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Abstrakt

Cilem projektu je ndvrh a implementace knihovny pro podporu vyvoje databdzové/perzistencni vrstvy
aplikaci psanych v jazyce C#. Knihovna se snaZi o maximélni snadnost pouZiti pfi zachovéni
elegance zdpisu. Knihovna podporuje rysy objektového programovani typu dédi¢nost a kolekce. Z
dalsich rysu lze jmenovat podporu verzovani a opozdéného nacitani. Pro ziskdvani metadat o
objektech pouziva reflexi poskytovanou .NET frameworkem. Knihovna nepouZiva Zadné literdly pro
identifikaci (tfid, atributii) a to ani v objektovych dotazech. VEtSinu kontrol proto provede uz

prekladag.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design and implementation of a framework for the database
persistence layer development. This framework is easy to use while keeping the code elegance. It
supports object oriented programming features such as inheritance and collections. Other features
include versioning of objects and lazy loading. The object metadata are obtained through reflection
provided by the .NET framework. The framework is not using any literal for identification (classes,

attributes) even in object queries. Most of checks are done by compiler.
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1 Uvod

Tento dokument popisuje proces ndvrhu a tvorby knihovny pro podporu tvorby databdzové
perzistenéni vrstvy aplikaci psanych v programovacim jazyce C#. Idea, vytvofit tuto knihovnu, mé
napadla po nckolikaté implementaci databazové vrstvy riznych programu v riznych programovacich
jazycich. Vzdy se jednalo o zdlouhavou, jednotvdrnou prici s velkym sklonem k chybdm vzniklym
nepozornosti.

Zé&kladni motivaci je vytvofit velmi snadno pouZitelnou knihovnu, kterd ale bude feSit vSechny
Casto feSené problémy (verzovani, reference, dotazy, transakce, atd.). Pro popis perzistentnich objekta
budou pouZity prostfedky jazyka C#. Nebude potieba vytvaret jakékoliv externi specifikace (XML
apod.).

Popis kapitol:

e "Soucasny stav" — Popisuje aktudlni knihovny pro vytvareni perzistentnich objekti v C#.

e "Teorie a pouZité technologie" — Seznam pouZité teorie a technologii spolu s jejich kratkym
popisem

e "Cile" — Uvadi vycet vlastnosti a funkci zamysleného feSeni. ZamyS$lim se nad hlavnimi rysy
celého mnou navrzeného feSeni. Uvadim duvody proc€ je rys dulezity, pfipadné priklady toho,
jak by vypadala implementace bez n¢;.

e "Navrh" — Popisuje (zejména objektovy) ndvrh knihovny.

¢ "Implementace" — Popisuje implementaci knihovny a pouZité nastroje.

e "Uk4zka pouZiti" — Demonstrace schopnosti na testovaci aplikaci.

e "Z4avér" — Obsahuje popis soucasného stavu projektu a jeho budoucnost. Shrnuje poznatky
ziskané pfi jeho tvorb& a snaZi se vysvétlit, jak by jich Slo vyuZit pfi praci na nové verzi.

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

Tato diplomova price vychazi z poznatkii nabytych pfi vytvafeni mé bakalarské prace [7].
Vnitiné generdtor pouzival velmi jednoduchou perzistenci PHP objektu do relacni databaze MySQL.
Ta nedokdzala fesSit problémy typu ukladani dédiénosti ¢i relaci mezi objekty. Déle tato diplomova
prace navazuje na semestralni projekt stejného jména. V ném byl vytvoren navrh knihovny, tedy

prvnich pct kapitol (ty byly roz§ifeny) a prototyp systému.



2 Soucasny stav

Jako seznam feseni perzistence objekti v C# dostupnych jako open source jsem pouzil informacéni
zdroj [2]. Vybral jsem nékolik systému (nejen "open source"), jez zb&Zn¢ popisi a uvedu rozdily
oproti mnou navrZzenému feSeni. Nejprve je ale potfeba specifikovat hlavni parametry, ve kterych se

knihovny lisi.

