VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

GENERATOR DATABAZOVE VRSTVY APLIKACI

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAROSLAV KUBOS
AUTHOR

BRNO 2007



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

Y\Y
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

:[I[ DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

/ﬁ

GENERATOR DATABAZOVE VRSTVY APLIKACI

APPLICATION DATABASE LAYER GENERATOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAROSLAV KUBOS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. RADEK BURGET, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2007



Zadani

Generator databazové vrstvy aplikaci

Application Database Layer Generator

Vedouci:
Burget Radek, Ing., Ph.D., UIFS FIT VUT

Zadani:

Seznamte se s jazykem C#, zejména s praci@feladatabazemi a reflexi
Prostudujte existujici Zizoby persistence objékt

Navrhreéte zpisob popisu metadat pro persistenci olfjekpouzitim reflexe
Navrhrete knihovnu pro podporu tvorby databazové vrstvkape

Implementujte knihovnu v jazyce C#

I o

Zhodna'te pouzitelnost a srovnejte s jinynfigtupy

Cast pozadovana pro obhajobu SP:
Body 1 az 4.

Kategorie:

Databaze

Implementani jazyk:
C#

Literatura:

* Robinson, S., et al: C# Programujeme profesiagh&omputer Press, 2003, ISBN
8025100855



Licenéni smlouva

Licenéni smlouva je uloZzena v archivu Fakulty infokmach technologii Vysokéhaotani technického

v Brné.



Abstrakt

Cilem projektu je navrh a implementace knihovny podporu vyvoje databazové/perzistenvrstvy
aplikaci psanych v jazyce C#. Knihovna se snazarimalni snadnost pouzitfizachovani
elegance zapisu. Knihovna podporuje rysy objektoy@ogramovani typuédiicnost a kolekce. Z
dalSich ryg Ize jmenovat podporu verzovani a op&aeho nditani. Pro ziskavani metadat o
objektech pouziva reflexi poskytovanou .NET framekeon. Knihovna nepouziva zadné literaly pro
identifikaci (tid, atribufi) a to ani v objektovych dotazechétdinu kontrol proto provede uz
preklad&.
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This diploma thesis deals with the design and imgletation of a framework for the database
persistence layer development. This framework $y ¢a use while keeping the code elegance. It
supports object oriented programming features ssdhheritance and collections. Other features
include versioning of objects and lazy loading. Bh@ct metadata are obtained through reflection
provided by the .NET framework. The framework i$ nsing any literal for identification (classes,

attributes) even in object queries. Most of chearlkesdone by compiler.
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1  Uvod

Tento dokument popisuje proces navrhu a tvorby dumly pro podporu tvorby databazové
perzistedni vrstvy aplikaci psanych v programovacim jazyee W@ea, vytvdit tuto knihovnu, n3
napadla po &kolikaté implementaci databazové vrstégmych prograr v riznych programovacich
jazycich. Vzdy se jednalo o zdlouhavou, jednotvarpcaci s velkym sklonem k chybam vzniklym
nepozornosti.

Zakladni motivaci je vytudt velmi snadno pouzitelnou knihovnu, kterd ale dtebit vSechny
castoreSené problémy (verzovani, reference, dotazy,dkaes atd.). Pro popis perzistentnich ohjekt
budou pouzity progedky jazyka C#. Nebude eba vytvéet jakékoliv externi specifikace (XML
apod.).

Popis kapitol:

» "Souwasny stav" — Popisuje aktualni knihovny pro vy#ra perzistentnich objeki C#.

e "Teorie a pouZzité technologie" — Seznam pouZzitéiéea technologii spolu s jejich kratkym
popisem

» "Cile" — Uvadi vget vlastnosti a funkci zamysSlenétaseni. Zamyslim se nad hlavnimi rysy
celého mnou navrzenétieSeni. Uvadimidiody pra je rys dilezity, piipadré piiklady toho,
jak by vypadala implementace beg.n

* "Navrh" — Popisuje (zejména objektovy) navrh knihgpv

« "Implementace" — Popisuje implementaci knihovnya#ité nastroje.

» "Ukéazka pouziti" — Demonstrace schopnosti na testioaplikaci.

o "Zawr" — Obsahuje popis séasného stavu projektu a jeho budoucnost. Shrnugegtky
ziskané pi jeho tvork¥ a snazi se vystlit, jak by jich Slo vyuZzit pi praci na nové verzi.

Ukazuje také problémy, které vznikly igledku snahy o dokonalou transparenci perzistence.

Tato diplomova prace vychazi z poznatkabytych pi vytvaieni mé bakal&ké prace [7].
Vnitiné generator pouzival velmi jednoduchou perzistemti® ®bjekt do rel&ni databdze MySQL.
Ta nedokéazaldesit problémy typu ukladaniédiénosti¢i relaci mezi objekty. Dale tato diplomova
prace navazuje na semestralni projekt stejnéhogmémem byl vytvaren navrh knihovny, tedy

prvnich gt kapitol (ty byly roz§ieny) a prototyp systému.



2 Souwasny stav

Jako seznarfeSeni perzistence objéki C# dostupnych jako open source jsem pouzil misni
zdroj [2]. Vybral jsem #kolik systénii (nejen "open source"), jez & popisi a uvedu rozdily
oproti mnou navrZzenémiSeni. Nejprve je ale geba specifikovat hlavni parametry, ve kterych se

knihovny lisi.

2.1 Rozdéleni ORM knihoven

Na trhu existuje mnoho implementaci ORM (Objectafehal Mapping) knihoven tauz
komegnich,¢i "open source". LiSi se v mnoha parametrech, alsedvypozorovatékolik hlavnich

skupin.

Podle stup& automatizace:
* Autonomni — knihovna implementuje nejen ORM, afelfva i pokrgilé funkce (snazi se
ucklat maximum prace za uZivatele):
o Verzovani
0 Prekladatelné objekty
0 Pristupova prava
o Transakce
0 Automaticka tvorba databazové struktury
» Poloautonomni — knihovna implementuje pouze zakl@RM a @ekava se, Ze si uzivatel
doplni pokrgilé funkce sam
o Vyhoda — funkcionalita "pod kontrolou", moznost e specifické problémy

o0 Nevyhoda — mnoho leckdy zbyteé prace

Podle ulozi& metadatovych informaci (tedy informaci, které gopiperzistentni objekty a
vztahy mezi nimi):

e XML soubory

o Ziskani pomoci reflexe

» Ziskani z databazovych metadat (import neznamypin dpjekii?)

« Jiny zpisob uloZeni (v databazi, jinych formatech soibaor)

DalSim kritériem mze byt zfisob prace s typy a atributy (jako vSude jinde piaistaticky
piistup je bezpngjsi, ovSem dynamicky je mogsi):

» Dynamicky — existence atributtypi a vazeb se kontroluje az z&hi



0 Vhodné pro skripty, pouzitelné i prégkladané programy
o Skript:

class Person : Persistent

{

String Name;
}
Person p = new Person();
p.Name = "Jarek";
p.Test=34; /Iichyba zabu

p.save();

o Prekladany program:

GenericObject 0 = new GenericObject("Person");
o.setAttr("Name","Jarek");
o.setAttr("Test","34"); //lchyba zashu

o.save();

0 Za bshu mize selhat kwli mnoha faktofim:
= Chyhkgjici typ, atribut nebo vazba
= Chybam dat (viz problémy statickéhtigiupu)
0 Zabshu je mozné fidavat a modifikovat typy, vazby i atributy
Staticky — atributy, vazby a typy jsou znamy v &ptekladu

o Vhodné pro kompilované programy feglad& provadi kontrolu jejich existence

class Person : Persistent
{
String Name;
}
Person p = new Person();
p.Name = "Jarek";
p.Test=34; [//chybaipkladu

p.save();

o Jejisté Ze dany typ/atribut z&hu bude existovat
o Selhat niZze za Bhu kwili chybam v datech — néjlad:
= neexistujici OID p natitani objektu
= chybny format Ulozigt (neexistujici tabulka, tabulka s cléflcim sloupcem,
)
= neexistujici vazba

0 Nelze gidavat a modifikovat typy zahu



2.2 DataObjects.NET

Tato kometn¢ Sitena knihovna se jednozirg nejvice podobé tomdeho bych chdl docilit. Dala by
se z#adit do kategorie "autonomni". Pouziva metoddedi databazovych objekiz obecného
piedka dodaného knihovnou. Hlavni rysy:

» Podpora ddi¢nosti, kolekci, referenci

* Vyhledavani

* Verzovani objekt

» Prekladatelné objekty

* Prava

» Podpora dotazovani

¢ Nepouziva Zzadné externi konfigtind programy

* Podpora transakci/konkurence

Jedina ¥tSi odchylka oproti mémteSeni je v tom, Ze pouZiva jaklenskych prorsnnych &zné
objekty. Tim vyvstavaji 2 problémy:

* Nelze utit, které vlastnosti jsou perzistentni a kterélme yyeSit atributem)

» Horsi dynamické schopnosti — iféglad nemoznost reagovat na nastaveni vlastnosti

okamzig (nemoznost fidat objektu validaci stavu okam&ipo nastaveni vlastnosti)

2.3 NHibernate

Tato open source knihovna si bere za vzor knihddibvernate z jazyku Java. Tato knihovna by se
dala z&adit do kategorie "autonomni". Hlavni rysy:

* Pouziva externi XML mapovaci soubory (vlastnostslmapce databaze, specifikacettyp

* Podpora dotazovani

» Podpora reakce na udalosti objektu (vyérd, uloZzeni, smazani)

e Podpora transakci/konkurence

» Podpora &di¢nosti, kolekci, referenci

* Podpora objektovych dotaz

2.4  Sisyphus Persistence Framework

Velmi jednoducha perzisténi knihovna v kategorii "poloautonomni”. Nabizi pewakladni

funkcionalitu. Stylem podobna kniho¥kterou chci vytviit.



2.5 Vlastni implementace

V neposlednitads je poteba zminit vlastni (pro kazdou aplikaci zvlaStmipiementaci mapovani
objekii do databaze. Takova implementace je ov8aso¥ naraéna a nachylna k chybam. Vyhodou

je moznost optimalizaci —fijnavrhu jsou znamy vSechny aspetaggeného problému.

2.6 Dalsi

Mezi dalSi znamé knihovny ganhagiklad ObjectBroker, db4o, Persist.NET, csopf.



3  Teorie a pouzité technologie

V nasledujicich podbodech jsou uvedeny tlejgitejSi ¢asti jazyka C# a frameworku .NET, které

budou pouzity v knihowh Dale jsou teoreticky popsany pojmy pouzité dalextu. Kazdy podbod

vvvvvv

3.1 Ontologie

Ontologie je filozofickou ¥dou ktera studuje jsoucno, byti a zakladni pojmguZii ontologie
v informatice je sporné pro svou nejasnou defiaigyvolavéaradu diskuzi a polemik.

Samotna ontologie ma pe@mé dlouhou historii ve filozofii ve vztahu k existan®tevzeti
ontologie z filozofie do informatiky rozhodmeni 1:1. SpiSe bydiekl, Ze ontologie v informatice je
konkretizaci ontologie ve filozofii. V informatickéontologii jsou pesré stanoveny zakladni
elementy, s nimiz ontologie pracujai PouZiti v informatice je také jeji tloha ptkud specifétejSi

— uchovani znalosti tykajicich seité problematiky.

3.1.1 Popis

V nasem pipadt se jedna ziskani a uchovani znalosti o uzZivatelefimovanych typech, které maji
byt perzistentni. Tyto typy a dalSi informace jsoiskany pomoci reflexe. Uchovavani znalosti
nebude perzistentni, ale jejich doba Zivota budmlis& s doboudhu aplikace. Bvodem je to, Ze
uzivatel ntize své typy zrnit, coz musi reflektovat naSe znalosti.

