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Anotace prace

Bakalarska prace stanovuje postup pro automatizovany import dat do relacni
databaze. Uvazovana cilova databaze by méla byt relacni databazi, jejiz schéma je
zalozeno na schématu podle Java Persistence API (JPA). Bakalarska prace analyzuje
relevantni ¢dsti specifikace JPA a problémy, které mohou import komplikovat. Resi
problém cyklickych zavislosti mezi entitami. Nasledné je ziskany postup ovéren na

implementaci prototypu a to s ohledem na paralelni zpracovanti.

Annotation

Title: Automatic import of data into database

This Bachelor Thesis defines a procedure for automated import of data into
a relational database. The target database is supposed to be a relational database
with a schema based on Java Persistence API schema (JPA). The Bachelor Thesis
analyses relevant parts of JPA specification and difficulties that could complicate the
import. Extra effort is spent on cyclic dependencies. This procedure is then verified

with a prototype implementation with respect to parallel processing.
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1. Uvod

V zivotnim cyklu aplikace mtze dojit k ¢asteéné nebo celkové zméné schématu
databaze. Soucasné se samotnou zménou je potieba zajistit pfenos informaci z pi-
vodni databédze. Tato bakalarska prace tesi situaci, kdy dojde k celkové zméné
databazového schématu v rela¢ni databézi. V souladu s redlnym pripadem, ktery
zavdal podnét k tomuto tématu, bude cilové databazové schéma odpovidat spe-
cifikaci Java Persistence API (Oracle America, Inc. 2013) — déle jen JPA. Pouziti
konkrétniho modelu perzistence dat poskytne bakalarské praci pevny omezujici réa-
mec a odstrani neurcitost, ktera by jinak vznikala pri snaze vytvorit obecny postup

pro libovolné databazové schéma s libovolnou sémantikou.

Na rozsah databazového schématu nejsou v této praci apriori kladeny zadné
omezujici podminky. V pripadé malych zmén v praxi prichdzi v tvahu rucni
import dat. Pro uvazovanou neurcité rozsdhlou databazi vsak jeji samotné slozitost
a rozsah pozadovanych zmén vytvari riziko chyby. Soucasné je jednim z hlavnich
kriterii uspéchu korektnost importu; zadna informace se nesmi ztratit, pribyt nebo
zménit vyznam. V relacni databazi tato vlastnost odpovida referencni integrité,
kterou bude proto program pro import dodrzovat. V necekanych situacich, které
by ohrozily korektnost dat, se proto navrhovany program nebude snazit zotavit
a ukonci se. Tato vlastnost neni na zavadu; celkova zména databazového schématu
spadéa do kategorie dlouhodobé pldnovanych ¢innosti, je mozné korektnost postupu

predem a opakované provérit pri importu nanecisto v testovacim prostiedi.



2. Objektové relacni mapovani

V dnesni dobé umoznuje objektové orientované programovani (dale jen OOP)
vétsina v soucasnosti populdrnich programovacich jazykia (TIOBE Software BV
2014). Jednou z béznych architektur je rozdéleni zodpovédnosti na logiky aplikaéni,
prezentacni a logiku datové vrstvy. Toto usporadani je téz znamo jako
Model-View-Controller. Vrstvu modelu tvori dvé casti: doménovy model a model
perzistence dat. Doménovy model tvoti objekty, které predstavuji vhodné uspora-
dané skutecnosti z modelované oblasti. Informace nabyvaji podobu atributt téchto
objektid. Doménovy model netvori jen prosty seznam informaci v jednotlivych ob-
jektech, nybrz i chovani objektt, vazby mezi objekty a jejich vzajemné usporadani.
Ulohou modelu perzistence dat je mapovat takovy doménovy model na (rela¢ni)
databazi. Pro vykon této odpovédnosti musi byt tudiz vybaven informacemi jak
o doménovém modelu, tak databdzi. Pfitom toto mapovani zistava relativng'

transparentni.

Aby bylo mozné splnit jeden z hlavnich tkoli datové vrstvy, persistenci dat, je
nutné objekty, které doménovy model tvori, reprezentovat prostiedky vybrané da-
tabaze. Tato zodpovédnost pripadda modelu perzistence dat. Konkrétné pro
persistenci objektového doménového modelu do relacni databéaze je potieba mapo-
vat objektovy model na rela¢ni usporddéani — objektové rela¢ni mapovani. Toho se
dosdhne jednozna¢nym urcenim, které strukturdlni prvky si vzajemné jednoznacéné
a za jakych podminek budou odpovidat. Naivni analogii mezi tfidami s jejich in-
stancemi a tabulkami se zdznamy narusuji nekompatibilni vlastnosti obou
pristupti. Z teoretického hlediska objektové relacniho mapovani je hlavni prekazkou

polymorfismus, kdy atributem muze byt libovolny potomek tiidy deklarované jako

1 Kazda netrividlni abstrakce ,,prosakuje“ do vyssich vrstev.



datovy typ atributu. Dale jde o problematickou reprezentaci dédi¢nosti a abs-
traktnosti tiid, viditelnosti nebo konecnosti atributt a nekompatibilitu datovych
typtu jednotlivych atributi objektt. Ze strany relacni databaze objektovy model
SQL dotazy s pod-dotazy, netrividlnim pripojovanim tabulek, agregovanim tudajt
aj. také neexistuje ekvivalent. Mapovani tak nutné umoznuje vyuziti pouze pod-
mnoziny moznosti objektového i relaénitho modelu. Kde se nabizi vice moznosti
mapovani, bude nutné zohlednit charakteristiku dat a jejich uvazované pouziti, aby

byla zvolena vykonnostné optiméalni varianta.

2.1. Java Persistence API

I pres uvedené limity existuji ucelené pristupy. Jeden popisuje specifikace Java
Persistence API (Oracle America, Inc. 2013). JPA pracuje s navrhovym vzorem
sdata mapper“. Podle Fowlera (Fowler 2002, s. 165) tak vytvari specidlni vrstvu
aplikace, kterd se stard o perzistenci a nutnou objektové rela¢ni transformaci. JPA
takovy objekt oznacuje jako spravce entit, ,entity manager®. Ten se fidi konfigura-
ci, kterd je definovana v anotacich tiid doménového modelu a jejich atributi,
pripadné externé v souboru ve formatu XML. Objektiim doménového modelu tak
neni oproti alternativnimu vzoru , Active Mapper® rozmélnovana jejich zodpo-
védnost a neni porusen ,Single Responsibility Principle“. JPA takové tridy

oznacuje jako entity.

Entita je jednoduch tiida v Javé (POJO?) a v databazi je reprezentovéna pri-
marné jako samostatna tabulka. Mozné je ale entitu rozdélit do vice sekundarnich

tabulek nebo naopak vice vlozitelnych tiid (,embeddable class“) persistovat do

2 Zkratka je utvorena z vyrazu Plain Old Java Object.



hlavni entity. Preferovano je usporadani jedna ku jedné, nebot sekundarni tabulky

prinaseji dodatecné vykonnostni naroky i pii jednoduchych dotazech.
Entita ma sadu atributi, které doplnény o odpovidajici anotace:
* identifikuji jednoznacné kazdou instanci tridy,
* obsahuji data k ulozeni do databéze a
* realizuji vazby na dalsi entity.

Kazd4 entita musi povinné obsahovat identifikdtor, de-facto primarni klic.
Vznikne-li hierarchie entit ve smyslu dédi¢nosti, musi byt identifikator definovan
pravé jednou, a to u korenové entity. Je pripustny jak jednoduchy, tak i slozeny
identifikator. Jeho datovy typ JPA nepfedepisuje, jeho hodnota vsak musi byt pro
instanci entity unikatni. Uvedené vlastnosti vyhovuji pozadavkiim na primarni kli¢

tabulky rela¢ni databaze.

Atributy entity, nejsou li oznaceny za prechodny (,transient*), jsou automaticky
povazovany za sloupce. Atributy tridy maji v Javé jako staticky typovém
programovacim jazyce povinné deklarovany datovy typ. Neni-li vyslovné urceno
jinak, dokaze implementace JPA automaticky mapovat , primitivni datové typy,
jegich wrapper tridy, java.lang. String, java.math. Biglnteger, java.math. BigDeci-
mal, java.util. Date, java.util. Calendar, java.sql. Date, java.sql. Time, java.sql.
Timestamp, byte[], Byte[], char[], Character[], enums, a jakykoliv dalsi typ, ktery
implementuje rozhrani Serializable* (Oracle America, Inc. 2013, s. 26) na jejich
ekvivalenty z pouzité relacni databaze. Konkrétni mapovani na jednotlivé datové
typy jazyka SQL vsak neni predepsano a je tak na implementaci, jaké pouzije vy-
chozi nastaveni. Specifikace JPA pouze tika (Oracle America, Inc. 2013, s. 497), Ze

by mapovani v zasadé mélo odpovidat standardnimu mapovani pouzitému pro Java



Database Connectivity (dédle jen JDBC). Implementace JDBC API podle jeho spe-
cifikace (Oracle America, Inc. 2014, s. 101) nejdrive prevede obecny datovy typ
jazyka Java na typ specificky pro JDBC a ten je nasledné preveden na typ pro
konkrétni relacni databazi. Implementace JDBC provadéji i obracené mapovani,

jak ukazuje na prikladu databaze MySQL Tabulka 1.