2.1 Rozdéleni ORM knihoven

Na trhu existuje mnoho implementaci ORM (Object-Relational Mapping) knihoven, at’ uz
komerénich, ¢i "open source". LiSi se v mnoha parametrech, ale d4 se vypozorovat nékolik hlavnich

skupin.

Podle stupn¢ automatizace:
® Autonomni — knihovna implementuje nejen ORM, ale prid4va i pokrocilé funkce (snaZi se
ud¢lat maximum préce za uZivatele):
o Verzovéni
o Prekladatelné objekty
o Pfistupovéd priva
o Transakce
o Automatickd tvorba databdzové struktury
e Poloautonomni — knihovna implementuje pouze zdkladni ORM a ocekdva se, Ze si uZivatel
doplni pokrocilé funkce sdm
o Vyhoda - funkcionalita "pod kontrolou", moZnost oSetfit i specifické problémy

o Nevyhoda — mnoho leckdy zbyte¢né préace

Podle tdloZist¢ metadatovych informaci (tedy informaci, které popisuji perzistentni objekty a
vztahy mezi nimi):

e XML soubory

e Ziskani pomoci reflexe

e Ziskani z databazovych metadat (import neznamych typu objekt?)

¢ Jiny zpusob uloZeni (v databdzi, jinych formatech soubort, ...)

Dalsim kritériem muZe byt zptsob prace s typy a atributy (jako vSude jinde plati, Ze staticky

N 4

e Dynamicky — existence atributd, typu a vazeb se kontroluje aZ za béhu



o

Vhodné pro skripty, pouZitelné i pro pfeklddané programy
Skript:

class Person : Persistent

{
String Name;
}
Person p = new Person();
p-Name = "Jarek";
p-Test=34; //chyba za béhu

p-save();

Preklddany program:

GenericObject o = new GenericObject("Person");
o.setAttr("Name","Jarek");
o.setAttr("Test","34"); //chyba za béhu

o.save();

Za béhu muze selhat kviili mnoha faktorim:
= Chybg¢jici typ, atribut nebo vazba
= Chybdm dat (viz problémy statického ptistupu)
Za b&hu je mozné priddvat a modifikovat typy, vazby i atributy

Staticky — atributy, vazby a typy jsou zndmy v dob¢& prekladu

o

Vhodné pro kompilované programy — piekladac provadi kontrolu jejich existence

class Person : Persistent

{
String Name;
}
Person p = new Person();
p-Name = "Jarek";
p-Test=34;  //chyba prekladu

p-save();

Je jisté Ze dany typ/atribut za b&hu bude existovat
Selhat miize za béhu kvili chybam v datech — napfiklad:
= neexistujici OID pfi naéitdni objektu
= chybny format dloZisté (neexistujici tabulka, tabulka s chyb¢jicim sloupcem,
)
" neexistujici vazba

Nelze priddvat a modifikovat typy za béhu




2.2  DataObjects.NET

N o4

Tato komeréné Sifend knihovna se jednoznacn¢ nejvice podobd tomu, ¢eho bych chtél docilit. Dala by
se zaradit do kategorie "autonomni". Pouzivd metodu dédéni databazovych objektu z obecného
pfedka dodaného knihovnou. Hlavnf rysy:

e Podpora dédicnosti, kolekci, referenci

® Vyhleddvani

e Verzovani objektu

e Prekladatelné objekty

e Préava

e  Podpora dotazovéni

® NepouZiva Zadné externi konfiguracni programy

e Podpora transakci/konkurence

Jedind vétsi odchylka oproti mému feSeni je v tom, Ze pouZiva jako ¢lenskych proménnych b&zné
objekty. Tim vyvstavaji 2 problémy:

e Nelze urcit, které vlastnosti jsou perzistentni a které ne (Ize vyfeSit atributem)