Nejprve si uvedeme znalosti které chceme ulopaladefinujeme protdky, které ontologie
nabizi k jejich popisu. Poslednim krokem je idekdife prostedki pro popis konkrétnich znalosti.
Ziskatelné znalosti jsou:

» Existenceitidy
e Atributy tiid
* Relace ddi¢nosti

» Asociacettid (kolekce — 1:N, reference — 1:1)

Pro popis &chto znalosti nAm dava ontologie k dispozici nagiedictyti elementy, picemz ne
vSechny musime nufrpouzit:
» Tiida (koncept) —<tda, nebo téz koncept, je mnozina vSech jedintitého typu
» Jedinec — z&kladni stavebni prvekizm fedstavovat jak &i konkrétni, tak abstraktni
« Atribut — popisuje ufitou vlastnost, charakteristikii parametr jedince

0 Atribut je dan pinejmenSim nazvem a hodnotou



0 Muze byt specifikovan typ atributu (a je otazkou, nga mize nebo musi byt typu
tiida)
* Vztahy — jednd se vlastro pouZiti atribui, kde je jako hodnota dosazen jiny objekt
o Deédéni mize byt reprezentovano jako atribut &&inoZ" s hodnotou nastavenou na
objekt, z ghoZ tento objekt &ti

3.1.2 Ontologicky popisreSené domény

Jadro knihovny popisuje objektya@né k perzistenci pomoci ontologie:
» typy objekt — tidy
« atributy objekt — jsou definovany pro typy, ale zéhw realizovany na objektech
* typy vztahi mezi objekty — popis vztahmezi objekty (tj. vazby jsou definovany jakiedpis
na typech, ovSem za&lwu jsou realizovany na objektech danychidyp
0 asociace
0 vztah ddi¢nosti
VSechny paebné informace Ize zahu vycist pomoci reflexe z metadat programu. V praxi
vSe funguje tak, Ze je definovanikoovy objekt, ktery jeii@dkem vSech perzistentnich objek®Pak
se od ®j postupuje po vSecheédénych objektech a vytwase popisy relacesdi¢nosti. Toto
prochazeni segk rekurzivig, ¢ili po praichodu vdemi imo zdédénymi objekty se prochézeji
vSechny objekty &léné z nich. Po ukafeni tétocasti uz existuje seznam perzistentnidth & také
vazeb ddi¢nosti mezi nimi.
V dal8im kroku se zji%ji atributy definované n&itlach. Protoze vSechny atributy musi byt
vytvoieny jako instance Sablonkidy "Property<T>", opt se jedna o po#mné piimocarou zalezZitost.
Poslednim krokem j&teni vSech vlastnosti objektkteré jsou typu "Reference<T>" nebo

"Collection<T>" které definuji vztahy mezi objetypu asociace.

3.1.3 Export datového modelu

ProtoZe v aplikaci existuje kompletni ontologickgpis datového modelu aplikace, neni problém
tento model exportovat viznych formatech, najklad:

 UML diagram

* Neformalni popis — dokumentace (docbook, HTML, ...)

* Formalni popis pomociekterého z ontologickych jazyk

Takovyto exportovany modeliie slouZit jako dokumentace ke kniheév#vlase po doplni

moznosti komentovat perzistentni objekty pomodbati. Napiklad:

[ClassComment("Tataida reprezentuje osobu")]

class Person : Persistent

10



[PropertyComment("Tato vlastnost reprezentuje joifn

String Name;

3.2 Perzistentni trida/objekt

Perzistentniitda je takovaritda, jejiz objekty mohou mit dobu zivota delSizZ feden Bh aplikace.
Objekt musi mit implementovan mechanizmus, kteriaZaeho ulozeni a rideni z/do Glozigk

Ulozid&m maze byt soubor, XML dokument, relai databaze, objektova databéaze, ...

3.3 C# arelani databaze

Hlavni metodou fistupu k rel&nim databazim (a nejen k nim) je v jazyce C# kadeid a rozhrani
ADO.NET obsazena v .NET frameworku. Jedna se ogsokatele knihovny ADO (Active Data
Objects) firmy Microsoft. Knihovnu Ize chapat jakidpowd’ Microsoftu na javovou knihovnu
JDBC. Zakladni vlastnosti:
* Ruazné datové zdroje — unifikovana podpaiarnych datovych zdréj nejen relénich
databazi
» Odpojené aplikace — podpora prace bezies#ho pipojeni k databazi
» Podpora tovarnickit ("class factory") — pouzivajici aplikace pousfinuje ¥idu, pomoci
které se ziskavajiiptizené objekty — to vyt¥Babsolutni nezavislost na databazové platéorm

» Knihovna je postavena na rozhranich, pro specifiagkatabazi pak stapozadované rozhrani
implementovat

Pro jednotlivé druhyifipojeni definuje ADO.NET objekty s definovanym roahim. Ridani
dalSiho zdroje dat je pak realizovano pomoci¢gddi specifickych objekt Jednotlivé objekty jsou

uloZzené ve jmenném prostoru "System.Data".
» Connection a ConnectionStringBuilder
« Command a CommandBuilder
« DataReader
» Transaction
« DataTableCollection a DataTable

« DataSet
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3.4 C# asSablony

Ve verzi 2.0 pibyla do jazyku podpora generickych typNavrh& Microsoftu vyslySeli volani
uzivatefi, ktefi generické typy postradali. Nejvice byla abserat#an vidt u kontejneit/kolekci. Ty
byly sowasti frameworku a umébvaly ukladani referenci na objekty typu "Objeé&tfotoZe kazdy
objekt v C# je po&ddény od objektu "Object”, Sly do kolekci uloZit jal@kobjekty, dokonceitznych
typt sowasre. Fi vkladani do kolekce se objektyglypovavat nemusely, protoZe je definovan
implicitni pretypovavaci operator naqulka — "Object". HorSi situace nastatagiskavani referenci
zpét. Implicitni pietypovavaci operéator zgrdka na potomka neexistuje a bylo proto nutné niska
reference fretypovavat riing, coZ bylo velmi nefliemné.ReSenim bylo snad jen zapotiedi
kolekce do svého objektu.

Vytvéreni generickych tylpje velmi podobné vyti@ni generickych typv C++. Oviem v
C# rozstené, zejména v omezenich typovych paramé&tiklad definice vlastnosti perzistentniho

objektu, ktera reprezentuje kolekci referenci nerSBtent” nebo potonik

public class CPersObjectPropertyColl<T> where €rsBtent
{

public T getAt(int index){return null;}

Generickaitda se definuje tak, Ze se po nazfdyt uvedou zavorky <> a do nich
identifikatory typi (jeden nebo &kolik) které se pak pouZivaji ¥lé ttidy misto ty navratovych
hodnot, promdnnych,élenskych prorénnych, atd. Za zavorky seiie uvést omezeni typNagiklad
z které fidy musi byt po&dény, ktery interface musi obsahovat, zda musi nikladevan
bezparametricky konstruktor, atd.

Generické programovani v C# se neomezujéidg + Sablonou mohou byt rozhrani, delegaty a
metody. ProtoZe se to ale netykd mé prace, neleugilej obSirji rozvacst.

Generické typy si také velmi drozumi s reflexi — pomoci reflexe Ize z instatiiizky
zjistit jakého typu jsou typové parametry SablooyZité pro vytvéeni instance. Tuto vlastnost
zuzitkuji pii ndvrhu a implementaci knihovny.

Implementani zvlastnosti je, Ze v .NET frameworku jsou inseakodu Sablon generovany
az za bhu pomoci MSIL (Microsoft Intermediate Language)kéd dojde k prvnimu pokusu o
vytvoreni instance pomoci instance Sablony (Sablonaefinadanym typem), ktera jeSheni
zkompilovana, vytvti se kod v MSIL a ten se zkompiluje. Generovanidgsapi kompilaci by totiz
znamenalo vytviit instance Sablony pro vSechny dosaditelné typytgze diky podpie reflexe

nelze dopedu omezit mnoZinu typ(jen pouZzité — jako v C++).
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3.5 C# areflexe

Pred definici pojmu reflexe je nutné n#jik definovat data, ze kteryekrpa. Zakladni spustitelnou
jednotkou platformy .NET je assembly. Kazda assgn@sloZzena zéthtocasti:
* Manifest — metadata o samotné assembly (nazew v&znam propojenych assembly)
e Zdroje — obrazky, texty a jina libovolna data uloder assembly affstupna pomoci
identifikatoru
* Kod assembly v jazyce MSIL (Microsoft Intermedidnguage) — coZ umaije pouZiti na
kterékoliv platforn¢ schopné MSIL interpretovat nebtepZit do nativniho kodu
* Metadata tyfi — popisuje vSechny (¥gjné/exportované) typy, které se vyskytuji v asdgmb
0 To mimo jiné znamena4, Ze pro pouZiti knihovny rtegtha Zadnych hladkovych
soubofi (C/C++), nebo definic rozhrani (COM)
0 Protoze je popis rozhrani definovan platformou,ipeablém uzit knihovnu z jinych

jazyka

Reflexi se rozumi sada objékkteré umoi#uji dynamicky pistup k metadém ulozenym
spolené s assembly. Tytdidy jsou uloZeny ve jmenném prostoru "System.Raflat. Pomoci
reflexe se zadhu programu daji zjistit i velmi podrobné detailpljektech:

* Jméno typu

* Predci

* Implementovand rozhrani

+ Clenské prorsnné

* Vlastnosti

¢ Metody

e Atributy

* Typy dosazené do Sablony

Reflexe se ovSem nespokojuje s pouhym popisem iet@lé umoiuje jejich pouziti (opt za
béhu aplikace):

» Tvorba instance typu, jehoZ popis viastnime

* Volani metod

» Nastavovani vlastnosticdenskych prorénnych

* Tvorba novych typ
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3.6 C# a pretézovani operatoti

Tvarci jazyka se p jeho vytv&eni wtSinou snazi o to, aby uZivateli znemoznili vygtaucité typy
konstrukci. Jedna se zejména o konstrukce ktet#y/lyypotenciali nachylné k chybam ifpadré se
neshodovaly s ndzoremite na spravny programatorsky styl. Niégtad vyjmutim gikazu "goto” se

da zabréanit "Spagetovému" stylu programovani a titoprogramatora zapisovat kod strukturo¥ian
Jednim z dobrych ffkladi spornych konstrukci je ietZzovani operatdr, prevzaté do C#
z jazyka C++. V C++ je iettZovani operatdr velmi benevolentni, naopak v C# p&nmé omezené a
napiklad Java jej neumaije vibec. Vedou se diskuze o vhodnosgtgzovani operatdrve kterych
jsou pouzivanyirzné argumenty:
* Pro
0 Umoziuje velmi elegantni zapisy
0 ZvySuje transparentnost objékvzhledem k objekim jazyka (vlastni tygisel

Ize také &itat pomoci operatoru "+" a netiéba pouzivat ndfklad "a.add(b))"

0 Lze vytv&et sémantické nesmysly (operator "-" ktery nasobi)
o Nejlépe jsou aplikovatelné na matematické objeKktier€ podporuji #tSinu
dostupnych operatdy, téch je ovSem malo

Vysledkem podobnych diskuzi byva obe&giijimané tvrzeni, Ze pokud se operatorgtfzuji
s rozumem, jsou dobrym nastrojem k twoHRvalitnich program. Jsou ovSemifpady, kdy maji tyto
nebezpéné konstrukce gy smysl. Nejednd se oébné pouziti programatorem, ale o tvorbu
systémovych knihoven. V nich Ize ospravedinit ptufiekterych konstrukci, protoze se da
piedpokladat, Ze je bude psfivek s hlubokou znalosti problematiky. Déle v textawedu operator,
ktery by se hodil mi i tvorbé knihovny pro perzistenci. Ja jsem narazil na jegeavdpodobri by
se jich dalo najit vicefptvorbg jinych typi knihoven.