Tabulka 1: Vijchozi mapovdni z databdze do Javy. Upraveno z JPA (Oracle America, Inc. 2013, s. 194—
195) @ MySQL Connector/J Developer Guide (Oracle Corporation and/or its affiliates 2014b)

MySQL JDBC Java
CHAR, VARCHAR, TEXT', |CHAR, VARCHAR, String
ENUM, SET LONGVARCHAR, NCHAR,
NVARCHAR nebo
LONGNVARCHAR
DECIMAL NUMERIC java.math. BigDecimal
BIT (1) BIT nebo BOOLEAN boolean
TINYINT byte
SMALLINT short
SMALLINT, MEDIUMINT |INTEGER int
(unsigned)
BIGINT (unsigned, jinak BIGINT long
java.math. Biglnteger),
MEDIUMINT
FLOAT REAL float
DOUBLE DOUBLE double
BINARY, VARBINARY, BINARY, VARBINARY, nebo byte][]
BLOB" LONGVARBINARY
DATE DATE java.sql. Date
TIME TIME java.sql. Time
DATETIME TIMESTAMP java.sql. Timestamp

2.2. Vztahy mezi entitami

Atributy entity jsou kromé uchovavani dat pouzity i k realizaci vazeb mezi ni

a dalsimi entitami. Z hlediska multiplicity vazeb rozlisuje JPA vazby ,,OneToOne“,

*  Zahrnuje dalsi varianty ruzné velikosti datového typu.



,OneToMany“, ,ManyToOne“ a ,ManyToMany“. Multiplicita vazeb mezi entitami
je tak obdobna moznostem, které nabizeji relacni databdze. Navic si kazd4 entitni
vazba udrzuje informaci, ktera z entit je jejim vlastnikem. ,, Viastnici strana vazby
rozhoduje o zmeéndch vazby v databdzi“ (Oracle America, Inc. 2013, s. 43), zejména
tedy o odebrani nebo pridani entity na druhé strané vazby. Kromé povinné vlastni-
ci strany muze byt vazba tzv. oboustranna a mit definovanu i obracenou (inverzni)
stranu. Zmény na ni provedené se tak nemusi persistovat. Inverzni strana je v ci-
lové entité reprezentovana atributem s patficnou vyznamové obracenou anotaci.
7 tohoto divodu jsou vzajemné vazby OneToMany a ManyToOne pouze jinym ob-
jektovym pohledem na tentyz cizi kli¢’. Inverzni vazbou k ManyToMany je opét

vazba ManyToMany.

Plati pravidlo, ze entita s vazbou ManyToOne je vzdy stranou vlastnici a pri
transformaci do tabulky je na jeji strané cizi klic. U vazby OneToOne je cizi kli¢
soucasti tabulky vlastnici strany. Oboustranna vazba OneToOne tak pri objek-
tové-relacni transformaci ztraci symetrii a pfi jejim navrhu je treba zohlednit
strukturu tabulek, které vzniknou. Skutecné symetrickou je vazba ManyToMany,
kde je urceni vlastnici strany otdzkou sémantiky doménového modelu. Specidlnim
pripadem je jednostranna vazba OneToMany, kterd je realizovana cizim klicem v

tabulce cilové tridy entit.

Tabulka 2: Vazby mezi entitami. Zdroj: autor.

Nazev vazby Vlastnici strana Realizace vazby
OneToMany - oboustrannd Strana ,,many* Cizi kli¢ na vlastnici strané
OneToMany - jednostranna Strana ,,one“ Cizi kli¢ na inverzni strané
OneToOne Zvolena strana Cizi kli¢ na vlastnici strané
ManyToMany Zvolené strana Spojovaci tabulka

3 Jednotlivé vyrazy jsou pouziviny podle toho, kterd strana vazby je predmétem vyjadieni.



P1i transformaci vysledki SQL dotazu na entity implementace JPA pottebuje
doplnit objektovy graf. Snazi se pritom vyhnout nutnosti vytvorit cely graf — na-
¢ist vSechny entity z databdze. Neodstranuje vsak vrcholy grafu, nahrazuje je
wproxy tiidami“ (Patricio 2009). Tyto proxy t¥idy pak teprve na vyzadani (,lazy*
metodou) nacita data z databdze. Volba vlastnici strany a oboustrannosti a dalsich
vlastnosti vazby tak neni otézkou liboviile nebo pouze sémantické vhodnosti v ram-
c¢i doménového modelu, nybrz ma vykonnostni dopad. Bézna je situace, ze schéma
stanovuje, ze vazba OneToOne nevede povinné na entitu, ale smi nabyvat hodnoty
NULL. Implementace JPA v této situaci nemiize odkazovanou entitu nahradit pro-
xy tridou. Samotné proxy trida by totiz znamenala, ze vlastnost realizujici vazbu
uz nebude mit hodnotu NULL. Jina situace by nastala, pokud by entita byla po-
vinnad. Obdobné entita na opac¢né strané jednosmérné vazby neobsahuje atribut,
jehoz hodnota by musela byt urcena. De-facto ani ,nevi“, Ze k ni néjaka vazba
vede a vytvareni jeji instance je o to zjednodusSeno. Vazby s vicendsobnou multipli-
citou vyuzivaji podobnou metodu optimalizace, kdy nikoliv jednotlivé entity, nybrz

celd kolekce, je nahrazena proxy tridou.

Vazbdam OneToMany a OneToOne specifikuje JPA (Oracle America, Inc. 2013,
s. 43) idvé souvisejici vlastnosti: kaskadové mazéni a odstranéni sirotku. Pri
smazani vlastnici entity dojde v obou pripadech ke smazani entity na inverzni
strané. Sémantika se lisi, kdyz je entita na inverzni strané nahrazena entitou jinou:
pouze mazani sirotku ji odstrani. JPA proto tamtéz upozornuje, ze mazani sirotku
je tudiz vhodné jen pro pripad, kdy je entita na inverzni strané ,vylucné vlastné-

na“, tzn. nevedou k ni dalsi vazby od jinych entit libovolné tiidy.



2.3. Dédicnost entit

Mapovani entit podle JPA (Oracle America, Inc. 2013, s. 54) umoznuje vytva-
feni hierarchie tiid entit. TTidy entit mohou dédit nejen od dalsich entit, ale
mohou dédit od tiid, které nejsou entitami. Predek entity, ktery sam entitou neni,
muze obsahovat stav modelu nebo vazby na dalsi entity. Je oznacovan jako
,mapped superclass“ a JPA stanovuje, ze tato tfida tak musi byt vyslovné oznacena
a jeji vazby smi byt pouze jednostranné (Oracle America, Inc. 2013, s. 55). Muze

byt soucasti dotazovani, vysledkem je vsak vzdy instance konkrétniho potomka.

Rela¢ni databdze neobsahuji ekvivalent ani optiméalni reprezentaci konceptu deé-
di¢nosti objektii. JPA proto nabizi nékolik zpiisobi, jak v nich dédi¢nost emulovat.
Kazdy ma své vyhody a jeho pouziti zavisi zvazeni konkrétni situace s ohledem na

strukturu dat a ocekavany charakter dotazu.

2.3.1. Jedina tabulka na celou hierarchii

Tento zptusob emulace dédi¢nosti spoc¢iva ve vyuziti jedné spolecné tabulky pro
celou hierarchii. Kazdy radek obsahuje sloupec, jehoz obsah urcuje, o jakou entitu
konkrétné jde. K ziskani vSech dat instance entity stac¢i nacist jediny radek
tabulky, ¢imz nejsou kladeny zvysené naroky na vykon databdze. Obdobné JPA
vyzdvihuje tuto strategii pro dotazy nad celou hierarchii entit (Oracle America,
Inc. 2013, s. 58). Zaznamy pro atributy, které entita nedédi, jsou v relacni databazi
nahrazovany hodnotou NULL. Databaze miize byt pro takové zaznamy optima-

. s ’ v o, . o . , , v pd
lizované, aby nezabiraly zddnou nebo jen minimalni pamét".

4  Format radku v InnoDB engine MySQL databaze obsahuje pro kazdy sloupec velikost skoku
v paméti na sloupec nésledujicf. Soudasti je podle MySQL Internals Manual (Oracle
Corporation and/or its affiliates 2014a) jeden bit, ktery oznacuje, Ze aktudlni hodnota je NULL,
a tudiz nezabird zddnou pamét. Format radku PostgreSQL obsahuje volitelné bitmapu, ktera
indikuje, ktery sloupec je NULL (The PostgreSQL Global Development Group 2014, s. 1906).
Lze ocekéavat obdobnou optimalizaci u dalsich databazi.



2.3.2. Pripojené podtridy

Pti mapovani hierarchie entit timto zptisobem se vytvari pro kazdou entitni tii-
du tabulka se strukturou odpovidajici pouze jejim atributim. K ziskdni vSech dat
instance entity je nacten radek v jeji tabulce a kazdé tabulce jejich predki. Prace
v hluboké hierarchii entit vyzaduje mnohonasobny JOIN v databéazi a zvySuje na-
roky na vykonnost (Oracle America, Inc. 2013, s. 58). Pro hluboké hierarchie tento

pristup proto neni z hlediska vykonu prilis vhodny.