¢ Horsi dynamické schopnosti — napiiklad nemoZnost reagovat na nastaveni vlastnosti

okamZit¢ (nemoZnost pfidat objektu validaci stavu okamZit¢ po nastaveni vlastnosti)

2.3 NHibernate

Tato open source knihovna si bere za vzor knihovnu Hibernate z jazyku Java. Tato knihovna by se
dala zafadit do kategorie "autonomni”. Hlavni rysy:
e Pouziva externi XML mapovaci soubory (vlastnosti na sloupce databaze, specifikace typu)
e  Podpora dotazovéni
¢ Podpora reakce na uddlosti objektu (vytvoreni, uloZeni, smazdni)
e Podpora transakci/konkurence
e Podpora dédicnosti, kolekci, referenci

e Podpora objektovych dotazu

2.4  Sisyphus Persistence Framework

Velmi jednoduchd perzistenéni knihovna v kategorii "poloautonomni”. Nabizi pouze zdkladni

funkcionalitu. Stylem podobnd knihovné kterou chci vytvofit.
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2.5  Vlastni implementace

V neposledni fad¢ je potfeba zminit vlastni (pro kaZdou aplikaci zvlastni) implementaci mapovani
objektu do databaze. Takova implementace je ovSem ¢asové ndrocnd a nachylnd k chybam. Vyhodou

Jje moZnost optimalizaci — pfi ndvrhu jsou znamy vSechny aspekty feSeného problému.

2.6 Dalsi

Mezi dal$i zndmé knihovny patii napfiklad ObjectBroker, db4o, Persist.NET, csopf.
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3 Teorie a pouzité technologie

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

budou pouZity v knihovné. Déle jsou teoreticky popsdny pojmy pouZité ddle v textu. Kazdy podbod

vvvvvv

3.1 Ontologie

Ontologie je filozofickou v&dou kterd studuje jsoucno, byti a zdkladni pojmy. PouZiti ontologie
v informatice je sporné pro svou nejasnou definici a vyvolavé fadu diskuzi a polemik.

Samotnd ontologie m4 pomérné dlouhou historii ve filozofii ve vztahu k existenci. Prevzeti
ontologie z filozofie do informatiky rozhodn¢ neni 1:1. SpiSe bych fekl, Ze ontologie v informatice je
konkretizaci ontologie ve filozofii. V informatické ontologii jsou pifesné¢ stanoveny zakladni
elementy, s nimiZ ontologie pracuje. Pfi pouZiti v informatice je také jeji iloha ponékud specifictéjsi

— uchovdéni znalosti tykajicich se urcité problematiky.

3.1.1 Popis

V naSem pripadé se jednd ziskdni a uchovani znalosti o uZivatelem definovanych typech, které maji
byt perzistentni. Tyto typy a daldi informace jsou ziskdny pomoci reflexe. Uchovavani znalosti
nebude perzistentni, ale jejich doba Zivota bude shodna s dobou béhu aplikace. Duvodem je to, Ze
uzivatel muze své typy zmenit, coZ musi reflektovat nase znalosti.

Nejprve si uvedeme znalosti které chceme uloZit a pak definujeme prostfedky, které ontologie
nabizi k jejich popisu. Poslednim krokem je identifikace prostfedki pro popis konkrétnich znalosti.
Ziskatelné znalosti jsou:

e Existence tfidy
e Atributy tfid
e Relace dédi¢nosti

® Asociace tfid (kolekce — 1:N, reference — 1:1)