Bylo by uzite&éné, kdyby programovaci jazyk obsahova dvovrs opravréni — programator a
systémovy programator.éBnému programatorovi by pak nebylyigiupné gkteré aspekty jazyka.
Toto rozdleni ale virtudld prece jen existuje. Ndjklad v jazyce Java bylo petba rjakym
zpasobem implementovat operéator "+" na zakladnichdgp@integer”, "String", "Double”, ...)Cili
systémovy programator je k dispozic¢im

V jazyce C# lze fettZzovat ¥tSinu klasickych operéator("= -+ */ % () [] & |"), ale jazyk
vytvari urcita omezeni. Najklad @i pretizeni operatoru "==" je nutné zardévaetizit operator "1=".
V tomto piipact mél tvarce na mysli 2 &ci:

1. Optimalizace
» Preklad& se niize rozhodnou pouZzit i parovy operator bez stragieuma jiny
sémanticky vyznam

2. Chyby uzivatele
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* Pokud uZzivatel fetizi pouze jeden operéator, druhystane standardni — tde
dochazet k velmi Spatrodhalitelnym chybam
0 U typu "UZivatel" miZze operator "==" porovnavattiplaSovaci jméno a
podle & usuzovat na ekvivalenci objéktPreddefinované chovani je ale
porovnavani referenci — to by se uplatnitogouZiti operéatoru "1=".

Tato omezeni nevnaSela do mé prace zadné potis sp pomahala. BohuzZel jsem ale
narazil na operator kterygtiZit nejde, coz vedlo k &itym nedokonalostemippouZiti knihovny. Jak
pisi v kapitole "Navrh", byla jednim z mych cilamsparence objektCili aby pouZiti perzistentnich
objekti vypadalo jako pouZiti jakychkoliv jinych objekt

3.6.1 Pretizeni operatoru ".

Abych mohl popsat problém, budu museéegizhnout kapitolu navrh a popsat typ atributu, ktery
bude slouzit k ukladani vlastnosti objektledna se o Sablonovy typ "Property<T>", kteryojak
parametr fijme jakoukoliv tidu. Ma gretiZzen implicitni operatoriptypovani na typ T. Proto seiie
pouzit na mist kde se tekava T. Problém ovSem nastang gristupu k atributm a metodam.
Napriklad:

Property<String> p = "test";
String s = p;

int length = p.Length; //chyba — hleda se metodiafatt Sablony Property, ne metoda typu T (String)
int lengthl = ((String)p).Length; Ilexplicitnfgtypovani zabere

Explicitni pretypovani ovSem &i transparentnost pouZziti objékPokud by Seli@typovat

operator ".", bylo by mozné jej nastavit tak, algioel typ T a transparentnost histala zachovana.

Je ovSemitba zminit, Ze pokud bydinbyt operator "." petypovatelny, musel by jazyk obsahovat

rozSieni, kterym by Slo fistupovat k fivodnimu typu.

3.7 Parcialné definované ¥idy

Tato vlastnost ("parcial classes") jazyka C#, umédee verzi 2 umaitlje definovatitidu v rékolika
souborech — pdastech. Toho se vyuZziva rdglad i navrhovani formuléi, kdy v gredchozich
verzich editoval navrifaozhrani (program) stejny soubor se zdrojovym kdjeko programator
(¢lovek). Nyni je fida formulde rozdlena na 2 soubory. Jeden pro programatora a jegen p
navrh&e rozhrani.

J& tuto moznost pouzivam pro rélahi dlouhych zdrojovych soubiorNagiklad tida
"Persistent" je velmi rozsahla a proto je réeda na:

» "persistent.cs" - spateé metody a vSechny atributy
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» "persistent_save.cs" - metody souvisejici s ukladabjekti
» "persistent_load.cs" - metody souvisejici &itdamim objeki

» "persistent_delete.cs" - metody souvisejici s miaadbjekti

3.8 Modifikator p Fistupu "internal”

Jako programétor, ktery naps&tdinu kodu v C++ jsem velmi ocenil schopnosti ta@hot
modifikatoru. Zejménaip omezovani metod objektCasto se totiz vyskytnou objekty, které maji byt
souwasti volré dostupného rozhraniidy, ovSem obsahuji metody, které by ggnbyt volany
uzivatelem knihovny, ovSem je peba je zpistupnit pro vnitni objekty knihovny. Toho nelze
dosahnou pomoci modifikatioprivate" a "protected”, pokud nechcete pouzdi¢host. Jedinou
moZznosti v C++ je pouziti "friend" deklaraci, ovStato cesta neni dopamvana.

Pouzitim tohoto modifikatoru vznikaji dokonala noani, ktera nenabizeji Zzadné metody,
kterymi by uZivatel knihovny mohl zneuzit pro vytfeai nevalidniho (invariantniho) viritho stavu

knihovny.
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4 Cile

Cilem diplomové prace by #a byt knihovna napsana v jazyce C#, ktera usnpeirzistenci objekit
v C#. Primarnim ulozi8tm budou relani databaze, ale knihovna bglabyt gipravena i pro
ukladani v jinych dlozistich — XML, objektové daéae.
V nasledujicich odstavcich popiSi pozadavky, kiggén si vytyil pro svou knihovnu.
Vychazeji jednak z mych zkuSenosti, ale také zdistexistujicich knihoven. Jsou to zejména tyto:
» v8echny perzist&mi informace ulozené v kédu
* podpora OOP vztahperzistentnich objekt
0 deédicnost
0 kolekce (vazba 1:N)
o reference (vazba 1:1)
« abstrakce UloZistperzistence
» piehlednd a definovana struktura GloZist
» transparentnost a elegance pouziti
e udalosti v Zivotech objeit
» objektového dotazy bez litetéslouzicich k identifikaci tyip
» dalSi pokrgilé rysy
0 verzovani
odlozené nétani
generovani/Upravy schématu databaze

transakce

O O o o

identifikace instance

4.1 VSechny perzisteini informace ulozené

v kédu

Jednim z hlavnich ryisknihovny by nglo byt ulozeni veSkerych perzistarich informaci fimo ve
zdrojovém kédu aplikace. Tento riymi knihovnu odliSnou nagklad od knihovny NHibernate, ktera
pouziva externi XML dokumenty k uloZeni pomocnyeih d

Duvodem je snaha integrovat vSechny Udajégioté pro perzistenci do jednoho mista —to je
pomahé udrzet konzistentni. Pokud totiz uZivatetrinddaje pouze v jednom z mist, musi myslet i
na znénu v druhém dokumentu. DalSi vyhodou je, Ze uZlvadenusi distribuovat dalSi soubory se

svou frelozenou aplikaci (nebo je schovavat — Sifrovatadét do peloZzené aplikace, ...).
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Data pro perzistenci by o jit ziskavat pomoci reflexe. Pro uloZeni ddajo perzistenci by
se nélo co nejvice pouzivat nativnich priedki jazyka, nikoliv popig uloZzenych v literalech. Tedy
nikde by se ne#io objevit jménoitidy ¢i atributu ve forn# literalu. To plati zejména pro:

» Objektové dotazy
» Pristup k atribuim

Neni teba mit obavy z nesnadné tvorby dokumentace — jedecsluzeb knihovny by mohl
byt export popié perzistentnichitd a vazeb mezi nimi do souboru, ktery by Sel Btew béZném
UML editoru (UML eXchange Format, ...).

4.2 Podpora OOP vztahi perzistentnich objekii

4.2.1 Dédi¢nost

Pokud si uZivatel vytvié perzistentniiidu, a rozhodne se vytiibpotomka dané&tdy dédénim, nela
by mu knihovna maximatnuSetit praci. UzZivatel pouze ifidd nové atributy do padeéné tidy.
Knihovna by n&la uzivatele maximak odstinit od implementaich detaili uloZeni potomkovych
objekti do databaze — je na ni, jakou strategii vybergov& by uzivatel nerfl byt omezen

maximalnim pétem dtdéni perzistentnich objekta nengla by utrgt rychlostieSeni.

4.2.2 Kolekce

Kolekce objekii se budou v knihovhobjevovat ve dvouifpadech:
» Jako atributitidy
o Podporarelaci 1:1, 1:N
» Jako vysledek objektového dotazu

o N&iitani wetrg deédénych tid

4.3  Abstrakce uloziS&€ perzistence

UZivatel knihovny by nei mit pocit, Ze knihovna je jen jakési zjednodu§gstupu k daim
pomoci SQL. Naopak by muga knihovna pomoci oprostit se od rééch databazi — v naSem
piipact je SQL rel&ni databdze pouze nastrojem (jednim z moznychilpiceni dat objekit Data
mohou byt stej&ndole uloZena pomoci XML, objektové databaze, textogabbot, binarnich

soubotfi, atd. Odrazujiciiklad pouziti knihovny "Gentle.NET":

[TableName("Users")]
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public class User
{
private int userld;

private string userName;

public User( int userld, string userName )
{
this.userld = userld;

this.userName = userName;

[TableColumn("Userld"), PrimaryKey]
public int Id
{

get{ return userld; }

set{ userld = value; }

[TableColumn(NotNull=true)]

public string Name

{

get{ return userName; }

set{ userName = value; }

Za povSimnuti stoji vyrazy SQL jako "PrimaryKey"MotNull" zavleena do popisu
perzistence. Ndfklad "PrimaryKey" je vyraz&iimplementani zalezitost a i perzistenci do XML
viibec nemusi davat smysl (iféghad i vazbs 1:N mohou byt objekty ulozeny jako podstromy
majitelského objektu). Misto "NotNull" by bylo vhogSi uvést "MustBeDefined". To uz je alécy
nazoru na nomenklaturu.

Jako kazda abstrakce, i tato, snizuje vyk@Beni a omezuje uzivatele v pouziti
specializovanych vlastnosti UloZsNektera rozhodnuti uZivatele musi byt postihnutakogi
perzistedni vrstvy a nemohou proto dosahnout vykonu uZieatelytvadeného ad-hoteseni
("triggery"”, uloZzené dotazy, uloZené procedury)eZaovSem na schopnostech perzisténrstvy.

Existuje podobnéa analogie mezi psanim assembleook@tiu programéatorem a tvorboteglad@&em
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vySsiho jazyka. feklad& generuje lepSidiny kdd, nez $tSina programatdr, ale v iipad néjakého

specializovaného vygitu mize programator vyt lepsi kéd (apriorni znalosti, vySSi inteligence)

4.4 Prehlednd a definovana struktura ulozisg

Pokud bude knihovna n#iglad provadt perzistenci objektdo rel&ni databaze (nejen), musi byt
exaktré definovano, do jakych struktur se budou uklad#& d2o jakych tabulek se bude ukladat
objekt, jak se uloZi jeho potomci, jak se ulozidkale a vazby (1:1, 1:N). Tim se ut¢éh
programatorovi tvorba ad-hoc doliggzomoci SQL. Knihovna by ovSemgta byt natolik mocna, aby
nebylo vibec poteba SQL dotazy vytvét.