2.3.3. Tabulka pro kazdou konkrétni tridu

Posledni zptisob reprezentace dédi¢nosti entit je zalozen na vytvoreni samo-
statné tabulky pro kazdou konkrétni (tzn. neabstraktni) tfidu entit v hierarchii.
Tato tabulka obsahuje sloupce pro atributy dané t¥idy a vsSech jejich rodic¢t. JPA
uvadi jako nevyhodu potrebu provadét SQL UNION u dotaziu provadénych sou-
¢asné nad vice entitami hierarchie (Oracle America, Inc. 2013, s. 59). Na druhou
stranu jsou vyuzity vSechny sloupce tabulky (oproti spoleéné tabulce v kapitole

2.3.1) a neni potreba pfipojovat zadné dalsi tabulky.



3. Analyza

3.1. Nacteni dat entit

Prvnim krokem k importu je definice zdrojovych dat, ze kterych budou nésledné
podle JPA entity dané tiidy vytvareny. Ditlezité jsou zptisob pristupu k datim,
zpusob precteni potiebnych informaci a jejich vlastnosti. Datové zdroje se pro tuce-

ly této prace rozdéluji na dvé skupiny: soubory a databéze.

Soubory mohou byt k dispozici lokalné nebo vzdéalené, prostrednictvim pocita-
cové sité. V pripadé pocitacové sité mohou byt podle povahy pristupu k nim
soubory nejprve zkopirovany, aby s nimi od té doby bylo nakladano jako se soubo-
ry lokalnimi. Pokud by vzdalené soubory byly ziskdny jednordzové beéhem
implementace importu a dale s nimi bylo zachazeno jako s lokalnimi, nebyla by za-
jisténa jejich aktualnost, nebot by byly aktudlni jen k okamziku implementace
nebo zacatku importu. Vhodnost kopirovani zavisi na povaze sifového pristupu.
Umoziuje-li pouzity sitovy protokol ¢teni ¢asti souboru s akceptovatelnou rezii’,
jako napr. sitovy souborovy systém NFS (Shepler et al. 2003, sek. 14.2.23) nebo
yrange request® v HT'TP/1.1 (Lafon et al. 2014), muze byt s ohledem na systémové

. , ,6 v % . v s . o
zdroje vyhodné’ prenaset po siti pouze casti souborii.

I souborové nebo obdobné databéze, jako je napiiklad SQLite (ANON. neda-
tovano), jsou svou podstatou navzdory svému ndzvu povazovany za lokalni
soubory. Informace z nich jsou ziskavany pomoci softwarové knihovny, ktera odpo-
vida jejich forméatu. Ten by proto mél byt zndm predem pii implementaci importu

nebo by mél byt alespon urcen zptisob, jak jej nasledné urcit, a pro vSechny pri-

5 'V praxi hranice pro rozhodnuti zavisi na konkrétnim protokolu a vlastnostech sitového pristupu
(nejenom propustnost, ale i latence a spolehlivost).
6 Limitujicim faktorem mize byt mj. kapacita lokdlniho souborového systému.
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pustné varianty by méla byt pripravena implementace s ekvivalentnim vystupem.
VSechny forméaty vsak nenabizeji stejné moznosti — napt. z rastrového obrazku
obecné textové informace bézné nacitat mozné neni, zatimco do CSV (Shafranovich
2005) ulozit obrazek mozné je (napi. kédovany jako datové schéma URL’). Jednot-
livé formaty se také lisi moznostmi pristupu a dotazovani na zaznamy. Zatimco
format CSV umoznuje v zasadé pouze ¢teni radkt, informace z SQLite jsou cteny
pomoci dotazi jazyka SQL. Je tak mozné v ramci datového zdroje zaznamy vy-
birat podle toho, které zaznamy jsou relevantni, a omezovat nactené hodnoty

jednoho zaznamu.

U databazi neméa rozliSeni na lokalni a vzdalené, jak tomu bylo u souborovych
datovych zdroji, zadny vyznam, nebot jsou dostupné prostrednictvim pocitacové
sité. Pocitacova sit vSak miize byt dilezitym faktorem pro rychlost importu. Jak
uvadi studie IBM (Chao et al. 2005), vyssi sitovd odezva a niz$i propustnost pii
praci se zéznamy mohou (ve srovnani s pristupem k pevnym diskiim) predstavovat
uzké hrdlo, zejména pokud by byla databdze pristupnd méné kvalitnim spojem.
S ohledem na néroc¢nost (odvislé od velikosti kolekce dat) a dostupné systémové
zdroje by pristup pres loopback nebo jinym lokdlnim zpiisobem na témze pocitaci

potencidlné nemusel byt vyhodny.

Aplikace, které wvytvdareji znacné mnozstvi SQL woldni, jako napriklad
programy bézici v ddvkovém reZimu, mohou mit prospéch z kolokace s data-

bazovym systémem. (Chao et al. 2005, s. 8)

U vsSech datovych zdroji (nejen databédze rela¢ni, dokumentova nebo i CSV sou-

bor) je pro implementaci dalstho zpracovani potfeba, aby byl k dispozici

7 Viz RFC 2397 (Masinter 1998).
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dostateény dotazovaci jazyk nebo API®, podptirné knihovny a kandidat na unikatni

identifikator kazdého zdznamu.

Dalsim krokem v pripravé informaci, ze kterych se vytvori entita podle JPA, je
transformace ziskanych zaznamii. Podle moznosti datového zdroje mohou byt tyto
zdznamy uz predzpracované (napr. pomoci SQL), tudiz mohou byt ve vyhovujici
podobé a mit spravny obsah, a proto dalsi transformaci nemusi byt potieba prova-
dét. V této fazi dojde také ke slouceni informaci z riznych datovych zdroji.
Slouc¢eni muze probihat nejen podle odpovidajicich si identifikatorti, ale i podle ob-
sahu zaznamu. I pti slucovani podle obsahu zadznami musi identifikator pouzitych

zaznamu preckat transformaci dat nebo byt vytvoren novy identifikator.

Unikatni identifikdtory ptvodnich zaznami jsou casto vhodné k vyuziti jako
identifikdtory entit. Identifikator entity by totiz mél byt soucasné primarnim kli-
¢em odpovidajici tabulky ve vytvarené databédzi (Oracle America, Inc. 2013,
s. 449). Pro kazdou tfidu entit vsak neni vhodné vyuzivat puvodni identifikdtor
zdrojového zaznamu. Muze tomu tak byt proto, ze je takovy identifikdtor ne-
vhodny ¢i nekvalitni nebo by nemél byt zverejnovan. Pripadem nekvalitniho
identifikdtoru mize byt textovd hodnota (je nutné zejména kvuli vykonu zohlednit
specifika zvolené relacni databaze). Nevhodnymi kandidaty na identifikdtor entity
jsou rovnéz nevhodni kandidati na primérni kli¢ tabulky v relacni databézi. Ta-
kovym kandidatem je napriklad prirozeny priméarni kli¢, ktery nemda mezi vsemi
datovymi zdroji pro tuto tfidu entit zarucenu unikatnost, nebo uredné pridéleny
identifikator, ktery vsak nebude dostupny u zaznamiu ze zahranic¢i. Pokud je kandi-

dat na identifikdtor osobnim tidajem’ (napf. rodné é&islo), nemél byt pouzit. Takovy

8 Databdzi pifstupnou pies API je napiiklad MongoDB (MongoDB, Inc 2015). Typickym
jazykem pro pristup k rela¢ni databéazi je SQL.

9 Viz § 4 pism. a zdkona ¢ 101/2000 Sb., o ochrané osobnich tidaji, v aktudlnim znéni (Cesko
2000).
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udaj totiz muze byt v rozhrani aplikace verejné citelny, napr. pri adresaci entity
v URL. Nabizi se tedy vytvoreni syntetického identifikdtoru entity, resp. priméarni-
ho klice odpovidajici tabulky. K tomu se vyuzije vhodna metoda podle zvolené
databaze (AUTO_INCREMENT u MySQL (Oracle Corporation and/or its affilia-
tes 2015, s. 238) nebo SERIAL (The PostgreSQL Global Development Group 2014,
s. 110), ptipadné SEQUENCE u PostgreSQL atd.). Pro tfidu entit muze pii
importu nastat situace, ze k jiz zpracovanému zaznamu Z, ma nasledujici zaznam
Zns1 vztah (chdpdno v pojeti vyznamovém, v rela¢ni databdzi by mohl byt rea-
lizovan cizim klicem) a soucasné nové schéma vyzaduje tento vztah korektné
prenést — vytvorit ekvivalentni vztah mezi entitou E,,; a jiz Gspésné importovanou
entitou F, Takova situace nastane pri reprezentaci datovych struktur, napt. line-
arntho seznamu nebo stromu. Pii prostém vytvareni syntetickych identifikdtorii
entit se mapovani mezi origindlnim identifikitorem zaznamu a nové entity ne-
zachovava. ReSenfm této situace je uchovani mapovani identifikitoru entity na
zdrojovy zaznam v pomocné tabulce v relacni databéazi. Multiplicita relace mezi
pomocnymi identifikdtory miize byt 1: 1, avSak bylo-li pro vytvoreni jedné entity
tfeba vice zdznamii datového zdroje, mize pomocné tabulka obsahovat i relaci 1:

N nebo M: N.

Vybér datovych zdrojii, vybér zaznami v nich a jejich zpracovani jsou specifické
pro kazdou tfidu entit, ktera bude do nového schématu importovana. Import dat
do nového schématu predstavuje surjektivni zobrazeni z mnozin datovych zdroju

na mnozinu tiid entit.