Pro popis té€chto znalosti nim d4va ontologie k dispozici nésledujici Ctyfi elementy, pficemZ ne
vSechny musime nutné pouZit:
e Trida (koncept) — tfida, nebo téz koncept, je mnoZina vSech jedincu urcitého typu
e Jedinec — zdkladni stavebni prvek, miZe predstavovat jak véci konkrétni, tak abstraktni
® Atribut — popisuje urcitou vlastnost, charakteristiku ¢i parametr jedince

o Atribut je dan pfinejmens$im ndzvem a hodnotou



o Muze byt specifikovan typ atributu (a je otazkou, zda typ muZe nebo musi byt typu
tiida)
e Vztahy — jedna se vlastné o pouZiti atributii, kde je jako hodnota dosazen jiny objekt
o Dé&déni miiZze byt reprezentovéano jako atribut "ZdédénoZ" s hodnotou nastavenou na

objekt, z n¢hoZ tento objekt dédi

3.1.2  Ontologicky popis FeSené domény

Jadro knihovny popisuje objekty uréené k perzistenci pomoci ontologie:
® typy objekti — tfidy
e atributy objekti — jsou definovany pro typy, ale za béhu realizovany na objektech
e typy vztahu mezi objekty — popis vztahu mezi objekty (tj. vazby jsou definovany jako predpis
na typech, ov§em za b&hu jsou realizovany na objektech danych typi)
o asociace
o vztah d¢édic¢nosti
Vsechny potfebné informace lze za behu vy¢ist pomoci reflexe z metadat programu. V praxi
vse funguje tak, Ze je definovan kofenovy objekt, ktery je pfedkem vSech perzistentnich objektt. Pak
se od n¢j postupuje po vSech dédénych objektech a vytvaii se popisy relace dédi¢nosti. Toto
prochdzeni se déje rekurzivné, €ili po pruchodu vSemi pfimo zdédénymi objekty se prochazeji
vSechny objekty dédéné z nich. Po ukonéeni této ¢asti uz existuje seznam perzistentnich tfid a také
vazeb d¢dicnosti mezi nimi.
V dalsim kroku se zjist'uji atributy definované na tfidach. ProtozZe vSechny atributy musi byt
vytvofeny jako instance Sablony tfidy "Property<T>", opét se jednd o pomérn¢ piimocarou zdleZitost.
Poslednim krokem je ¢teni vSech vlastnosti objekti, které jsou typu "Reference<T>" nebo

"Collection<T>" které definuji vztahy mezi objety typu asociace.

3.1.3 Export datového modelu

ProtoZe v aplikaci existuje kompletni ontologicky popis datového modelu aplikace, neni problém
tento model exportovat v riznych formatech, napfiklad:

e UML diagram

e Neformdlni popis — dokumentace (docbook, HTML, ...)

e Formalni popis pomoci n¢kterého z ontologickych jazyka

Takovyto exportovany model miiZe slouZit jako dokumentace ke knihovn¢. Zvlasté po doplnéni

moznosti komentovat perzistentni objekty pomoci atributii. Napiiklad:

[ClassComment("Tato tfida reprezentuje osobu")]

class Person : Persistent
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[PropertyComment("Tato vlastnost reprezentuje jméno")]

String Name;

3.2  Perzistentni tiida/objekt

Perzistentni tfida je takov4 tfida, jejiZ objekty mohou mit dobu Zivota delsi, neZ jeden b¢h aplikace.
Objekt musi mit implementovdn mechanizmus, ktery zaruci jeho uloZeni a nacteni z/do dloZist¢.

Ulozi$tém muZe byt soubor, XML dokument, relaéni databaze, objektova databaze, ...

3.3 Ci# arelacéni databaze

Hlavni metodou piistupu k relanim databdzim (a nejen k nim) je v jazyce C# kolekce tfid a rozhrani
ADO.NET obsazend v .NET frameworku. Jedn4 se o pokracovatele knihovny ADO (Active Data
Objects) firmy Microsoft. Knihovnu lze chapat jako odpovéd’ Microsoftu na javovou knihovnu
JDBC. Z4kladni vlastnosti:
e Ruzné datové zdroje — unifikovana podpora riznych datovych zdroju, nejen relaénich
databazi
e (Odpojené aplikace — podpora préice bez otevieného pripojeni k databdzi
e Podpora tovarnich tfid ("class factory") — pouZivajici aplikace pouze definuje tfidu, pomoci
které se ziskdvaji pretiZzené objekty — to vytvafi absolutni nezdvislost na databazové platformé
e Khnihovna je postavena na rozhranich, pro specifickou databizi pak staci poZzadované rozhrani