4.5 Transparentnost a elegance

Knihovna musi byt § pouZziti velmi elegantni, zejména nesmi uzivateltt vytv&et zdlouhavé a
nepehledné konstrukce. Dale byla byt wtSina moznych chyb o&%ena peklad&em — to by rilo
byt zajiS&no tim, Ze uzivatel nebude nucen pouzivat litekdbjentifikaci. Ma edstava o té i

idealnim perzistentnim objektu je asi takovatoo(jetcela definice, tedy zadné dodatky v XML):

class CCustomer : CPersistent
{
public Collection<CAddress> Addresses;
public Property<int> Age;
public Property<string> Comment;

public Property<string> Name;

Pouziti takto definovaného objektu bglmbyt ot velmi snadné:

CAdress addr = new CAdress();
addr.Street = "Mifkova";

CAdress addrl = new CAdress();
addrl.Street = "Rybkova";

CCustomer cust = new CCustomer();
cust.Name = "Pepa";

cust.Age = 14;
cust.Adresses.Add(addr);
cust.Adresses.Add(addrl);
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cust.save();

CCustomer custl = new CCustomer();

custl.load(cust.Id);

Filter<CCustomer> filter = new Filter<CCustomer>();
filter.Condition = (filter.Def.Name=="Jarek" || tér.Def.Age>5);

foreach (CCustomer c in filter.loadCollection())

{

System.Console.Write(c.Name);

Z ukazky je vidt, Ze se s objektem pracuje stejako s jakymkoliv jinym objektem
vytvofenym v jazyce C#. Prafistup k atribuim a tvorbu objektovych dotamejsou pouZity literdly.

Tim mnoho pipadnych chyb identifikuje uzeklada.

4.6 Udalosti v zivoté objektu

Knihovna musi poskytnou uzivateli moznost specifiodelegaty, které budou volanii galezitych
udalostech Zivota objektu. Umozni to uzivateli koldvat validitu objeki, pripadré pridat
funkcionalitu zavislou na udalosti. Nidklad po vytvdeni zakaznika se mu automaticky vystavi prvni
poplatek za registraci. Jsou to zejména tyto utidlos

» Pred a po ulozeni

» Pred a po vytveeni

e Pred a po zruSeni

* Po nd&teni

e P¥ivalidaci
4.7  Dalsi pokrocilé rysy

4.7.1 Verzovani

Knihovna by néla umoziovat uchovavani historie objékpomoci verzovani. Verzovani musi byt

automatické a transparentni. Také musi byt progéarenargné.
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4.7.2 Odlozené n&itani

Pokud jsou v databazi pouze jednoduché objektyjiahjenalo, pak neni problém je pokazdé vSechny
n&ist z databaze a vytiibz nich objekty v parti. Pokud je objekt prilis mnoho nebo jsou velké,
AZ pokud se objekt opravdu pouZzije, jsou transpagenaitena vSechna data objektu.

OdloZené né&tani se tyka zejména kolekci. Uplatni se zejméakmhach typu: Kolekce
zékazniku, z nichZ kazdy ma kolekci faktur. Rozterde se, n#st kolekci vSech zakaznikprotoze
se ndm v ni bude débindexovat — nemusime tiodotazy pro kazdého zakaznika zvla8okud
nepouzijeme odlozené &itani kolekci, bude rigeni kolekce zdkazniku znamenatteai vSech
adaji o nich,gili i vSech faktur kazdého zakaznika. To bude tmelini dlouho a navic ani nevime,
zda budeme opravdu pebovat vSechny faktury vdech zakazniRokud pouZzijeme odlozené
natitani, pak se kolekce fakturfia z databaze az ve chvili, kdy se k ni pokusiatgi¥istoupit.

OdloZené né&tanitesSi problém pomalého éteni po dotazu, ovSentigava jiny — problém
pomalych reakciifp praci s natenymi objekty. Pokud se totiz datattau kompletni, nehrozi zadna
reZie i jejich pouziti. Pokud je rgeni odloZeno, five vzniknout nezadouci prodlevéa prvnim

pouziti.

4.7.3 Generovani/Upravy schématu databaze

ProtozZe ulozigt by melo byt abstraktni, musi knihovna zajistit automieditvaeni jeho struktury. V
piipads databaze tvorbu tabulek, jejich slotigcvazeb. Pro XML Ulozi§tmaze vytvdit DTD popis-
V idealnim gipack by knihovna rovez mela reagovat na zény tiid zmenou struktury (fidani
atributu objektu, pidani objektu, ...). Pokud by ovSem hrozila ztratg daisi knihovna vyjimkou

pozadat uzivatele o explicitni potvrzeni (odebrdastnosti objektu — ztrata dat).

4.7.4 Transakce

Pokud se zastime na podporu transakci které bylanknihovna podporovat, iieme identifikovat
dva typy. Knihovna by #a podporovat obaifstupy.

Prvni typ je implicitni a rfl by zajistit, aby byly vdechny operace s objektjtiné atomické
— tedy b’ se provedou a zny se uloZzi, nebo se provfid nepodé a databaze se nezni.
Napriklad v gipack ukladani objektu s kolekci to znamend, Ze se wi&gthny objekty z kolekce i
objekt, nebo nic.

Dalsi typ transakci je explicitni. Zajifje atoménost na Urovni gkolika operaci nad objekty.
Jejich z&atek a konec ¢f uzivatel. Napiklad pi pievodu pedz z (Etu na et se transakce smi

provést jen v fipac, Ze se podaulozit oba objekty &ta.
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4.7.5 Identifikace instance

Kazda instancefdy by méla mit unikatni identifikator v ramci databaze (wctiu paradigmat
objektovych databazi), nebo alesptidy. Verze s jedingosti v ramciitidy bude rychlejsi, protoze
nebude obsahovat dlouhy jeding identifikator,éi zakladni tabulku vSech typV naSem fipads
bude jedingny identifikator v ramciiidy dostateény.

Pomocnym identifikatorem fie byt verze objektu — po kazdé&mwa v objektu je uloZzena

nova verze s novyriislem verze. Objekt se pak identifikuje slozenyiiddh [id, ¢islo verze].

4.7.6 Objektové dotazy

Pro perzistentni objekty jeiteZita otdzka n&tani kolekce objektjedné tidy podle zadané
podminky (testujici atributy objektu). Existuji dpeotichidné pozadavky:
« Abstrakce Ulozi&— mozné pouzititiznych tym Ulozi§ za cenu sniZzeni vykonu (pouziti
pouze podmnoziny moznych funkci)
» Efektivita dota - nateni celé kolekce objekido pangti a zkoumani jejich atribttneni
efektivni
Resenim je vyr funkci spolénych pro fizné GloZzis a vytvaeni mapovani zsithto funkci na
funkce UlozZi&. Toto mapovani je pttba vytvait pro kazdé ulozZigtzviad (SQL, XQuery, XML-
QL, ...). V existujicichteSenich se objevujii zpasoby vytvdeni tchto dotas.
» Textové s nahrazovanim paranigf#DO — Java Data Object, Hibernate)
0 Samotny dotaz je t¥entettzcem, ve kterém jsou povoleny nazvy atribobjektu,
operatory a parametry (ty se nahraidigouziti podle aktuakhdefinovanych hodnot)

o Pseudokod:

Query q = new Query(A.class, "Name="$Parl’ AND ISNWSurname) ");
g.setParam("$Parl", "Jarek");

Coll coll = new Coll(q);

o Potiz je, Ze séetézec musi rozparsovat na jednotlivé vyrazy aiglqzit do
vysledného dotazovaciho jazyka a navic je zapisrdegehledny
* Proceduralni
o Dotaz je vytvden postupnym volanim metod

o Pseudokod:

Query q = new Query();
g.operatorEq("Name", "Jarek");
g.and();

g.isNull("Surname");

Coll coll = new Coll(q);
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0 Vyhodou je, Ze se chyba paraniefnag. jméno neexistujiciho atributu) je odhalena
ihned @i volani parcialni tvici funkce
» Prekladany dotaz
o Dotaz je tvéien zapisem podminkyimo v cilovém jazyce

o Dotaz je v rdmci moznosti kontrolovaregladaem

Filter<CCustomer> filter = new Filter<CCustomer>();
filter.Condition = (filter.Def.Name=="Jarek" && fier.Def.Surname==null);

foreach (CCustomer c in filter.loadCollection())

{

System.Console.Write(c.Name);

}

o Protoze "Filter<T>" je Sablonovéida, definuje atribut typu T, na kterém jde pomoci

operatoru "." vybrat atribut dotazovaritly. Retizeny operator "==" (a ostatni

porovnavaci operatory) pakgvede tento zapis na podminku.

Cil je jasny: ,Maximalni abstrakce od konkrétnidbzigt’ pii maximalnim vykonu a

maximalni vyjadovaci schopnost takovych dotiz

4.7.7 Objekty a vyrovnavaci pamet’

VétSina perzistetnich knihoven tuto techniku nepouziva. | ja jsemashodl jeji podporu
neimplementovat. vody, pr@ se nepouziva jsem naSel 2:

» Knihovny nemohou odhadnout, jestli budéspup k daim pouze jednouzivatelsky, nebo ne.
Proto se nechava na uzivateli, aby si vyrovnavaokp vytvoril sam. Pokud by totiZz objekty
v databazi zrénil, staly by se ty v pati zastaralé a pokus o Zmu a uloZeni jejich stavu by
znamenal vyjimku.

» Navic pokud si vyfijéime koncept navigace po objektech z objektovychlufati, neni
vyrovnavaci part ¢asto wibec poteba, protoze uZivateli posfadrzet si referenci na
objekty, na nichz navigace &@aé (kdeny navigé&nich stronf) a tim v paniti zistanou
vSechny objekty, ies které uz seskdy navigoval. V tomto fipads je ovSem pdeba
implementovat odkladani nepebnych objekt po¢ase, protozZe jinak by mohlo byt v p&m

priliS mnoho dat.

4.7.8 Inicializace vlastnosti, referenci a kolekci

Aby bylo definovani objekt pfimocaré, ale zarowenebylo poteba specifikovat hodnoty vSech
vlastnosti, referenci a kolekci, nastavuji se hbdnenastavenych atribuautomaticky. Vytvei se

pro ré novy objekt s vniini hodnotou "null". Nap
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class Person : Perzistent

{

Reference<Address> Adress; //C# inicializuje wlastnost na "null”

Person p = new Person();
if ( p.Address.ref_obj==null')

{
/ltodo

Pokud by nebyla automatickd inicializace implereéha, pokus oifstoupeni k
"p.Address" by skatil pAdem aplikace, protoZe p.Address by byla autmkpinicializovana na
hodnotu "null".
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5 Navrh

Navrh klade éraz na velmi dkladnou analyzu domény problému za podpory modeiataechnik
UML. Navrh musi pokryt hlavni problémy aditrzpisobyteSeni. V idealnimifipadt zachyti i

problémy podruzné, i kdyZ ne vdechny — ty ale nejsadstatné pro Ggph projektuCtend tétocasti
by mgl mit na paniti, Ze jsem mnoho témat rozebral a mnoho rozhodgitil uz v kapitole "Cile"

tohoto dokumentu.

5.1 VSechny perzisteini informace ulozené

v kédu

VSechny patebné informace k perzistenci jsou popsany pomanstiedki jazyka C# bez pouziti
jakychkoli literafy, které by neSly kontrolovat pomodigilada&e. Rivodre jsem se domnival, Ze
budou pouZity atributy ("Attribute'fidy v .NET), ale i navrhu jsem nenaSel problém, ktery by

nesel Iépe popsat bez jejich pomoci.