3.2. Vztahy mezi entitami
Vytvoreny systém jedinec¢nych identifikdtorti entit a zadznamt neni vhodny jen

k rozliseni jednotlivych entit nebo pro vzajemné odkazovani entitami z jedné tridy,
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nybrz i pro identifikaci ve vtazich mezi riznymi tiidami entit. Tiidy entit nejsou
modelovany v obecnych vztazich tiid objektového modelu, nybrz s vazbami
OneToOne, OneToMany a ManyToMany'". Proto mize byt objektovy graf repre-
zentovan jako graf G(V, E), ve kterém mnozinu vrcholi V tvofi tiidy entit
a mnozinu hran F tvori vazby mezi tfidami entit. Na drovni tiid entit nehraje mul-

tiplicita vazby roli, nebot v kazdém pripadé hrana spoji pravé dvé tridy entit.

Elementarni pozadavek korektnosti importu vyzaduje, aby byla zajisténa refe-
rencni integrita. Ta je v databédzi definovana cizim klicem. Z povahy véci musi
nejprve existovat klice vlastni, na které bude ze zavislé tabulky odkazovano.
Z kapitoly 3.1 Nacteni dat entit vyplynulo, Ze primérni kli¢ odpovida identifikatoru
entity, dokonce se jedna o bijektivni (vzdjemné jednoznacné) zobrazeni. Vlastnici
strana vazby (cizi kli¢ tabulek) je proto zohlednéna v hranach E. Hrana je uprave-
na tak, ze ji tvori usporadana dvojice, ve které je prvnim vrcholem ta trida entit,

ktera je vlastnikem vazby. Graf G se tim stava orientovanym grafem.

Objektovy graf zachycuje i hraniéni stavy vyplyvajici z vlastnosti vazeb v JPA
nebo samotné grafové reprezentace. Oboustrannost vazby ve smyslu JPA neni
v grafu tfid entit zohlednéna, nebot nevytvari pozadavky na korektnost importu.
Existuje-li vSak vazba, kterd ze zavislé entity odkazuje zpét na tiidu hlavni entity,
tato vazba se zaznamend nezavisle jako samostatnd hrana (obousmérné hrany neni

mozné vytvaret).

Zvlastnim pripadem je vazba ManyToMany, kterda nevytvari v relacnim modelu
potfebu striktné seradit importované tridy entit. Cizi klice ze spojovaci tabulky,
kterou je na urovni databaze vazba M:N fakticky realizovana, v této trovni preru-

suji potencialni cyklickou zavislost mezi tabulkami. Poruseni objektové abstrakce

10 Viz kapitolu 2.2 Vztahy mezi entitami.
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by tak v tomto pripadé umoznilo vazbu ManyToMany vynechat z pocatecniho
importu a doplnit ji az néasledné. To by se pozitivné projevilo jako zjednoduseni
grafu zavislosti entit. Na druhou stranu se d4 predpokladat, ze by takovy vicekro-
kovy import zvysil slozitost analyzy vazeb tridy entit i samotného importu.
Z hlediska objektového modelu predstavuje navic spojovaci tabulka implementacni
detail, ktery proto do objektového modelu neni zahrnut. V této praci je proto pro
vazby ManyToMany dodrzena stejna konvence jako u ostatnich druhti vazeb. Tzn.
hrana grafu mezi vrcholy, které reprezentuji tfidy entit, je orientovana od vrcholu,

ktery predstavuje tridu zavislou, k vrcholu, ktery predstavuje t¥idu hlavni.

Dalsim hraniénim pripadem je situace, kdy zavisla trida entity je na tridé hlavni
zavisla prostrednictvim vice vazeb. Tyto vazby jsou vyse uvedenym postupem pre-
ménény na hrany grafu, které maji stejny pocatecni a koncovy vrchol. Jsou
paralelni neboli nasobné. Reprezentace takovych hran je v objektovém modelu tirid
entit zadouci, proto se tato prace bude drzet obecnéjsi definice grafu a nebude roz-

lisovat grafy podle pritomnosti paralelnich hran na prosté grafy a multigrafy.

Pri vytvareni objektového grafu je nutné zohlednovat rovnéz dédi¢nost entit. Po-
tomek tridy entity, ktery nevlastni zadnou vazbu, by jinak mohl byt vytvoren jako
vrchol bez zadnych odchozich hran. Pro realné zachyceni jeho postaveni v grafu je
vsak nutné mezi jeho vazby zahrnout i vazby jeho rodi¢ovskych t¥id. Pro tucely za-
chyceni vazeb z téchto rodicovskych t¥id ptrichézi v ivahu pouze ty tridy, které jsou

oznaceny bud jako entity nebo jako ,mapped superclass®.

3.2.1. Objektovy graf

Na vytvoreném orientovaném grafu tiid entit je mozné definovat fadu vlastnosti,
které maji vyznam pro porozumeéni a dalsi zpracovani grafu. Od nich se pak bude

odvijet samotné feSeni importu entit, resp. ta ¢ast importu, kterd se bude zabyvat
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zachycenim vztahu mezi entitami. Tato kapitola je zalozena na publikaci Diskrétni

matematika (Cada et al. 2004), neni-li uréeno jinak.

Stupen vrcholu d(v) je ¢islo, které je ddno poctem hran, které obsahuji vrchol w.
U orientovaného grafu je zvlast rozliSovan stupen vstupni a vystupni. Vstupni stu-
pent d’(v) je ddn poctem hran, které obsahuji vrchol v a jsou sméfovany do vrcholu
v. Vystupni stupen d (v) je urcen poctem hran, které obsahuji vrchol v a jsou smé-

rovany z vrcholu v.

Sledem je posloupnost vzajemné incidentnich vrchol a hran. Cestou je takovy
sled, ve kterém se neopakuji ani vrcholy ani hrany. Sled i cesta mohou byt oznace-
ny jako uzaviené. Uzavieny sled nebo cesta je takovy sled, resp. cesta, ze jeho
pocatecni vrchol je zaroven vrcholem konecénym. Pravidlo pro neopakovani vrchola
v cesté se v tomto pripadé na tento pocatecni vrchol a jen za ucelem uzavieni cesty
neaplikuje. Orientovana cesta je takova cesta, kterd respektuje orientaci incident-

nich hran. Uzaviena cesta je kruznici, uzaviena orientovana cesta se nazyva cyklus.

Jako souvisly je oznacovan takovy graf G, pro jehoz kazdé dva vrcholy u, v exis-
tuje alespon jedna cesta z vrcholu u do v. Orientovany graf je souvisly, existuje-li

mezi kazdou dvojici vrcholii u, v neorientovana cesta.

Acyklicky graf je takovy orientovany graf, ktery neobsahuje zadny cyklus. Nutno
poznamenat, ze trividlni cesta, tj. takova cesta, ktera obsahuje pouze jeden vrchol
a zadnou hranu, neni povazovana za cyklus, byt je jeji poc¢atecni vrchol zaroven vr-

cholem konec¢nym. Acyklicky graf nemusi byt souvisly.

Komponentou grafu je jeho maximalni souvisly podgraf. Plati, ze graf je souvis-

Iy pravé tehdy, kdyz obsahuje jednu komponentu.
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Slabe souvisly orientovany graf je silné souvisly, prave kdyz kaZdd jeho hra-

na je obsazena v néjakém cyklu (Cada et al. 2004, s. 93)

Silné souvisly graf je takovy souvisly orientovany graf, kde pro kazdy vrchol u,
v existuje orientovana cesta z vrcholu w do v a zaroven existuje orientovand cesta
z vrcholu v do u. Analogickou aplikaci této definice na komponentu je definovana
silné souvisld komponenta jako maximalni silné souvisly podgraf. S vyuzitim trivi-

alni cesty je vrchol sdm o sobé silné souvislou komponentou.

Kondenzaci grafu G je vytvoreni takového grafu G, jehoz vrcholy jsou silné sou-
vislé komponenty. Existuje-li v G hrana mezi silné souvislymi komponentami, je

tato hrana pouzita i v G'. Vysledny graf G'je vzdy acyklicky graf.

Topologické tazeni vrcholi acyklického grafu G je linearni uspotfadéani jeho vr-
cholu tak, ze pro kazdou hranu (u, v) plati, ze vrchol u predchézi v fazeni vrchol v
(Cormen 2001, s. 549). Tamtéz uvadi, ze topologické fazeni muze byt zobrazeno
tak, ze jsou vSechny vrcholy grafu sefazeny podél horizontdlni primky a vsSechny

hrany jsou orientovany jednim smérem.

3.3. Navrhované resSeni

Teoretické informace o objektové relacnim mapovani podle specifikace JPA, ana-
lyza vlastnosti t¥id entit, informace o vztazich mezi tridami entit a jejich abstrakce
jako objektovy graf tvori zdkladni skutecnosti, které determinuji tvorbu postupu
pro import dat do databéaze. Z jednotlivych dil¢ich ¢asti predchozi analyzy vychézi

zakladni ¢asti navrhované aplikace:
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* Prace s datovymi zdroji:
o Zpracovani datovych zdroju
o Tvorba entit vybrané tiidy
* Sprava datového schématu
* Planovani zavislosti
* Aplikac¢ni ¢ast, kterd spojuje predchozi diléi ¢asti a spousti import

Zéakladni casti tvori jadro aplikace, které primo zajiStuje hlavni pripad uziti —
import dat do databaze. Kromé c¢asti nezbytnych pro hlavni pripad uziti mize byt
aplikace dale rozsitovana o vedlejsi ¢éasti, napr. uzivatelské rozhrani, testy algorit-
mu (unit testy) nebo dokumentaci. Vedlejsi ¢asti vsak nebudou s ohledem na

rozsah v této praci implementovany ani navrzeny.