implementovat

Pro jednotlivé druhy pfipojeni definuje ADO.NET objekty s definovanym rozhranim. Pfidén{
dalsiho zdroje dat je pak realizovano pomoci podédéni specifickych objektu. Jednotlivé objekty jsou
uloZené ve jmenném prostoru "System.Data".

e Connection a ConnectionStringBuilder

¢ Command a CommandBuilder

e DataReader

¢ Transaction

e DataTableCollection a DataTable

e DataSet
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3.4 C# aSablony

Ve verzi 2.0 pribyla do jazyku podpora generickych typt. Navrhari Microsoftu vyslyseli volani
uzivatelu, ktefi generické typy postradali. Nejvice byla absence $ablon vidét u kontejnert/kolekci. Ty
byly soucésti frameworku a umozZiovaly uklddani referenci na objekty typu "Object". ProtoZe kazdy
objekt v C# je podédény od objektu "Object", Sly do kolekci ulozit jakékoli objekty, dokonce riiznych
typu soucasné. Pri vkladani do kolekce se objekty pretypovavat nemusely, protozZe je definovan
implicitni pretypovavaci operdtor na pfedka — "Object". Hors{ situace nastala pfi ziskdvani referenci
zpét. Implicitni pfetypovdvaci operdtor z pfedka na potomka neexistuje a bylo proto nutné ziskané
reference pretypovavat ruéng, coz bylo velmi nepiijemné. Resenim bylo snad jen zapouzdieni
kolekce do svého objektu.

Vytvéreni generickych typu je velmi podobné vytvareni generickych typta v C++. OvSem v
C# rozsitené, zejména v omezenich typovych parametra. Priklad definice vlastnosti perzistentniho

objektu, ktera reprezentuje kolekci referenci na "Persistent” nebo potomkii:

public class CPersObjectProperty Coll<T> where T : Persistent
{

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

Generickd tfida se definuje tak, Ze se po ndzvu tfidy uvedou zdvorky <> a do nich
identifikatory typu (jeden nebo n¢kolik) které se pak pouzivaji v téle tiidy misto typu navratovych
hodnot, proménnych, ¢lenskych proménnych, atd. Za zavorky se miize uvést omezeni typu. Napriklad
z které tifidy musi byt podédény, ktery interface musi obsahovat, zda musi mit deklarovén
bezparametricky konstruktor, atd.

Generické programovéni v C# se neomezuje na tfidy — Sablonou mohou byt rozhrani, delegéty a
metody. ProtoZe se to ale netykd mé prace, nebudu je zde obSirnéji rozvadct.

Generické typy si také velmi dobfe rozumi s reflexi — pomoci reflexe lze z instance tfidy
zjistit jakého typu jsou typové parametry Sablony pouZité pro vytvoreni instance. Tuto vlastnost
zuZitkuji pfi ndvrhu a implementaci knihovny.

Implementacni zvladstnosti je, Ze v .NET frameworku jsou instance kédu Sablon generovany
az za bc¢hu pomoci MSIL (Microsoft Intermediate Language). Pokud dojde k prvnimu pokusu o
vytvofeni instance pomoci instance Sablony (Sablona s nadefinovanym typem), kterd je$t€ neni
zkompilovana, vytvoii se kod v MSIL a ten se zkompiluje. Generovéni Sablon pfi kompilaci by totiz
znamenalo vytvofit instance Sablony pro vSechny dosaditelné typy, protoZe diky podpore reflexe

nelze dopfedu omezit mnoZinu typu (jen pouzité — jako v C++).
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3.5 C# a reflexe