5.2 Podpora OOP vztahi perzistentnich objekii

5.2.1 Dédi¢nost

Mapovani ddi¢nosti do reléni databaze se daimdit v podstat 3 zpisoby (v naSem modelovém
piikladu existuje objekt Z¥é s atributy [Jméno, Pohlavi] a ézkiny objekt Pes s atributem [Rasal)):
» Kazda tida ma vlastni tabulku — ta obsahuje vSechny swfastni a v ipad poddénych
i pockdené. Ri nxtitani kolekce pedki véetns potomki se pak musi projit vSechny tabulky
vzniklé dgdénim danéfidy. Fiklad:

zvite:

id | jméno | pohlavi

1| Pepa on

pes:

id | jméno| pohlavi| rasa
23| Cuk on | husky
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» Kazdé tida ma vlastni tabulku — ta obsahuje vlastni slewpsloupce referenci naddné
objekty. Pokud biika v tomto sloupci obsahuje hodnotu NULL, jedn® giedka, jinak o
potomka (a ten mé v referované tabulce jen viadtripce). Jeden objekt je tedy rozloZen do
vice tabulek. Hklad:

zvire:

id | jméno| pohlavi ref_pes
58 | Jolana| ona NULL

59| Asta ona 25
pes:

id | rasa

25| doga

« VSechny tidy v hierarchii ddi¢nosti v jedné tabulce — atributy v3ettu tv hierarchii

deédi¢nosti sdili jednu tabulku.ifida objektu je ufena hodnotou specialniho sloupce &t&gn

typu. Friklad:

zvite a pes:
id | jméno pohlavi rasa typ
0| Zeryk on | 3picl Class_Pes
1 | Esmeralda ona Class_Zvé

Z moznych variant jsem si vybral druhou, tadidané sloupceipdédéni do zvlastni tabulky.
Tato technika je podobnéa implementagéilidnosti v programovacich jazycich &jge mi nejvice

intuitivni.

5.2.2 Kolekce

U kolekci vznikaji hlavni problémy diky verzovaRfi vybéru nevhodné strategieirou vzniknou
problémy s objemem datfipadré ztratoucasti historie. Navic, pokud je to mozné, musi kagruta
refereréni integrita kontrolovana databazovym strojem akiég kritické operace musi byt implickn

provadny v transakci. Napadaji&8 strategie ukladani kolekci:

5.2.2.1 Kompletni historie

Nova verze objektu obsahujiciho kolekctigpbi vyrobeni novych verzi objéky kolekci, které jsou

referovany novou verzi:
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e hodrg dat

* nebezpé&i rekurzivniho verzovani — ztna zpisobi znénu verze objektu v kolekci a ta

vyvola novou verzi objektu s kolekci, ...vznikni# kiizové referenci
* 100% historie

| | | | | |
originalni objelkt
QOhjectB je v kolekci

ﬁwf sty

m] m] m]
Zménény objekt

[m]

il %wr

Obr. 5-1 Ukazka vytu&ni nové verze

5.2.2.2 Historie objekti bez historie referenci

Nova verze objektu s kolekcigobi znénu referenci poslednich verzi objiektkolekci na novou

verzi
o ztratagasti historie

0 mensi velikost
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ariginalni objekt
QhjectB je v lkolelkci

fore be

afte 1er

ZmEenémny objelkt ﬁ

Obr. 5-2 Ukézka vyti@ni nové verze

5.2.2.3 Vlastni zpiasob

Protoze mi ani jedna z vySe popsanych strategiymaxuje rozhodl jsem se vytiibvlastni. Mgla by
umoziovat ukladani tégr kompletni historie &etré referenci ovSem bez velké datové rezie. Kazda

kolekce ¢i reference) bude reprezentovana tabulkou:

coll_order from_id| from_version| to_id | to_version

Jméno tabulky je vytweno podle vzoru "obj_" + [jménofitly na které je kolekce
definovana] + "_coll_" + [jméno kolekce] + "_ref_job + [jméno referovanéidy]. Tedy napiklad
"obj_project_coll_involved_ref_obj_employee". VSaghznaky jsou fevedeny na malé. Vyznam
jednotlivych sloupg je nasleduijici:

» "coll_order" — pdadi referovaného objektu v kolekci

o Ma vyznam pro kolekce 1:N kde definujeipdi v kolekci (aby se objekty do
kolekce néetly v paadi ve stejném gadi v jakém do ni byly uloZeny)
+ "from_id" a "from_version" — je cizi Kdido tabulky objektu, ktery kolekci obsahuje

+ "to_id" a "to_version" — je cizi Klido tabulky objektu, ktery je kolekci referovan
Pri zméné objektu s kolekci (jeho atribiutnebo kolekcici referenci) se ulozi nova verze
objektu a vytvei kopie gedchozi verze kolekce (pouze referujici na nejjsdbwerze objekt). Tedy

nagiklad:
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coll_order from_id| from_version| to_id | to_version
0 5 0 33 1
1 5 0 65 7
0 5 1 33 1
1 5 1 65 8

Pri zmeéne referovaného objektu k zadné &ms v refererni tabulce nedojde.iPn&itani
objektu pak nmize dojit ke d¥¢ma situacim:
» UZivatel zada id &islo verze
o Do kolekce se niou presre ty objekty, \&etns verzi, které jsou uloZeny v tabulce
» UZivatel zad4 pouze id (chcednst posledni verzi)
0 Do kolekce se ndou objekty referované v posledni ulozené verzekok, oviem

"to_version" je ignorovano a é@u se posledni verze objékt

5.3 Abstrakce uloziS&€ perzistence

Abstrakce Ulozi& bude vyeSena pomoci pouziti knihovny ADO.NET — &asti .NET frameworku.
Pomoci ni bude uzivatel naprosto nezavisly na péozdatabazovém stroji. Pokud se vyskytnou
implementéni potize (8zné verze standardu SQL) pak budoiegegny uvnitknihovny. Tomuto

stavu pedejdu pouzivanim co nejomezgi mnoziny SQL dotar

54 Prehledna a definovana struktura ulozisg

Tabulky se budou jmenovat stéjjako perzistentnitidy, ovSem zapsané pouze malymi pismeny a
piedponou "obj_". Prvni tabulka v hierarchéditnosti bude obsahovat jednoZng identifikator
(nadzev "_id") a identifikaci verze (ndzev " _versip ID a verze budou dohromady titesloZzeny
primarni klg. Dale bude obsahovattipnak smazani "_deleted". Tato jména budou vZdpéte

V odvozenychiidach bude primarni Klicasti objektu "_part_id" na ktery bude vytea cizi
kli¢ v rodicové tabulce. Jméno ciziho k8 bude z&inat prefixem "inh_" a poktavat jménem
zdkdéné tidy. Nazvy (atribui) sloupd budou tvéeny pouze malymi pismeny (bude ifedita oSt

kolizi jmen — "Jmeno" a "jmeno"). Na ukazce je d&monstrovano:

"obj_person”

[PK]_id | [PK]_version| _deleted| name| surname [FK]inh_employee

5 1 0 Jarek Kubos 58

6 1 0 Petr | &astny | NULL
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"obj_employee”

[PK]_part_it| City

58 VI¢ovice

5.5 Transparentnost a elegance

Transparentnost a elegance vysledné knihovny agaaena v¢asti "Cile" tohoto dokumentu.

5.6 Udalosti v zivoté objektu

Objekty budou vybaveny moZznostegefinovani virtualnich udalostnich metod (fiklpd
"beforeSave"). Pokud se uzivatel rozhodne udategibuzivat, pouzije se zakladni funkcionalita —
prazdna metoda.

UvaZoval jsem, Ze keSeni tohoto problému pouziji delegéty, ale pradelsgaty implikuje 2
pristupy:

» Delegat pro celouidu (volat pro kazdy objekt)

« Delegat pro objekt (volat pro konkrétni objekt)

Pokud bych se rozhodl pro delegaty, musely by bidatovany jako statické (1 delegat pro
vSechny objektyitdy) i ¢clenské proranné tid (delegat pro kazdy objekt zviaSTo by gineslo
zmatky @i inicializaci. Navic pokud se uZivatel rozhodndegdgty fFidat, neni to pomoci

pripravenych metod problém. Pokud se takto nerozhadseti si zapis.

5.7 Dalsi pokrocilé rysy

5.7.1 Verzovani

Vztahy verzovani k jednoztiaému identifikatoru a kolekcim uz byly rozebranygeyRi navrhu
sytému verzovani objekjsem musel zohlednit tato kritéria:

e kvalita historie — Ize opravdu vratit kazdou&m?

* smysl historie |. — Ize vymysletipad pouziti pro vSechny moznosti obnoveni hiskgb
verzi objekti? Nagriklad: ,Pfi ndvratu objektu O na verzi X maji byt jim refeamé objekty v
posledni verzi, verzi ve které byly do referencény nebo ve verzésns pied dalSi zrénou
objektu O?*
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» smysl historie Il. - ma byt historie pouze inforimaf (zjiSt¢ni predchozi hodnoty atributu)
nebo bude pouZita pro zalohovéani dat (tj. obnokenipletnich dat pro definovaras, dany
verzi objektu)?

« velikost databaze — pokud malad&ma vyvola uloZeni velkého mnoZstvi dat do databaze,
bude knihovna pouZitelna jen pro maly objem dat.

» gasova narénost — i ulozeni objektu v nové verzi se nesmi v provésoho dalSich dotédz
jinak se stane knihovna nepouzitelnou pro pomalost.

» kruhové reference, zacykleni # ppatném navrhu by se mohlo stéat, Zeiseyivareni nové
verze objektu A vytvii nova verze objektu B, protoze je referovana Azédegpokud i B
referuje A pak vyvola novou verzi A, coz vyvola mawerzi B, ... OS¢it takovouto chybu
je problematické. Na jeji nalezeni sicesstaalézt smyky v orientovaném grafu, jenze graf
je tvaren objekty (neifdami) a jeho n&eni do parti je by bylo nednosnym plytvanim

zdroji.

5.71.1 Historické verze objekti

Pti nacteni historické verze objektu nesmi byt moZnéryma takovémto objektu ulozit (existuji
nowjSi verze). Proto musi byt obnoveni historickéhekiu realizovano jako ulozeni nové verze
objektu s atributy nastavenymi hodnotami atriblistorické verze. Tim se také z&irpodminka

vratnosti viech operaci nad objekiyli i navrat ke starsi verzi musi jit vratit &p

5.7.2 Odlozené n&itani

Odlozené né&tani je z implementmiho hlediska velmi jednoduché diky pouziti "prosgblon
(Property<T>, Reference<T>, Collection<T>}i Rtitani objektu se pouze ¢ta jeho jednozrmé
identifikace (id+verze) a s pi@nim jehatlenskych prominnych (nejen atomické pramné, ale i
kolekce) se pe&ka do prvniho fistupu k nim. Zda uZz je objekt cely v p&imbude utovat giznak
"_notYetLoaded". Diky tomu, Ze pro perzistentnibatty nebudou pouzityifmo jejich datové typy,
ale instance Sablony nebude problém viitapétnou vazbu zajidijici nateni objektu ve chvili

prvniho gistupu k jeho hodnét

5.7.3 Generovani/Upravy schématu databaze

Generovani schématu databaze je relatsnmadna operace, ktera se bude vykonavat po startu
aplikace pouzivajici knihovnu. Kontrola korektnakitabaze se proved# pastaveni tovarniho
objektu pro praci s databazi.

VSechna data pibna k vytvéeni schématu si aplikace ziska pomoci reflexe tibjek

zdkédeénych od zékladniho objektu knihovny.
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5.7.4 Transakce

Pro transakce jsem se rozhodl pouzit koncept néaaanych transakci (zatmvané nejsou
Siroce podporovany v databazovych strojich). K tanibtransakci fize dojit snadno — uzivatel
ukladé skupinu objeltz nichz kazdy, ktery obsahuje kolekci jinych olegouZije dalsi — implicitni
— transakci. Pouziti nezafemych transakci je i logické — chceme ulozit vé&haanic a obsluha
neprovedenych transakci by stepravépodobr zruSila i rodéovskou transakci. &ko si
piedstavit, Ze by aplikaci posia¢asté&ny Usgch i ukladani mnoha objeikt

Standard# se pouZziji implicitni transakce, které z&uji atomicitu operaci typu "save".
V ramci €chto implicitnich transakci se pak provede uloZehé hierarchie objekt Pokud uZivatel

chce, niize transakci specifikovat, coz mu umozni Zaratomicitu celého bloku operaci.