3.3.1. Zpracovani datovych zdrojti

Tato cast aplikace umoznuje ¢teni jednotlivych zadznamit z datovych zdroja. Da-
tovy zdroj je vsSak jen obecné oznaceni pro jednotlivd technologicka reseni, kterd
poskytuji kolekci zaznamt k importu. Kolekce zaznamt je objekt, ktery je mozné
iterovat pro jednotlivé zaznamy serazené v takovém poradi, v jakém maji byt
importovany do databaze. Kazdy zaznam poskytuje vSechny hodnoty entity,

jejl unikatni identifikator i informace o jejich vazbéach na jiné entity.

3.3.2. Tvorba entit vybrané tridy
Kazd4 trida entit ma jiné vlastnosti a jiné datové zdroje, tudiz vytvareni entit
nemuze byt provadéno jednim postupem. V tvahu prichazi dva zpusoby vytvoreni

entity a jeji naplnéni daty: explicitnim naprogramovanim a konfiguraci''. Algorit-

11 Konfiguraci je myslena parametrizace obecného postupu. Miuze k tomu dochazet v kédu nebo i
v konfigura¢nim souboru.
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mus na miru se miize presné prizpusobit specifickym pozadavkim na vytvoreni en-
tity, je vsak potfeba ho pro kazdou tiidu pracné vytvorit, a proto je maélo
znovupouzitelny. Obecny konfigura¢ni postup sice zvysuje znovupouzitelnost kodu,
vyzaduje vSak znacné tusili k vytvoreni zadkladniho ,frameworku®. Zalezi zejména na
povaze a poctu tiid entit a prislusnych zdroju dat, kterou strategii v konkrétnim
pripadé vyuzit. Obecné se d& predpokladat, ze vyhodnost pristupt bude zaviset na
mnozstvi importovanych t¥id entit. S rostoucim mnozstvim entit se muze vyplatit
konfigura¢ni pristup, kdy vysokou vstupni investici do vyvoje nahradi néasledné
nizsi variabilni naklady pro kazdou tiridu entit. Z hlediska slozitosti vnitini logiky
tridy entit je vsak mozné uprednostnit jiné kritérium: na jednodussi ,.ciselnikové®
tiidy entit vyuzit konfigura¢ni metodu a pro slozité t¥idy entit (napf. ty se slozi-

téjsi business logikou) postup explicitné naprogramovat.

V tomto kroku musi byt entité nastaven unikatni identifikitor (viz kapitolu 3.1).
Pouziti prirozeného identifikitoru nebo vygenerovani syntetického (véetné mapo-
vani puvodniho identifikdtoru na novy synteticky) by mélo byt soucdsti obecné

konfigurace nebo explicitniho algoritmu pro vytvoreni entity.

Data, kterd jsou nastavoviana vytvarené entité, obsahuji i vazby na jiné tiidy en-
tit. Na jinou mnez aktuadlné zpracovavanou tridu je odkazovano jejim
identifikdtorem. Jeho hodnotu lze vy¢ist bud ze zpracovavanych dat zéznamu (at
uz primo nebo po transformaci) v pripadé, ze odkazovand entita je identifikovana
prirozenym identifikdtorem. Je-li vSak odkazovany identifikdtor vytvaren uméle,
miize byt ziskan pouze z ,mapy“, pokud byla apriori pro odkazovanou tridu entit
vytvorena. Takovda mapa by méla obsahovat pro kazdy zaznam identifikadtor pii-
vodni entity a identifikator entity nové. Pri implementaci mulze byt pouzita
napriklad tabulka v rela¢ni databazi, ktera by na kazdém radku obsahovala oba

identifikdtory. Kazdy algoritmus pro tvorbu entit proto musi mit informace o re-
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levantnich mapéach identifikdtorti entit (resp. o pomocnych databazovych tabul-
kach) a jimi zachycené multiplicité. Jsou nezbytné pro implementaci importniho
algoritmu pro entity v kazdém pripadé, kdy k sobé maji vztah zadznamy s gene-

rovanymi identifikatory.

3.3.3. Sprava datového schématu

Aplikace vyuziva tuto soucast k:

* vytvoreni databazové struktury nového datového schématu,

* analyze JPA schématu pro potreby planovani a spousténi importu a
e UGpravam schématu, neni-li jinak korektni import mozny.

Pred samotnym importem je nutné, aby cilova rela¢ni databéaze byla pripravena
a pomoci DDL dotazii byly vytvoreny vsechny tabulky, indexy atd. Tyto DDL do-
tazy by méla vygenerovat zvolena implementace JPA. Takto vytvorené tabulky by
nemély obsahovat zddnd data z (pfipadnych) predchozich importi (napf. testova-

cich).

Je-li uvazovano o kompatibilité s vice implementacemi JPA, pak by jednotlivé
implementace mély byt abstrahovany v situaci, kdy jsou vyzadovana metadata
o strukture schématu. Vystaveny by mély byt informace o nazvu tiidy entit, jejim
umisténi v hierarchii (informace dédiénost) a vazbach na jiné t¥idy entit. Pro po-
mocné kalkulace by mélo byt z datovych zdrojiu dostupné predpokladané mnozstvi
entit tiidy (napf. pro ovéfeni multiplicity vazeb nebo vypocet zbyvajici doby

importu entit dané tridy).

P1i analyze zavislosti t¥id miize nastat eventualita, kdy vzadjemné zavislosti za-
mezi korektnimu importu dat. Z logického ,zakona vylouceni tfetiho“ vyplyva, ze

kdyz neni mozny korektni import dat v konzistentnim stavu, bude nutné impor-
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tovat data v nekonzistentnim stavu. D& se opravnéné predpokladat, ze jednorazovy
nekonzistentni import neumozni JPA ani rela¢ni databdze. Pokud na import nebu-
de pohlizeno jako na atomickou operaci, ale na posloupnost krokt, mtze byt za
béhu aplikace ménéno datové schéma tak, aby po poslednim kroku ziskalo cilovou
podobu, byt jednorazové by takovy import nebyl mozny. Technicky z hlediska JPA
i databdze bude tedy kazda c¢ast importu korektni. Integrita importovanych dat
podle ptvodniho schématu bude po prvotnim importu zajisténa v dalsich navazuji-

cich krocich opravou JPA vazeb, databazového schématu i samotnych zaznami.

3.3.4. Planovani zavislosti

Pro korektni realizaci vazeb mezi entitami je nutné urcit poradi, v jakém budou
jednotlivé tridy entit importovany. V trivialnim pripadé vytvafené entity, resp.
jejich tridy, nevlastni zadné vazby — zavislosti. Takové tridy entit je mozné impor-
tovat v libovolném poradi. Existuji-li vSak mezi tifidami entit vazby, spravné poradi
vznikne sefazenim vsSech t¥id entit tak, aby vSechny zavislosti byly splnitelné, resp.
entity odkazované tridy byly jiz importovany. Pozadovaného efektu sefazeni je

mozné dosahnout topologickym fazenim vrcholi objektového grafu.

Vhodny algoritmus pro topologické razeni ukazuje Alg. 1. Vnéjsi cyklus prochézi
vsechny vrcholy grafu, ¢imz zaruci, ze budou nakonec navstiveny vsechny vrcholy,
byt by nebyly dosazitelné ve sméru (orientovanych!) hran grafu. Névstéva vrcholu
vyuziva prohledavani grafu do hloubky pro nalezeni vrcholu bez vystupni hrany.
Priichod grafem je pro prehlednost zapsan rekurzivné, je vsak ho mozné prevést do

iterativni formy kvili potencidlnimu preteceni zasobniku pri hluboké rekurzi.
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Vytvor seznam pro usporadané vrcholy.
Pro kazdy vrchol:
kdyZ nem& priznak navstévy:
navstiv vrchol.
Navstéva vrcholu:
Oznac vrchol za navStiveny.
Pro kazdou odchozi hranu:
Kdyz cilovy vrchol hrany neni navStiveny:
Nav8tiv cilovy vrchol.
Pridej vrchol na zalatek seznamu

Alg. 1: Topologické razeni. Zdroj: autor.

Topologické tazeni poskytuje spravny vysledek pro graf, ktery neobsahuje zadny
cyklus. Tuto podminku je mozné ovérit algoritmem pro detekci silné souvislych
komponent grafu. Vhodnym je napt. algoritmus od Roberta Tarjana (Tarjan 1972),
protoze k jeho ukonceni stac¢i jeden prichod grafem a je implementacné jedno-
duchy. Pro obecné zhodnoceni poradi importu postaci takto nalezené silné souvislé
komponenty kondenzovat. Vysledné vrcholy grafu by pak uz bylo mozné topolo-
gicky sefadit. ReSeni vlastniho problému silné souvislych komponent kondenzace

silné souvislych komponent vSak jen odklada.