Pred definici pojmu reflexe je nutné nejdiive definovat data, ze kterych cerpa. Zakladni spustitelnou
jednotkou platformy .NET je assembly. KaZzd4 assembly je sloZena z téchto ¢asti:
® Manifest — metadata o samotné assembly (ndzev, verze, seznam propojenych assembly)
® Zdroje — obrézky, texty a jiné libovolnd data uloZend v assembly a piistupna pomoci
identifik4toru
e Koéd assembly v jazyce MSIL (Microsoft Intermediate Language) — coZ umoZiiuje pouZiti na
kterékoliv platformé schopné MSIL interpretovat nebo preloZit do nativniho kédu
e Metadata typu — popisuje vSechny (verejné/exportované) typy, které se vyskytuji v assembly
o To mimo jiné znamen4, Ze pro pouZiti knihovny nenf tfeba Zddnych hlavi¢kovych
souboru (C/C++), nebo definic rozhrani (COM)
o ProtoZe je popis rozhrani definovan platformou, neni problém uZit knihovnu z jinych

jazyku

Reflexi se rozumi sada objektd, které umoZzniuji dynamicky pristup k metadatiim uloZzenym
spole¢né s assembly. Tyto tiidy jsou uloZeny ve jmenném prostoru "System.Reflection". Pomoci
reflexe se za béhu programu daji zjistit i velmi podrobné detaily o objektech:

e Jméno typu

e Predci

¢ Implementovand rozhran{

e (lenské proménné

e Vlastnosti

e Metody

e Atributy

e Typy dosazené do Sablony

Reflexe se ovS§em nespokojuje s pouhym popisem metadat, ale umoZiuje jejich pouZiti (opét za
bchu aplikace):

e Tvorba instance typu, jehoZ popis vlastnime

®  Volani metod

® Nastavovéni vlastnosti a lenskych proménnych

e Tvorba novych typu
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3.6 C# a pretézovani operatori

Tvlrci jazyka se pfi jeho vytvéareni vétSinou snazi o to, aby uZivateli znemoznili vytvaret urcité typy
konstrukci. Jedn4 se zejména o konstrukce které by byly potencidlné ndchylné k chybdm, piipadné se
neshodovaly s ndzorem tvircu na spravny programatorsky styl. Naptiklad vyjmutim piikazu "goto" se
déa zabranit "Spagetovému” stylu programovani a donutit programétora zapisovat kod strukturovang.

Jednim z dobrych piikladit spornych konstrukci je pretéZovani operdtort, prevzaté do C#
z jazyka C++. V C++ je pfeté¢Zovani operatori velmi benevolentni, naopak v C# pomérné omezené a
napiiklad Java jej neumoziuje vibec. Vedou se diskuze o vhodnosti pfetéZovani operatora ve kterych
jsou pouzivany rizné argumenty:

* Pro
o UmozZiuje velmi elegantni zapisy
o Zvysuje transparentnost objekti vzhledem k objektum jazyka (vlastni typ Cisel
lze také sCitat pomoci operdtoru "+" a neni tfeba pouZivat napiiklad "a.add(b))"
e Proti
o Lze vytvéafet sémantické nesmysly (operdtor "-" ktery ndsobi)
o Nejlépe jsou aplikovatelné na matematické objekty (které podporuji vEtSinu
dostupnych operatoru), téch je ov§em malo

Vysledkem podobnych diskuzi byv4 obecné pfijimané tvrzeni, Ze pokud se operitory pietéZuji
s rozumem, jsou dobrym nastrojem k tvorbé kvalitnich programu. Jsou ovSem piipady, kdy maji tyto
nebezpecné konstrukce svij smysl. Nejednd se o béZné pouziti programatorem, ale o tvorbu
systétmovych knihoven. V nich lze ospravedlnit pouZiti nékterych konstrukci, protoZze se di
predpokladat, Ze je bude psat ¢lovék s hlubokou znalosti problematiky. Déle v textu rozvedu operator,
ktery by se hodil mi pfi tvorbé knihovny pro perzistenci. J4 jsem narazil na jeden, pravdépodobné by
se jich dalo najit vice pfi tvorb¢ jinych typa knihoven.