5.7.5 Identifikace instance

Pro identifikaci instance jsem se rozhodl poudihduché, inkrementované célélo "INT(4) ".
Stejny typ bude pouZit priislo verze. Pokud by v budoucnu vyvstalaigba lepSi identifikace
(nap. "GUID" — "Generated Unique ID") neni problém gminit.

5.7.6  Objektove dotazy

Pro n&itani kolekci jsem se rozhodl pouzitégladané dotazy" vylozené v sekci 4.7.6. BlizSirhav

schopnosti bude definovan v UML diagrartid niZe.

5.8 Objektovy navrh

5.8.1 Schéma modui

Pfi navrhu jsem identifikovalit logické ¢asti knihovny, které jsem poté implementoval jako t
"assembly” (dll knihovny). Jsou to tyto:
« "Common" — tat@ast obsahujaidy pouzivané naft aplikaci
o Typ vyjimky
o Pomocnéiidy pro praci s ADO.NET
0 ZA&kladni nastaveni zalhwu
* "Ontology" — tatatast obsahujeidy pouZité k ontologickému popisu uZivatelskych da
o Popis perzistentnichiid
o Popis relaci meziitdami — reference,édéni
o Tvorba databazového schématu
0

Nastaveni dostupnych "assembly" s perzistentriaami
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* "Perzistence" — tat@ast obsahuje zejména typ perzistentniho objekterykmusi ddit

vSechny potizené objekty

0 Rodiovsky perzistentni objekt

o Filtry a podminky pro objektové dotazy

o Typy atributi — reference, kolekce &iny datovy atribut

Fersistencylibrary
Cormrmon Ortology
S
o A
F'-:arsishanc:yI
1:57

UsersProj ecl‘t g

Obr. 5-3 Schéma modul

5.8.2 Modul "Common"

Modul "Com

mon" obsahuje" nasledujitidy:

* "SqlListString"

(0]

(0]
(0]
(0]

Tiida pro ulebeni tvorbycasti SQL dotaz

Provadi konkatenaci dodavanyi@®zci pomoci nastaveného atldvace

Vhodné pro vyrazy typu "SELECT name, surname, aiy, street, id, version"
ZjednoduSuje zapis, protoze neniigmb dokola explicittd nutné testovat, zda je

fetézec jeSt prazdny a nebo uz se ma pouzit@ddac

¢ "CommonSetting"

(0]

Vn¢ neviditelnattida, ktera zfistupiuje obsahuje globalnitipojeni k databazi a takeé

seznam "assemblies" ve kterych se maji hledatgiertni tidy

e "PerzistentException"
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o Triida vyjimek, které mohou vzniknou n knih@vn

0 Nepinasi Zzadnou novou funkcionalitu oproti vychaZdld "Exception” ale dovoluje
uzivateli ugkit, zda je vyjimka ¢éekavana (knihovna vi o chyta dava ji najevo
uzivateli) nebo netekavana (chyba prace s nenastavenou referencia ciotbzu do

databaze, ...)

SqglListString CommenSetting Exception
SqllistStringlstring) : waid ~ Connection: DbConnection
Empti]l: boolean ~  Azzemblies: List<Aszembly>
implicit operator string : string

+ o+ o+ o+ +

addistring) @ waid ~ addAssembliAszembly) @ Assembly
addfithoutDividenstring) : void

Perzistent Exception

+ PemsistentExceptionistring) : woid

Obr. 5-4 Modul "Common"

5.8.3 Modul "Ontology"

Modul "Ontology" obsahuje nasleduji¢idy:
* "OntologySystem" — objekt tétdidly existuje v instanci aplikace jako singleton
o UdrzZuje informace o dostupnych perzistentnféiidich a relacich mezi nimi
0 Vytvaii a odstrauje databazovou strukturu
o Definuje pomocné metody pro prohledavani dostupttifdh
= Hledani referenci kdyZ je znama referujfada
= Hledani referenci kdyZ je zndma referovaidat
= Hledani tid, které jsou z&téné ze zadanditdy
= Preklad systémového typu "Systém.Type" na "Classgkdbj
« "Class" —fida ktera reprezentuje jeden typ perzistentnihelabjdefinovaného uzivatelem
0 Udrzuje informace o atributechiidach ze kterych alli, ttidach které ji &di a
referencich
= Atributy a reference dovoluje ro&it na vlastni (definované v tétdide) a
zkdené
o Dovoluje zjistit nejvySSi objekt v hierarchiédi¢nosti této tidy
0 Vytvaii a odstrauje tabulky a omezeni ("db constraints") pro tiitdu
* "PropertyDef' a odvozené — tatdida definuje specifické chovantiznych primitivnich
datovych tyf pii ukladani do databaze (sloupec jakého typu uttviak ulozit hodnotu, ...)
o Trida "PropertyDef" obsahuje metodu ktera se pokasiaklad reflexniho typu pole

zkonstruovat spravny odvozeny objekt
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o Pomoci odvozeni tétaitly je mozné ukladat do databaze uzivatelska detgiklad

georeferencovana, objekty serializované do XML, ...)

» "Relation" — tatoftida definuje zakladni relaci — vztah dvou objekt

0 Sémantika neni definovana — jedna se viastabstraktniifdu

o Obsahuje reference na dva "Class" objekty (deng'from" a "to") — jedna se tedy o

orientovanou hranu

0 Sémanticky vyznam hrany jeden aZz v odvozenych typech

» "RelationAssociation" — tatditla popisuje reference a kolekce — tedy vazby I:Na

0 Je mozné zjistit zda se jedna o referenci nebdkkble

0 Tvoii jméno refereéni tabulky

* "Relationinheritance" — definuje pouze sémantikage

OrtologySystem

~ Instance: OntolagySwystemn

preparebbd) : woid
cleanbb) : waoid
getClassSystem. Type) : Class

gebtszocationsByFromiClass) : List<RelationAssociation =
gebt=zzociationsBy To(Class) : List<Relationfszociation=

gethirectlyinherited{Type) @ List<Type=

getinheritedClaszesClass) : List<Class=

Class

Aszociations: List=RelationAszociation=
Children: ListzClass>:

Mame: string

OunAssociations: List<Relationdssociation=
CunProperties: List<PropertyDefs

Farent: Class

Relztion

~  Relation(Class, Class): woid

RelstionAssocistion

~ IsReference: boolean
~ RefTableMame: string
~ Mame: string

Froperies: List<ProperyDef:
FReflType: Type

Super: Class

TableMame: string

createTable()) : void
dropTabled) : woid
createConstraints() : void
ClassSystem. Type) : woid

FropertyDef

Mame: =string

createForTvpe(Reflection. Fieldinfo) : Properwhef

gettmatelefinition ) & sting
FropertyDefiReflection. Fieldinfa) : void
L= Sl Greoded Fype ] - hoolear

Rel=tioninberitance

Obr. 5-5 Modul "Ontology"

5.8.4 Modul "Perzistence"

Tento modul poskytuje hlavni perzistan sluzby a je jako jedinytfstupny uZivateli knihovny

(vyjma typu vyjimky z modulu "Common"). Lze jej rddit na dw logickécasti:
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5.8.4.1 Perzistentni objekt

Tatocast definuje pedka vSech perzistentnich objelkt atributy, které mu Izefiglat. Obsahujertdy:
« "PerzistenceSetting" — v instanci aplikace exisjeiny objekt tétoifdy — je to singleton
0 Umoaziuje nastaveniifpojeni k databazi
o0 Umoaziuje vytvdeni a zruSeni tabulek v databazi
0 Umoaziuje pridavat "assembly" kde se maji hledat perzistetifehy t
0 Tento objekt je pdeba nastavitigd zapdetim prace s perzistentnimi objekty
» "Persistent" — toto jefida, od které musiédit vSechny perzistentni objekty
o Statické metody
= Smazani objektu daného typem a identifikatorem
= Natteni objektu daného typem a identifikatorem
» Nadita objekty daného typu a podfyfrzarwi navrat spravného typu)
= Natteni objektu daného typem, identifikatorem a verzi
* N&itéa objekty daného typu a podtyfrari&i navrat spravného typu)
0 Metody
= UloZeni objektu
» Obsluhy udalosti a validace objektu
0 Vlastnosti
= |dentifikator a verze
= P¥iznak smazaného objektu
= P¥iznak identifikujici zda uz je objekt uloZen, nefoia je novy
= Priznak modifikace
= Priznak modifikovatelnosti
* "Property<T>" —tida pomoci které jsou definovany perzistentni atyib
o Typ do Sablony Ize pouzit libovolny, pouze je pr§ potieba odvodit z typu
"PropertyDef" novouridu, ktera pro & definuje zfisob uloZeni v databazi
o Definuje implicitni operatory zanatyp T
o Definuje porovnavaci operatory mezi T a Property<T>
= user.Name=="Jarek"
0 Vlastnosti
= "Def" umoziuje vytv&et podminky do filtk
=  "Value" je moZno pouZzit mista@typovani k ziskani viiti hodnoty
» "PropertyBase" — definuje zakladni, tygawezavislé operace pro typ "Property<T>"
o Pridava kontrolu podminek zagihu — mohou byt vytviieny jen pomoci definice
Z filtru, ne jinak

0 Umoziuje zjistit, zda byla vlastnost zmena
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"Collection<T:Perzistent>" — objekty tétdidy jsou pouzity jednak jako atributy typu
kolekce perzistentnich objektale také jako vysledky objektovych daiaz
o Umoziuje iteraci pomoci "foreach”
0 Obsahuje zékladni operace pro préaci s kolekci
o Pomoci metody "contain" je mozné filtrovat objekppdle toho, zda v kolekci
obsahuji hodnotu danou filtrem
"CollectionBase" — obsahuje zakladni netypovanéothet atributy pro kolekce
0 Obsahuje test zénénosti
"Reference<T:Perzistent>" #da pro realizaci vazby 1:1 mezi objekty
0 PretZuje porovnavaci operatory == a !=, které porovijiddaa ¢isla verzi, nikoliv
reference na objekty
0 Obsahuje implicitni konverze natyp T
o Obsahuje metody pro filtraci podle atribueferovanych objekt"comply”
"ReferenceBase" -
"PerzistentField" - zékladnfitla vSech perzistentnich atribut
o Obsahuje referenci na vlastnici objekt

0 Umo#iuje n&ist objekt s odloZzenym tigenim i prvnim gistupu
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FropertyBase

~ |gDirty: boolean

Property=T=
Collection=T.Perzistent=
Def: Condition .
Yalue: T First: T ref_ebj: T
Count: int .
+ operatos=(Property2T*, T): boolean +
+ operatord={Property<T*, T): boolean +  add(Th: vaid +
+  implicit operator T Property<T= +  clear) :woid .
+ implicit operator Property=T=0: T + GetEnumeraton) : IEnumerator<T> N
+ containfFilter<T*) : RefCondition
1 1 /1
Persistent
+ Deleted: boolean
+ ld: int
+  Wersion: int
+ IsDrirty: boolean
+ IsLoaded: boolean
+ IsReadOnlhy: boolean
+  delete<T:Pemistent=(int) : woid
+  load<T:Peristent=(int) . T
+ loadsT:Peristent=(int, inf): T
~  |oadCollection<T:Persistent=(Filter<T=) : Collection=T=
~  |oadCollectionOflds= T:Persistent=(f) : List<int=
# Pezistent] : woid
+  onAferceate ) s woid
+  orAferDelete ) - woid
+  orAfedogd ) woid
+  ordferSzve) o woid
+  onfefore Greste () @ vodd
+  onfefoelelete ] : woid
+  orfefome Saue) woid
+  uzlidate ) woid
+  =zave) :woid
Obr. 5-6 Modul "Persistence”
5.8.4.2 Filtrovani objekt @