Aby mohlo byt stanoveno potradi vrcholt i v silné souvislé komponenté, je ne-
zbytné narusit jeji silnou souvislost. Naruseni silné souvislosti je z definice silné
souvislosti takova tprava tohoto podgrafu, po které existuje alespon jeden vrchol,
pro ktery prestane existovat cesta do kazdého jiného vrcholu nebo prestane exis-
tovat cesta z kazdého jiného vrcholu do néj. Podgraf bude upraven tak, ze
k vrcholu v vznikne jeden novy vrchol v’ takovy, Ze definiéni obor vrcholu v' je
shodny s defini¢nim oborem vrcholu v. Za defini¢ni obor je v tomto kontextu pova-
zovana mnozina identifikdtord entit prislusné tridy. Hrana, kterda ma byt v grafu
zrusena a smeérovala do vrcholu v, je upravena tak, aby smérovala do vrcholu v’

Vrcholu v' ve smyslu tiid entit odpovida nova trida, kterd obsahuje pouze iden-
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tifikator stejného typu jako v tiidé vrcholu v. Ukéazkou takové operace jsou grafy

na Obr. 2 a Obr. 3 na strané 40.

Samotny mechanismus naruseni silné souvislosti nestaci, nebof je nutné stanovit
kritéria, podle kterych budou porovnany hrany k odstranéni. Zékladnim kritériem
je bezesporu pozadavek na poruseni silné souvislosti komponenty. Pti zohlednéni
vicendsobné hranové souvislych komponent tomuto odpovida snizeni hranové sou-
vislosti komponenty o jedna. Ptfi porovnavani dvou a vice hran, které obé splni
podminku poruseni souvislosti, prichazi na radu ekonomické kritérium, porovnat
vzajemné narocnost moznosti. Ta muze byt odvozovana z naroc¢nosti jednotlivych

krokti, které jsou potteba pro vytvoreni pomocného vrcholu:
1. vytvoreni tfidy entit v objektovém a tabulky v rela¢nim schématu,
2. zména vazeb z originadlni na pomocnou tridu entit, resp. tabulku,
3. nacteni identifikator entit z vrcholu v do entit vrcholu v' a
4. po importu oprava vazeb a odstranéni pomocné tabulky.

Zevrubné urceni narocnosti jednotlivych kroki je nad ramec této prace. Proto se
dale uvazuje zjednoduseny model, ktery vychazi z analogie k asymptotické slozi-
tosti algoritmt. Jako hlavni kritérium je v kazdém kroku uvazovano mnozstvi
zaznamu, které jsou v jednotlivych alternativach ovlivnény. Prvni dva kroky jsou
tvoreny ,jen“ operaci v ramci JPA a databdze, proto jsou (podle zvoleného kri-
téria) zanedbatelné. Algoritmy obou zbyvajicich kroku nejsou apriori urc¢ené, nebot
zaviseji dilem i na databazovém systému a datovém schématu. Piesto srovnani po-
¢tu ovlivnénych zéznamt davé alesponi voditko. Podle zpiisobu realizace vazby'
muze byt za srovnavaci kritérium (kazdych) dvou hran povazovino mnozstvi zé-

znami t¥idy entit odpovidajici cilovému vrcholu nebo naopak mnozstvi zdznamu

12 Tato variabilita vychazi ze strany, kterad realizuje v databazi vazbu, jak ukazuje Tabulka 2.
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tridy entit odpovidajici zdrojovému vrcholu. Dalsim vhodnym fesenim volby opti-
malniho kritéria muze byt praktické zméreni. Bez ohledu na to, jaké kritérium
bude zvoleno, mize o srovnavanych hranach byt uvazovano jako o hranach ohodno-
cenych. Vaha mé charakter ceny za naruseni silné souvislosti podgrafu v této

hrané.

Silné souvisld komponenta muze obsahovat dalsi silné souvislé podgrafy, které
nejsou shodné s touto komponentou. V komponenté jsou pro dalsi analyzu hledany
podgrafy, které jsou silné souvislé a zaroven netrivialni. Mozny postup je takovy, ze
z kazdého™ vrcholu silné souvislé komponenty je zahéjeno jeji prohledani do
hloubky. Vétev stromu nalezenych vrcholi, ktery je pfi prohledavani do hloubky
vytvaren, je zaznamenana vzdy poté, kdyz prohledavani navstivi kofen stromu. Vr-
chol vétve/listu prohleddvaciho stromu tudiz ukazuje na rodicovsky vrchol, od
kterého k nému vede orientovand cesta silné souvislého podgrafu. Timto jsou
vSechny vrcholy silné souvislé komponenty zarazeny do nékterého silné souvislého

(pod)grafu.
Popsany algoritmus je jednoduchy na popis i implementaci, avsak vykonnostné
neoptimalni. Nijak naptiklad nevyuziva pripadu, kdy algoritmus prohledavani do

hloubky narazi na jiny nez korenovy vrchol ze soucasné nebo vétve.

13 7 libovolného vrcholu silné souvislé komponenty vede cesta do kazdého wvrcholu této

komponenty.
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Obr. 1: Silné sowvisld komponenta. Zdroj: autor.

Napriklad Obr. 1 znazornuje graf se silné souvislou komponentou ABCD. Vrchol
F neni spojen s komponentou zadnou hranou a tvori samostatnou komponentu. Vr-
chol G je sice spojen s komponentou ABCD hranou (B, G), chybi vsak hrana
z vrcholu G, kterda je podminkou silné souvislosti grafu. Proto neni soucasti silné
souvislé komponenty. Vrchol E vytvari samostatnou silné souvislou komponentu
DE. Po vyhledani dil¢ich silné souvislych komponent jsou pro ucely této prace v
grafu identifikovany silné souvislé komponenty ABCD, DE. Komponenta ABCD

obsahuje silné souvislé podkomponenty ABC, ACD a AC.

Ze seznamu silné souvislych (pod)komponent jiz je mozné uréit, které hrany od-
stranit. V kazdé takové silné souvislé komponenté jsou hrandm inkrementovany
¢itace pouziti. Rovnéz je kazda hrana (jednou) ohodnocena hodnotou podle stano-
veného srovnavaciho kritéria. Protoze je optimalizacnim cilem nizky pocet
prerusenych hran s miniméalni celkovou cenou, jsou zvyhodnény ty hrany, které sdi-
li vice silné souvislych (pod)komponent. Uvazované naklady (,,cena“) preruseni
vicenasobné sdilenych hran se snizuji tak, Ze ohodnoceni hrany se vydéli hodnotou
¢itace poctu jejiho pouziti. Obdobnym zptisobem by mély byt penalizovany para-
lelni hrany. Pro nalezeni hrany silné souvislého podgrafu, kterd je vhodna

k preruseni, pak stac¢i hrany seradit podle vyslednych nakladi a nalézt hranu
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sledného seznamu ohodnocenych hran. Navic se uplatni podminka, ze musi byt u
hrany zkoumano, jestli je soucasti alespon jedné neprerusené silné souvislé
(pod)komponenty. Algoritmus konéi v okamziku, kdy je v grafu narusena silné sou-

vislost vSech nalezenych (pod)komponent.

Velmi dtlezitou vlastnosti pti hledani hrany k preruseni je jeji orientace. Nesmi
byt zaménéna s pripadnou hranou opacné orientace. Napf. preruSenim hrany
(A, C) v Obr. 1 ztraci silnou souvislost podgraf ACD. Podgraf ABC vsak obsahuje
hranu opa¢né orientace (C, A), proto neni dotcen. Silné souvisld komponenta

ABCD sice hranu (A, C) obsahuje, presto stale zustava silné souvisla diky cesté

(A, B), (B, C), (C, D) a (D, A).
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4. Implementace

Cilem implementacni ¢asti je vytvorit ,,proof of concept®, potvrdit implementaci
realizovatelnost predchozich c¢asti. Vzhledem k rozsahu a hloubce tématu je imple-
mentovana jen podmnozina moznosti jak definovat v JPA schéma, jako ptiklad

jsou pouzity pouze lokalni datové zdroje a nékteré algoritmy jsou zjednoduseny.

Projekt je strukturovdn obdobné k  standardnimu rozlozeni adresaiu® (The
Apache Software Foundation 2002b) projektu Maven. Z diavodu rekompilace
a dynamického nacitani jsou samostatné umistény tridy entit, jejich tovarny a da-

tové zdroje a souvisejici tridy.

Dalsi podkapitoly popisuji vybrané otazky resené pri implementaci.

4.1. Pouzity software
Zadani prace vyzaduje pouziti standardu JPA. Nejjednoduseji pouzitelnym
jazykem implementace v praktické ¢asti této prace je Java, ackoliv by bylo teo-

reticky mozné pouzit napt. jazyk Scala.

Scala bezi na JVM, proto mohou byt knihovny jazykid Java a Scala volné
michdny a uplné bezproblémove integrovciny.(Ecole Polytechnique Fédérale de

Lausanne 2002)
Kvili predchozi autorové znalosti byla implementace provedena v jazyce Java.

Byla pouzita aktualné nejnovéjsi, osmé, verze.

Moderni spravu pouzitych knihoven tretich stran zajistuje Apache Maven (The
Apache Software Foundation 2002a). Pouziva se k tomu soubor pom.xml umistény
v korenovém adresafi projektu. Pomoci jednoduchého zépisu ve formatu XML je

mozné v tomto souboru deklarovat zavislosti na externich knihovnach a specifi-
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kovat jejich pozadovanou verzi. Maven dokaze ovérit existenci téchto zavislosti, re-
kurzivné vyhleda jejich dalsi zavislosti a vSechny je nainstaluje do adresire $
{user.home}/.m2/repository. Odpada tak potfeba distribuovat s projektem dalsi

knihovny v podobé archivi .jar.

Jako implementace JPA byl zvolen Hibernate ORM (ANON. 2016). Divodem
volby je kvalitni dokumentace, aktivni vyvoj a alespon zakladni predchozi autorova
zkusenost. Pocetnd komunita uzivatelti rovnéz vytvari prostfedi pro snadné feseni

problémii.

