vyuzitim nastroje Ant nebo za pouziti frameworku Maven, a to prikazem mvn install.
Obé dvé moznost vytvori ve slozce projektu slozku dest, kde se po prelozeni a sestaveni
bude nachazet soubor JAR perzistenéniho systému, ktery je nasledné mozno pridat do
classpath pii prekladu aplikace vyuzivajici perzistenci.

Pri tvorbé tfid urcéenych k perzistenci je tfeba myslet na dvé nutné podminky pro
moznost perzistence vyvinutym systémem, a to pritomnost objectl/d anotovaného @0bjectId
a verejného bezparametrického konstruktoru:

public class Test {
@0bjectId
public Long objectId;
public String string;

public Test() {}

public Test(String string) {this.string = string;}

Nasledné je treba vytvorit perzistencni systém: Pro vytvoreni perzisten¢niho systému je
nutné inicializovat nastaveni, k ¢emuz slouz{ tfida PersistenceSettings. Samotné hodnoty
nastaveni se potom pridavaji zfetézovanim metod typické pro navrhovy vzor builder:

PersistenceSettings settings = new PersistenceSettings();
.setRootPath("/root/path");

Dalsim krokem je vytvoreni factory pro tiidu PersistenceManager, k ¢emuz slouzi tiida
PersistenceFactoryBuilder zpracovavajici nastaveni settings:
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PersistenceManagerFactoryBuilder builder =
new PersistenceManagerFactoryBuilder (settings);
PersistenceManagerFactory pmFactory =
builder.buildPersistenceManagerFactory() ;

Pro zpristupnéni jadra persistence je nutné vytvorit PersistenceManager, ktery dava k
dispozici PersistenceManagerFactory:

PersistenceManager pm = pmFactory.getPersistenceManager();

Nyni je jiz mozno vyuzivat operaci persist, nasledné propagovat zmény pouzitim flush()
a nacteni objektu zpét pomoci operace load:

Test o = new Test("Hello world!");

Long objectId = pm.persist(o);

pn.flushQ;

Test o_loaded = pm.load(objectId,Test.class);
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Priloha B
Obsah CD

/

slozka projektu s perzistenénim sys-
témem
| _dest/

............................ slozka s souborem JAR
nodbpersistence-1.0. jar

| resources/

...................... slozka pro konfiguracni soubory

| _collections.dtd.............. DTD pro XML soubory s kolekcemi

| _maps.dtd ..........cciiiiia.., DTD pro XML soubory s mapami

| _nodbpersistence.xml......... konfigura¢ni soubor pro perzistenéni
systém

| _objects.dtd.................. DTD pro XML soubory s objekty
| _src/ slozka se zdrojovymi kédy

L main/ . ... slozka s tridami systému
L test/ . slozka s testovacimi tfidami
java/

L_cz/vutbr/fit/nodbpersistence/
core/
L_ComplexTest{1—8}.java ... integraéni testy
L build.xml............. .. oLl

soubor s nastavenim buildu pro Ant
| LICENSE.....'iiiiierinennnnnnnnn licence préace

projektovy soubor pro Maven

| README.md. .........c.cooviiuunn. README soubor
| _test_project/

slozka projektu pro testovani Pet-

riho siti
L dest/ . i e slozka se souborem JAR
L 1ib/ e e slozka s knihovnou nodbpersistence-
1.0.jar
| resources/ .....iiiiiiiiiiiinnn.. slozka pro konfiguraéni soubory
L STC/ e e slozka se zdrojovymi kédy testova-
citho projektu
| build.xml .............iiiin... soubor nastaveni buildu pro Ant
| _xbayer08/

tato prace v W TEX
Diagram tiid pro vyvinuty systém
tato prace ve formatu PDF

| class_diagram.png
| _xbayer08.pdf
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