PersistertField

Cwner: Persistent

#

_tryLazyload(: woid

CollectionBase

~ lgDirty: boolean

ReferenceBase

l=Dirty: boolean

Reference=T:Persistent=

implicit aperatar T(Reference<T=): T

implicit operator Reference < TH(T) : Referance=Tx>

operato==(T, Reference=T=": void

operatar!=(T, Reference=<T>1: vaid

comphyFilter<T=): RefCanditian

FersistencySetting

Connection: DbConnection

+

remove Db StroctureCy : waid
cre ate b Structured) : void
addfssemblyAszembhy : void

» "ConditionOperator" — v§et podporovanych operafov podminkach

0 Lze snadno rozit na dalSi operace

e "Condition" — podminka zaloZena na atribufidy

o Pro porovnavani hodnot atriliusou etizeny operatory >, <, >=, <=,

o Pro spojovani podminek jsotgpizeny operatory && a ||

o0 Kontroluje se, zda vybrané atributy fdtltru pro ktery se podminka definuje
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» "RefCondition" — podminka zaloZena na filtru préerevany objekt
0 Zisk& se pomoci metody "comply” u reference nebbatan” u kolekce
0 PretZuje operatory && a || pro skladani podminek
= Filtrovani se provadi pro kazdou refetehpodminku zvla§ protoze se
muaZe obec# jednat o reference naané typy
« "Filter<T:Perzistent>" — tatditla predstavuje jediny Zisob jak naist objekty jinak, nez se
znalosti id
0 Umoziuje na&ist kolekci objeki vyhovujicich podmince
o0 Umoaziuje na&ist jediny objekt vyhovujici podmince (0 nebo vieZ jeden nalezeny
objekt znamena chybu)

o Déle obsahuje metodu na z§ist unikatnosti hodnoty atributu mezi objekty

Condition

Condition{PropertyBaze) : void
Condition{ConditionOperatar, Object, ProperyDef) : woid
Condition{ConditionCperator, Condition, Condition) : woid

w@hUmerationa
Condition Operator

toSqlCond() : string

+ 2 2 @ @i

C'P_Al'l.di validate() : boolean

OF_or } operator==(Condition, Object)]): boolean
OF_Equal: R R + aperator l=(Candition, Objecty) : baolean
OF_MotEqual: G

operator =(Condition, Object)]) : boolean
operator ==(Condition, Object))) : boolean
operator <{Condition, Object))) : boolean
operator <=(Condition, Object))) : boolean
operator & Condition, Condition)) : boolean

OF_GreaterdrEqThan:
OF_GreaterThan:
OF_Les=0rEqThan:
OF_LessThan:

+ ot o+ o+ o+ o+

operator [(Condition, Condition)() : boalean

Filter<T:Persistert=

Fields: T Ref Condition
+  Filten) : void " 1 1]+ operator &R efCondition, RefCondition)] : boalean)
+ loadCollection) : Collection<T> + operator [[RefCondition, RefCondition)]) : boolean
+ loadOned: T
+

uniquefint, Object, Condition) : boolean

Obr. 5-7 Filtrovani objekt
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6 Implementace

6.1 Prostiedi, prenositelnost

Pro implementaci bylo pouzito Microsoft Visual Stm@005 a jazyk C# ve verzi 2. Alternativn
muze byt pouzito vol& Siiitelné prostedi Mono, ovSem az po implementaci jazyka C# varze
které se pracuje. Na pouZiti v pii@sti Mono je knihovnaijpravena nasledujicim #pobem:

» Jsou pouzivany pouze funkce ze jmenného prostorstésh”

* Nejsou pouzita volani Win32Api

« Konektory pro MySQL a SQLite databazi jsou multtfdamni

o Pokud nejsou v cestkde se hledaji knihovny, je fieba opravit reference n& a
"GuiTest" projektu — dll knihovny jsouriiozeny

= Pro reference bohuzel nelze specifikovat relatbastu

Z vySe uvedenych faktize predpokladat, Ze po d&ldni prostedi Mono bude knihovna fungovat
v ném a to i poditznymi platformami (Linux). Tim se néilad @i spojeni se zabudovanou databazi

(treba SQLLite) da velmi ddb pouzit pro ukladani nastaveni aplikaci nezawalplatforng.

6.2 Pouzity databazovy systém

Pro testovaci&ely jsem si vybral databazi MySQL a to ve verzi.3.0. Divody pro tuto volbu byly
ryze praktické.

* Nabizi .NET konektor

* Neni naréné na hardware

* Neni @ili§ komplexni ve smyslu nabizenych funkci — nesigd® k pouZziti vysSich

prostedki, které by na jiném databazovém stroji nebyly doséu

Jednim z cil, které jsem si vyiil byla nezavislost na typu databaze. Tu Zaje jednak
piipojeni ges ADO.NET, coZ je nezavislost dana rozhranim gpglta Sirokému spektru databazi.
DalSi nezavislost — na jazyku SQL — je dana paunzitd nejjednodusSich konstrukci, které navic neni
problém upravit. Podle mych zkuSenosti je nejvézlili mezi databazemi v:
* DDL (data definition language)
o Jiné nazvy typ
o Jinak pojmenované konstanty (true/false versus 1/0)

o Jiny zpisob definice primarnich a cizich &ii pripadr€ jejich Gplna absence
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0 "Autoincrement" nastaveni pro &
» Funkce které nejsou v SQL standardu
0 Zjisténi posledniho generovaného ID
ProtoZe jsem chitvyzkouSet pizpisobeni na jinou databazovou platformu, rozhodl jsem

knihovnu upravit (po dokareni) také pro podporu vestaé databaze SQLite. Nakonec jsem se
rozhodl, Ze SQLite pouZziji jako vychozi databaaz pestovaci aplikaci, protoze zbavi uZivatele
nutnosti instalovat vlastni instanci MySQL databdze tidy "CommonSetting" jsemijgal metody,
které dovoluji it typ databaze a tomuippusobit dotazy. Znamena to tedy, Ze knihovna je
piipravena pracovat s databazemi SQLite a MySQL. doyité databaze tuje pouze dodané
piipojeni k ni. V knihovi bylo zapotebi upravit dotazy asi na 15 mistech. Cela Uprabaata asi

hodinucasu.
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7 Ukazka pouziti

Pro testovani a demonstraci schopnosti knihovny se rozhodl vytvist okenni aplikaci. Jako téma
aplikace jsem zvolil systém evidence zZamand, projekfi a jejich gritazeni. Nkolik nasledujicich
podkapitol poodhali schopnosti knihovny.

ProtoZe by se moliten&i zdat rozsah ukézek kdédu v této kapitole nipat velky, musim
pied jejim uvedenim objasnitidody pra& tomu tak je. Domnivam se, Zdipsani jakékoliv
knihovny, kterou bude&kdo pouZivat jeieba mit na mysli dva aspekty:

* Funkcionalitu — knihovna musi naplvat funkcionalni podminky uzivatele a obsahovat
minimum chyb
»  Styl pouziti — pouzitim knihovny je uzivatel donaocenést styl jejiho pouziti do svého kodu
0 Dobrym pgikladem je ¢teni XML dokumentu — fedstavme si rozdil v pouZiti
knihoven na bazi SAX a DOM

o Pritom tyto knihovny odvedou v zasatutéz praci

VySe zmigné aspekty Ize nejlépe demonstrovidklpdy. Pozornytend se i nich zamysli a
zkusi si pedstavit, kolik by podle jeho zkuSenosti stélo pragtvdit je rweng, piipadré s pouzitim
jemu znamych prostdki. A také jak moc lahodi jeho smyslu pro eleganégiiz kédu (a to jedeo,
co se neda popsat slovy — jeigtia to vidt v praxi). Budu se v nich snazit o maximalni stast. Ta

ovsem fiijde zejména na vrub kontroly chyb, ktera v realpéojektu nechybi.

7.1 Prace s knihovnou ve Visual Studiu

Po definici perzistentnich objekima uZivatel okamait pristup k jejich atributm pomoci funkce

"IntelliSense". Nemusi si tedy ndzvy pamatovat.

Employee e = Perzistent. load<Employee> (66] ;

el

¢ City ~
1 Deleted
2 Deparkment
i@ Equals
@ GetHashCode
i GetType
# HouseMumnber
2 1d
57 1sDirky
o Tl oaded i

|Reference<:Department} Employee.Department

Obr. 7-1 Vlastnosti objektu
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Na tom ovSem neni nic az tak zajimavého. Zajtjdaye, ze velmi podobnym apobem se

daji psat objektové podminkyk(ptup [fes vlastnost "Fields"):

Filter<Employee> fe = new Filter<Employee>();
fe.Condition = [(fe.Fields.):
2 TaDirty -
5 TsLoaded
2 1sReadonly
v |Propertv =string = Person. Mame
¥ save
# Street
# Surname
& Tostring

5 version

¢ Zip w

Obr. 7-2 Tvorba objektového dotazu

7.2  Definice perzistentnich typi

Pro ukazku pouZiti jsem si vybral velmi jednoduchgdel tid, jeZ bych chdl uginit perzistentnim.
Obsahuje ale vSechny poZzadované vlastnosti:

+ Deédicnost

» Kolekce a reference

o Atributy

Person

Mame: string
Surmmame: string

Froject Employes

Inwolved - Street: sting

City: =tri
eting . Department
HouzeMumber int - Mame: string

ZIP: int OrglD: int

Mame: string Department

-

Obr. 7-3 Diagramifd ukazky

Trida "Department":

class Department : Persistent
{
public Property<string> Name;

public Property<int> Orgld;
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Ttida "Person™:

class Person : Persistent

{
public Property<string> Name;

public Property<string> Surname;

Tiida "Employee":

class Employee : Person
{
public Property<string> City;
public Property<string> Street;
public Property<int> HouseNumber;

public Property<int> Zip;

public Reference<Department> Department;

Tiida "Project":

class Project : Persistent
{
public Property<String> Name;

public Reference<Employee> Boss;

public Collection<Employee> Involved,;

Z ukazek je vidt, ze pokud by uz objekty existovaly jako nepeeristi, bylo by patba
ucinit dvé drobné Upravy:
e Zdedit je z tidy "Perzistent"
« VSechny atributy, reference a kolekce zapdiizib vhodnych Sablon

0 Reference<T>, Collection<T>, Property<T>
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7.3  Priprava pouziti knihovny

Pred pouzitim knihovny je pteba provést jeji inicializaci. Prvnim krokem jeg@ani spojeni

k databéazi. Jak bylo vySe znsiro, vyhovi jakékoliv spojeni s rozhranim ADO.NET.

SQLiteConnectionStringBuilder csb = new SQLiteCartima StringBuilder();
csb.DataSource = "test.mdbf";

SQLiteConnection ¢ = new SQLiteConnection(csb.CotiorString);

[
MySqglConnectionStringBuilder csb = new MySqglCont@atstringBuilder();
csh.Server = "localhost";

csh.Database = "test1";

csh.UserlD = "root";

csh.Password = "jarek™;

MySqglConnection ¢ = new MySqglConnection(csb.Conioa&8tring);

*/

PersistenceSettings.Connection = c;

Druhy krok spéiva v uvedeni "assemblies" ve kterych ma knihovieddt perzistentnify

pii vytvéreni ontologického popisu.

PersistencySettings.addAssembly(Assembly.GetExagAtisembly());

Poslednim krokem je vytveni (nebo i zruSeni) databazového schématd jeho
provedenim uz musi byt nastaverppjeni k databazi a musi byt specifikovany vSecpoyzivané

"assemblies".