Kapitola 3.3.4 Planovani zavislosti pozaduje k feseni cykli v grafu zavislosti
generovani a upravy zdrojového .java souboru pro ttridy entit. To je provadéno po-
moci knihovny Roaster (Gastaldi et al. nedatovano). Byla vybrdna kvuli uplnosti
implementace s dlirazem na tUpravy anotaci, které jsou pouzivany jako metadata
definujici strukturu objektového modelu. Dilezitymi faktory byly také aktivni vy-
voj, kvalitni dokumentace a subjektivné intuitivni API. Nacteni vytvorenych nebo
upravenych tiid entit zajistuje JVM agent Spring Loaded (Pivotal Software neda-
tovano). Duvody tohoto feSeni jsou podrobnéji zpracovany v kapitole 4.3

Modifikace schématu.

Organizaci a konfiguraci jednotlivych tiid aplikace napomahad ve smyslu
programovaciho principu ,dependency inversion* spring-context ze Spring Fra-
mework (Pivotal Software 2016). Vybrané sluzby, oznacované jako ,Bean‘, jsou
definovany v XML souboru context.xml. Zde jsou nejen sluzbam urceny pouzité
tridy, ale nastaveny i parametry jejich konstruktoru — at uz jimi jsou dalsi sluzby
nebo data. Konfiguraci Hibernate ORM navic usnadinuje nadstavba jménem

spring-orm (kterd je rovnéz soucasti vyse uvedeného projektu Spring). Konfigu-
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racni tdaje jsou nacitdny z .yaml souboru pomoci knihovny SnakeYAML (Somov

2015).

Projekt k reprezentaci vztahu trid entit vyuziva grafi. Ani pro toto nebyla auto-
rem vytvarena vlastni implementace, a to jak kvili slozitosti, tak i rozsahlosti
a z toho vyplyvajici casové narocnosti. K reprezentaci grafli a pro nékteré grafové
algoritmy je proto vyuzita knihovna JGraphT (Naveh et al. 2003). K dalsim
béznym c¢innostem aplikace patri alespon jednoduché logovani. V tomto projektu je
realizovdno v minimélni varianté pomoci Simple Logging Facade for Java (SLF4J)
(QOS.ch Sarl nedatovano). Ziskavani datovych zdroji z CSV souboru usnadnuje
parser z knihovny uniVocity-parsers (uniVocity Software Pty Ltd nedatovano). Pro
vizualizaci grafu trid entit byl pouzit jazyk DOT a program dot z projektu

Graphviz (AT&T Labs Research nedatovano) pro jeho zobrazeni'’.

Aplikace vyuziva jako relacni databazi MySQL. Tato databdze byla vybrana

diky predchozim zkuSenostem autora bez dalsiho srovnavani.

4.2. Kompilace entit

Zdrojové kédy entit jsou kvili rekompilaci udrzovany stranou hlavni aplikace.
Umisténi v samostatném jmenném prostoru zjednodusuje hlidani zavislosti kompi-
lace. Kompilace totiz vyzaduje, aby byly soucasné kompilovany vsechny tridy, které
jsou v kédu uvedeny. Neni tak mozné rekompilovat jednu entitu bez vSech entit, na
které odkazuje. Implementace ziské ze spring contextu cestu k entitdm, prohleda ji,

zaeviduje nalezené tridy, zkompiluje je a néasledné doplni class loader.

4.3. Modifikace schématu
Teoretické uvahy kapitoly 3.3.4 implicitné uvazuji o upravach grafu, jehoz vrcho-

ly tvori tfidy entit. Zatimco v grafu je vytvareni vrcholl, ruseni a vytvareni hran

14 Viz grafy na Obr. 2 a po tpravé na Obr. 3 v ptiloze ¢. 1.
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typickou operaci, je pouze predpokladéano, ze ekvivalentni operace jsou mozné na
upravy schématu primo soucasti SQL, mezistupen abstrakce v podobé JPA dyna-
mickou tpravu schématu neobsahuje”. P¥i implementaci byly uvazovany nasledujici

varianty reSeni:
a) uprava reprezentace v Hibernate ORM a
b) tprava zdrojového kédu tiid entit.

Docasna tprava interni reprezentace entit pirimo v Hibernate ORM s naslednou
synchronizaci do relacni databize by predstavovala elegantni feSeni docasného
problému zavislosti pri importu. Takova implementace by mohla byt odvozena ze
série ¢lankt o tom, jak ,,programové sestavit konfiguracni metadata pro Hibernate*
(Stalla 2012). Pri experimentdlnim ovérovani se vSak ukézalo, ze kromé vysoké
slozitosti mapovani atribut tiid entit na sloupce tabulek je problémem zejména ta
skutecnost, ze pouzitd API jsou obsazena pouze ve starsim Hibernate ORM verze
4.x. Protoze se nepodarilo ziskat zadné informace o podobném feSeni pro aktualni

verzi Hibernate ORM bylo od této varianty upusténo.

Druhou moznosti je tprava zdrojového kédu. To znamend, ze soubory .java s tii-
dami entit by mély byt prepsany a znovu pouzity. Po prepsani jsou vsak .java
soubory zkompilovany do bytecode — class soubori, se kterym JVM déle pracuje.
Ackoliv je mozné programové pomoci javax.tools. JavaCompiler zkompilovat .java
soubory do bytecode, spusténé procesy JVM tuto zménu automaticky nezohlednuji
a pracuji proto nadéle s ptivodni podobou t¥id, v tomto piipadé entit. Reseni toho-
to problému poskytuje JVM agent Spring Loaded, ktery se v samostatném vlakné

stard o periodickou kontrolu bytecode a upravené ¢asti za béhu vyméni. Protoze

15 Vyjimkou je generovani pocitecniho schématu (Oracle America, Inc. 2013, kap. 9.4 Schema

Generation).
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Spring Loaded pouziva vlastni vldkno, probiha kompilace v jiném vldkné nez vy-
ména bytecode. Kvili zajisténi jednorazovosti zmény tiid entit musi byt ¢innosti
téchto vldken synchronizovany. K tomu je vyuzivana nadstavba nad java.util.con-
current.CountDownLatch, kterd ceka na hot-swap konkrétnich jmenovanych trid.
Udaje o nahrazenych t¥idéch poskytuje agent Spring Loaded registrovanym imple-
mentacim org.springsource.loaded.ReloadEventProcessorPlugin. Konzistence datového
modelu je zajisStovana tak, ze pouzivany entity manager je pfi zméné entit uzavien
a pri vytvoreni nového dojde automaticky k aktualizaci databidzového schématu.
Konkrétné nastaveni hibernate.hbm2ddl.auto na hodnotu auto zplsobi, Ze se spusti
org.hibernate.tool.hbn2ddl.SchemaUpdate. Kvuli chybé (nebo nedostatecné imple-
mentaci) ve volané metodé applyForeignKeys tridy
org.hibernate.tool.schema.internal.SchemaMigratorImpl vsak nedojde k uplné tupraveé
cizich kli¢i. Nové neexistujici cizi klice jsou pridavany, avsak existujici cizi klice
odstranovany nejsou, zlstavaji v databéazi. To je zpusobeno tim, ze vychozi nazev
klice je odvozovan od vlastnosti vazby. A proto zméni-li se vazba, vychozi nazev
ciziho klice se rovnéz zméni. Nepomiize vsak ani explicitni nastaveni anotaci @Join-
Column s @ForeignKey. V tom pripadé sice nedojde k duplikaci cizich kli¢i, avsak kli¢
zistane v puvodnim stavu a zména schématu neni nijak reflektovana. Jméno je
dané explicitné, a proto Hibernate neobjevi podle atribut zménéné jméno pro cizi
kli¢. Vlozeni dat do takové tabulky vyvola v relacni databdzi chybu, nebof je kvili
nesmazanému cizimu kli¢i porusena referenc¢ni integrita. Oprava tohoto chovani vy-
zaduje iplnou vyménu implementace pro aktualizaci schématu nebo doplnéni kédu
projektu Hibernate. Za zménu schématu zodpovédna instance tfidy neni konfigu-
racné dostupna, aby mohla byt nahrazena napf. svou ad-hoc upravenou kopii.

Z téchto duvodu v prototypovém projektu neni mozné bezchybné pii zméné sché-
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matu dokonéit import dat, pokud je hodnota asociace vyzadovana (tj. nesmi mit

hodnotu null).

Problematické, byt fesSitelné, je samotné odkazovani na kopirované tridy entit
pri jejich plnéni daty. Typova kontrola v jazyce Java zamezuje vlozeni instance li-
bovolné tridy. Protoze je cilova trida zménou zdrojovych kédt zménéna, musi se
importér pri plnéni asociaci dynamicky dotazovat na nazev cilové tridy, zjistit typ
atributu a vkladané hodnoté dynamicky zménit typ (,type cast®). Ulozena pak
muze byt pomoci reflexe, jak ukazuje trida importer.ThemeInporter (byt implementa-

ce nakonec neni z vyse uvedenych problémi s cizimi kli¢i pouzita).
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5. Shrnuti vysledkii

Tato bakalarskd prace analyzovala hlavni vlastnosti datového schématu defi-
novaného podle JPA a predlozila postup jak pomoci topologického rtazeni tidit
import dat do takové databédze na zdkladé vazeb mezi tridami entit. Vénovala se
problému cyklickych zavislosti v objektovém grafu trid entit a navrhla zptisob jak
identifikovat silné souvislé komponenty, s ohledem na efektivitu nalézt hrany k pre-

ruseni a po importu dat obnovit pozadované schéma.