PersistenceSettings.removeDbStructure();

PersistenceSettings.updateDbStructure();
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7.4 Zalozka "Oddéleni"

Na této zalozce je odzkouSeno vyesdi, nénéni a mazani oddeni. Tiida reprezentujici odteni je
primitivni tfida, za&dénd gimo z "Perzistent" a navic nereferuje objekty Zafmé tridy. Jedn& se

tedy o nejprostSi moznou perzistenci.

Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

Oddeleni | Zaméstnanci | Projekty | Pitazeni zaméstnanci | Zobiazeni piifazeni

| ldentifikace

1000

Editace oddéleni

Jrména; | CED:

1D nrgani:zaci-: |1DEID

[ Pt | [ Zment | [ Odebrat |

Obr. 7-4 Ukazka editace odldni

Z naSeho hlediska zajimavé jsou dva kody. Jedagikani kolekce uz uloZzenych oédni a

jejich zobrazeni. Tim se ukaze prace s atributgigtemtnich objekita zakladni objektové dotazy.

Filter<Department> f = new Filter<Department>();

foreach (Department d in f.loadCollection())

{
Object[] data = new Object[[{d.Name, d.Orgld};
departmentsTable.Rows.Add(data);
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DalSim pozadavkem je ukladani perzistentniho objdktinkcionalita je ukryta ve formula

ktery funguje ve dvou rezimech. Jednak vyérd nového od#leni ale také editace stavajiciho:

if (_dep == null) /lpokud needitufdwjici

{
_dep = new Department(); //vytvaovy

_dep.Name = depNameBox.Text;
_dep.Orgld = Int32.Parse(depldBox.Text);

_dep.save();

7.5 Zalozka "Zaméstnanci"

V této zélozZce je i@dveden zfisob prace se sloZj§im objektem. Jednak jgida "Employee"
zdkdeéna z tidy "Person”, ale navic obsahuje referenci na&leed. DalSim demonstrovanym rysem je
mozZnost omezeni vypisu z&stnan& na zamistnance fifazené vybranému odeéni. Jedna se
vlastre o podminku na referovany objekt. Jinymi slovy: Péy vSechny za#stnance, ktg referuji

oddgleni s ndzvem XYZ.“
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Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

Dddgleni | Zaméstnanci | Projekty |

Fiifazeni zaméstnanc | Zobrazeni piitazeni |

Zobrazit zamésthance oddéleni: | w |

Jméno Prijmeni t&sto Ulice Cisla dmmu_ PsC Dddélgnf

i

Zdepava Editace zamestnance

Hratioe Jareva

Jdméno | Janek)

Pracujici | Pracaow Prace

Pfiimeni | Kubas

Mésta |K0pfivnice

Ulice |Vléovice

cp 18

PSt. |4z

Oddéleni | CEOs

Fiidst | | Zmént | [ Odebrat |

Obr. 7-5 Ukazka editace zastnance

Filter<Department> fd = new Filter<Department>();
fd.Condition = (fd.Fields.Name.Def==empDepCombo fJiex

Filter<Employee> fe = new Filter<Employee>();

fe.RefCondition = fe.Fields.Department.comply(fd);

foreach (Employee e in fe.loadCollection())

{
Iist

7.6 Zalozka "Projekty"

V zaloZce projekty je demonstrovana pracédot kterd obsahuje referenci i kolekci a to dokona
shodnou referovanotitlu. Jedna se ditlu "Project"”, ktera referuje jednak svého vedoogcéie také
obsahuje kolekci zapojenych pracovinikV této zaloZce se pouze nastavuje vedouci projekt

zapojeni pracovnici se definuji na dalsi zaloZce.
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Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

|.Dddé|en|’ || Zaméstnanci| Prajekty | Fiifazeni zaméstnanc&" Zobrazeni piifazeni

| Jarek, Kubos

Pepa, Zdepa

Editace projektu

Jména |D'|

Sef |Jalek, Kubos

[ Pridat JL Zménit J[ Odebrat ]

Obr. 7-6 Uké&zka editace projektu

Diky n¢kterym problénim popsanym vysSe, je geba pro pmy pristup k referovanému
objektu pouzivat vlastnost "obj_ref" reference.

Filter<Department> f = new Filter<Department>();

foreach (Department d in f.loadCollection())
{
Department s = _emp.Department;
if (s.Id==d.Id)
/Inebo alternativh
/fif (_emp.Department.ref_obj.ld==d.ld)
{

comboBox1.Selectedltem = d;
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Nasledujici ukdzka demonstruje uloZeni objektu lobygeiho referenci. Za zminku stoji pouziti

implicitniho pretypovani pi nastavovani hodnoty reference.

if (_emp==null)
{

_emp = new Employee();

Department d = (Department)comboBox1.Selectedltem;

_emp.Department = d;

_emp.save();

7.7 Zalozka "Prirazeni zanéstnanai"

Tato zalozka demonstruje praci s kolekcemi. Vymsapojené i nezapojené zsmmance a

umodiuje jejich gesun mezidmito skupinami. Nastaveni dokaze posléze ulozit.
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Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

= | i | % T o r 2 Tt ey
| Dddéleni | Zaméstnanci | Projekty | Ffifazeni zaméstnanci |Zoblazen| pfifazent

Projekty Pfitazeni zaméstnanci Mepfifazeni zaméstnanci
[ | P<pa. Pracoviy Jarek, Kubog

[Bl3] Jan, Hon Pepa, Zdepa

ERS

Ulozit wobrarg projekt ]

Obr. 7-7 Ukazkaifitazovani zastnand

Funkcionalita této zalozkyrpdvadi praci s kolekcemi. Jedna se ¢it@ni objeki z kolekce,
ale také jeji pléni a ukladani. Ukazka ukladani:

Project p = (Project)projectsList.Selecteditem;
p.Involved.clear();

foreach(object o in selectedEmpList.ltems)

{

Employee em = (Employee)o;
p.Involved.add(em);

p.save();
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7.8 Zalozka "Zobrazeni prirazeni"

V této zaloZce je pouZzito dotiana existenci objektu s popsanymi atributy v kolekedy napiklad:

,Dej mi vSechny projekty, ve kterych je zapojen Zatnanec jména XYZ.“

Demonstrace DP - Persistenéni knihovna v C# E”§|E|

Oddéleni | Zaméstnanci | Projekty F'FiFazenfzaméstnancfA| Zobrazeni pfitazeni

Zaméstnanec: | NN A0 2

Figuruje « projektech:

M
D5

Obr. 7-8 Ukéazka zji®vani projekt prirazenych zagstnanci

V této zaloZce je viét pouziti dotazu na fftomnost prvku popsaného atributy v kolekci.

Zarovei je zde pouzitdetzeni podminek pomoci logickych operditor

/Ivybrany zanmistnanec
Employee em = cbinvEmploy.Selectedltem as Employee;

if (em!=null)

{
/ffiltr na zangstnance podle jména &jmeni
Filter<Employee> fEmp = new Filter<Employee>();
fEmp.Condition = (fEmp.Fields.Name.Def == enmiNaValue) && (fEmp.Fields.Surname.Def 5=

em.Surname.Value);
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/ffiltr na projekty, které obsahuji vybranétastnance nebo je vybrany zéstnanec vede
Filter<Project> fProj = new Filter<Project>();

fProj.RefCondition = fProj.Fields.Involved.cam(fEmp) || fProj.Fields.Boss.comply(fEmp);

IIvypis vysledk
foreach (Project p in fProj.loadCollection())

{
projFiltList.ltems.Add(p);
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8 Zaveér

Mym Ukolem bylo navrhnou a vytvid knihovnu pro tvorbu databazové vrstvy aplikasiapych
v jazyce C#. Navrhu jsemémoval velké mnoZstvitasu pestoze uz mam s perzistenci objekt
pomérné bohaté zkuSenosti. Hlavni prace totiz dpala v identifikaci pozadawk na dobrou
perzistedni vrstvu, ale také v navrhu prace sni. V navrliéce s perzistentnimi objekty jsem
nakonec naSekist své prace. PoZzadavky na perzigtdrvrstvu jsou identifikovany poénné dobre
ostatnimi knihovnami.

Samotna implementace byla pgmme piimoc¢arou zalezitosti. Vzhledem k tomu, Ze jsem si
pied zadanim prace vytiib prototyp demonstrujici moZnosti reflexe jazyk#,Qedgkal jsem se
zadnych nefljemnych gekvapeni. Kod jsem roztil do 3 modufi podle vyznamu. Pokud to bylo
vhodné, roz#oval jsem dlouhéitdy do vice soubdr diky mozZnosti v C# verze 2 éasteéné
definovanéftidy. Snazil jsem se psat maximélmiverzalni a komentovany kéd.

Hlavnim cilem prace bylo eliminovat vSechny vyskyjiterali v kdédu jako identifikatai
(tfidy, atributu, kolekce, referencefi pouziti knihovny. K atributm objektu se fistupuje pomoci

"proxy" Sablonového objektu, ke kterému s#stopuje pomoci operatoru ".", takZe existenci
operatoru o¥ti uz greklada&. P psani podminek pro objektové dotazy nejsou liyepéo identifikaci
pouZity rovigZz. Ve schopnosti psat objektové dotazy bez nutrmsiZivat literaly pro identifikaci
typi a atribuéi vidim hlavni @inos své prace. Tento (igob z4pisu, jsem nenaSel v Zadné knikiovn
pro prekladany jazyk.

Hlavni nedokonalosti knihovny jdou na vrub nemath@ietypovat operator ".". Toto je
jedinacast knihovny, jejiz pouZiti neni transparentniésiym C# objektem. Protoripjeho pouziti
musi uzivatel zpozog a udilat trochu zbyténé prace. Tento nedostatek bohuzel nedokazu odstran
Abych to dokazal, musel by byt jazyk C# n#imapraven. V ostatnich ohledech je knihovna snadno
pouzitelna a bezgaa. Mnoho kontrol provadi uZzgklada.

Dokortenim mé diplomové prace se knihovna dostala do ifmhZho stavu. Funguje
zakladni perzistence, ale i pokilejSi objektové dotazy. &oliv velka ¢ast jednotvarné manudlini
prace na vyvoji perzisténi vrstvy cilové aplikace je odstrama, pdad se najdodinnosti, které by
bylo mozno automatizovat. Napadaji mityi mozné zfisoby roz&ieni knihovny:

» PokrailejSi objektové dotazy
o Podpora vice typoperatoi a funkci ("LIKE", "STRPOS", ...)
0 Optimalizace vykonu dotéz
o Vice moZznosti dotdznad kolekci
= Zatim jen test, zda obsahuje objekt s danymi alyibu
* Podpora dalSich typalozi&
o DalSi SQL databaze by neély byt problém
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0 ZajimawjSi by byla podpora XML databazi
GUI komponenty
o Tabulka pro vypis objektdaného typu feba i s doglujici podminkou)
,Ukaz vSechny zagstnance z oddeni CEOs nebo WORKERSs"
0 Automaticky formul&
= Stalilo by predat objekt daného typu a formuldy sam vytvdil editaéni pole
Verzovani metadat
0 Souasna verze knihovny umiddje verzovani dat
0 Verzovanim metadat by Slo spinit ukoly jako:
= Atribut X t¥idy Y existuje az od verze Bdy X"
.1 fida R byla ve verzi 4 zruSena“
0 S verzovanim metadat souvisi také migrace dat wegzemi
=  Pridani, modifikace a zruSeni atributu

» Pridani a zruSentidy
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Seznam [Filoh

Ptiloha 1. CD obsahujici zdrojové kody knihovny, k@zeho gikladu a tento dokument
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