V praktické casti byl vypracovan zpusob jak analyzovat tiidy entit a ziskané
schéma zachytit do orientovaného grafu. Byla provedena zakladni vizualizace popi-
sem grafu do jazyka DOT. Byl implementovan zptisob nalezeni silné souvislych
komponent, zpiisob jejich analyzy a dale bylo implementovano popsané vytvareni
nahradnich tiid entit pro rozbiti silné souvislosti. Vzniklo vicevlaknové feseni pro
import dat do databaze pro skupiny vzajemné nezavislych vrcholta ziskanych na za-

kladé topologického razeni objektového grafu trid entit.
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6. Zavéry a doporuceni

Bakalarska prace tspésné splnila cile zadani. Pouzité algoritmy v teoretické casti
prace by mohly byt optimalizovany a nasledné formalné dokézana jejich spravnost.
Z hlediska site byly popsany pouze standardni zptsoby, jak jsou realizovany vazby

trid entit.

Rozsah a slozitost projektu se projevily na praktické casti, kterd nebyla imple-
mentovana v produkéni kvalité, ale jako prototyp. Problematika importu byla
zizena na typické pripady, a byly proto vynechany otazky dédi¢nost entit,
vlozenych t¥id nebo problematika slozenych identifikatorti a mapovani ptvodnich
identifikdtori na nové syntetické identifikatory. Zjednodusend objektova repre-
zentace nebere v ivahu paralelni hrany a zjednodusuje vypocet ,,ceny*“ preruseni
hrany silné souvislé komponenty. Zménu SQL schématu podle anotaci tiid entit by

v/

bylo vhodné nahradit aplnéjsi implementaci.

Nezbytné pouziti JVM agenta Spring Loaded pro hot-swap bytecode zkompli-
kovalo packaging zdrojovych kédi, a proto neni dostupny java archive (soubor
Jjar). Spousténi z prikazové fadky nebo vyvojového prostiedi vsak vzhledem k pro-

totypové povaze projektu neni povazovano za nedostatek.

34



7. Seznam literatury

1. ANON., 2016. Hibernate ORM - Hibernate ORM [online] [vid. 2016-07-30].
Dostupné z: http://hibernate.org/orm/

2. ANON., nedatovano. About SQLite. SQLite [online]. Dostupné
z: https://www.sqlite.org/about.html

3. AT&T LABS RESEARCH, nedatovéno. Graphviz | Graphviz - Graph
Visualization Software [online| [vid. 2016-07-17]. Dostupné
z: http://www.graphviz.org/

4. CORMEN, Thomas H., 2001. Introduction to algorithms. 2nd ed.
Cambridge, Mass: MIT Press. ISBN 978-0-262-03293-3.

5. CADA, Roman et al., 2004. Diskrétni matematika. Plzen: Zapadoceska
univerzita. ISBN 978-80-7082-939-4.

6. CESKO, 2000. Zdkon ¢. 101/2000 Sb., o ochrané osobnich tidaji a o zméné
nékterych zdkoni. 2000.

7. ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE, 2002. The
Scala Programming Language [online] [vid. 2016-07-17]. Dostupné
z: http://www.scala-lang.org/

8. FOWLER, Martin, 2002. Patterns of Enterprise Application Architecture.
1st edition. Boston: Addison-Wesley Professional. ISBN 978-0-321-12742-6.

9. GASTALDI, George et al., nedatovano. Roaster [online] [vid. 2015-12-27].
Dostupné z: https://github.com/forge/roaster

10. CHAO, Victor, Leticia CRUZ a Nin LEI, 2005. Local versus Remote
Database Access: A Performance Test. IBM Redbooks [online]. Dostupné
z: http://www.redbooks.ibm.com/redpapers/pdfs/redp4113.pdf

11. LAFON, Yves, Roy FIELDING a Julian RESCHKE, 2014. Hypertext
Transfer Protocol (HTTP/1.1): Range Requests [online] [vid. 2015-09-02].
Dostupné z: https://tools.ietf.org/html/rfc7233

35



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

MASINTER, Larry, 1998. RFC 2397 - The ,data" URL scheme [online].
srpen 1998. B.m.: Internet Engineering Task Force. [vid. 2015-07-13].
Dostupné z: https://tools.ietf.org/html/rfc2397

MONGODB, INC, 2015. MongoDB CRUD Concepts [online]. Dostupné
z: http://docs.mongodb.org/manual/core/crud/

NAVEH, Barak et al., 2003. Welcome to JGraphT - a free Java Graph
Library [online] [vid. 2016-07-30]. Dostupné z: http://jgrapht.org/

ORACLE AMERICA, INC., 2013. JSR 338: Java Persistence API, Version
2.1. JSR 338: Java Persistence API, Version 2.1 [online|. Dostupné

z: https://download.oracle.com/otndocs/jcp/jdbe-4_ 2-mrel2-eval-
spec/index.html

ORACLE AMERICA, INC., 2014. JDBC 4.2 Specification [online].
Dostupné z: https://download.oracle.com/otndocs/jcp/jdbe-4_ 2-mrel2-eval-
spec/index.html

ORACLE CORPORATION AND/OR ITS AFFILIATES, 2014a. Field
Contents. MySQL Internals Manual [online]. Dostupné
z: https://dev.mysql.com/doc/internals/en /innodb-field-contents.html

ORACLE CORPORATION AND/OR ITS AFFILIATES, 2014b. Java,
JDBC and MySQL Types. MySQL Connector/J Developer Guide [online].
Dostupné z: https://dev.mysql.com/doc/connector-j/en/connector-j-

reference-type-conversions.html

ORACLE CORPORATION AND/OR ITS AFFILIATES, 2015. MySQL
5.6 Reference Manual [online]. Dostupné
z: http://downloads.mysql.com/docs/refman-5.6-en.a4.pdf

PATRICIO, Anthony, 2009. Some explanations on lazy loading (one-to-one).
JBossDeveloper [online]. Dostupné
z: https:/ /developer.jboss.org/wiki/SomeExplanationsOnLazyLoadingone-

to-one

PIVOTAL SOFTWARE, 2016. Spring Framework [online] [vid. 2016-07-30].
Dostupné z: http://projects.spring.io/spring-framework /

36



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

PIVOTAL SOFTWARE, nedatovano. Spring Loaded. GitHub [online]
[vid. 2016-07-30]. Dostupné z: https://github.com/spring-projects/spring-
loaded

QOS.CH SARL, nedatovéno. Simple Logging Facade for Java [online]
[vid. 2016-07-30]. Dostupné z: http://www.slf4j.org/

SHAFRANOVICH, Yakov, 2005. Common Format and MIME Type for
Comma-Separated Values (CSV) Files [online| [vid. 2015-09-02]. Dostupné
z: https://tools.ietf.org/html/rfc4180

SHEPLER, Spencer et al., 2003. Network File System (NFS) version 4
Protocol [online] [vid. 2015-09-02]. Dostupné
z: https://tools.ietf.org/html/rfc3530

SOMOV, Andrey, 2015. SnakeYAML [online| [vid. 2016-08-07]. Dostupné
z: https://bitbucket.org/asomov/snakeyaml

STALLA, Alessio, 2012. Portofino 4 by ManyDesigns. Configuring Hibernate
programmatically, for real [online]. Dostupné

z: http://portofino.manydesigns.com/en/blog/configuring-hibernate-
programmatically

TARJAN, Robert, 1972. Depth-First Search and Linear Graph Algorithms.
SIAM Journal on Computing [online]. 6., ro¢. 1, ¢. 2, s. 146-160. ISSN 0097-
5397, 1095-7111. Dostupné z: doi:10.1137/0201010

THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2002a. Maven — Guide to
Configuring Maven. Apache Maven Project [online] [vid. 2016-07-17].
Dostupné z: https://maven.apache.org/guides/mini/guide-configuring-

maven.html

THE APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2002b. Maven — Introduction
to the Standard Directory Layout. Apache Maven Project [online] [vid. 2016-
07-17]. Dostupné

z: https://maven.apache.org/guides/introduction /introduction-to-the-
standard-directory-layout.html

THE POSTGRESQL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP, 2014.
PostgreSQL 9.3.5 Documentation [online]. Dostupné

37



32.

33.

z: http://www.postgresql.org/files/documentation/pdf/9.3/postgresql-9.3-
A4.pdf

TIOBE SOFTWARE BV, 2014. TIOBE Index for August 2014 [online].
Dostupné
z: http://www.tiobe.com/index.php/content /paperinfo/tpci/index.html

UNIVOCITY SOFTWARE PTY LTD, nedatovano. Welcome to uniVocity-
parsers. GitHub [online| [vid. 2016-07-30]. Dostupné
z: https://github.com/uniVocity /univocity-parsers

38



Priloha 1
8. Priloha 1: zdrojovy kod praktické casti

Zdrojovy kod bakalarské prace je na CD, které je vlozeno do obalky vnitini

strané zadnich desek prace.
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Priloha 2

9. Priloha 2: vizualizace grafi

category (1:1)

category (N:1) themes (N:M)

ownedlmages (1:N)

owner (N:1)

residence (N:1)

residents (1:N)

Obr. 2: Graf obsahujici cyklus Zdroj: autor
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Obr. 3: Upraveny acyklicky graf Zdroj: autor
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