Bylo by uZite€né, kdyby programovaci jazyk obsahoval dvé trovné oprdvnéni — programator a
systémovy programdtor. BéZnému programdatorovi by pak nebyly pfistupné nckteré aspekty jazyka.
Toto rozdéleni ale virtudlné prece jen existuje. Napiiklad v jazyce Java bylo potfeba ncjakym
zpasobem implementovat operétor "+" na zékladnich typech ("Integer”, "String", "Double", ...). Cili
systémovy programétor je k dispozici mgL

V jazyce C# lze pretéZovat vétSinu klasickych operdtoru ("= - + */ % () []1 & |"), ale jazyk
vytvaii urcéitd omezeni. Napiiklad pfi pretiZeni operdtoru "==" je nutné zdroven pretiZit operdtor "!=".
V tomto pfipad¢é mél tviirce na mysli 2 véci:

1. Optimalizace
e Preklada¢ se muZe rozhodnou pouzit i parovy operdtor bez strachu, Ze ma jiny
sémanticky vyznam

2. Chyby uZivatele
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e Pokud uzivatel pretiZi pouze jeden operdtor, druhy zastane standardni — muze
dochézet k velmi Spatné odhalitelnym chybam
o U typu "Uzivatel" mize operator "==" porovndvat pfihlaSovaci jméno a
podle n¢j usuzovat na ekvivalenci objekti. Preddefinované chovani je ale
porovndvani referenci — to by se uplatnilo pfi pouZiti operdtoru "!=".

Tato omezeni nevndSela do mé prace 7Zaddné potiZze, spiSe mi pomdhala. BohuZel jsem ale
narazil na operdtor ktery pretiZit nejde, coZ vedlo k ur¢itym nedokonalostem pfi pouZiti knihovny. Jak
pisi v kapitole "Navrh", byla jednim z mych cilu transparence objekti. Cili aby pouZiti perzistentnich
objekta vypadalo jako pouZiti jakychkoliv jinych objekti.

3.6.1 PretiZeni operatoru .

Abych mohl popsat problém, budu muset predbchnout kapitolu ndvrh a popsat typ atributu, ktery
bude slouzit k ukladani vlastnosti objekti. Jednd se o Sablonovy typ "Property<T>", ktery jako
parametr pfijme jakoukoliv tfidu. M4 pfetiZen implicitni operator pfetypovani na typ T. Proto se mizZe
pouZit na misté, kde se ocekdva T. Problém ovSem nastane pfi pfistupu k atributim a metodam.

Napfiklad:

Property<String> p = "test";

String s = p;

int length = p.Length; //chyba — hled4 se metoda/atribut Sablony Property, ne metoda typu T (String)
int length1 = ((String)p).Length; /lexplicitni pretypovani zabere

Explicitni pretypovani ov§em nici transparentnost pouZiti objektu. Pokud by Sel pretypovat
operator ".", bylo by moZné jej nastavit tak, aby vracel typ T a transparentnost by zustala zachovéana.

Je ovSem tfeba zminit, Ze pokud by mél byt operdtor "." pretypovatelny, musel by jazyk obsahovat

rozsiteni, kterym by $lo pfistupovat k pavodnimu typu.

3.7 Parcialné definované tiidy

Tato vlastnost ("parcial classes") jazyka C#, uvedend ve verzi 2 umoZziuje definovat tfidu v n¢kolika
souborech — po ¢astech. Toho se vyuZziva napiiklad pfi navrhovan{ formulaft, kdy v predchozich
verzich editoval ndvrhaf rozhrani (program) stejny soubor se zdrojovym kdédem jako programétor
(¢lovek). Nyni je tiida formuldre rozdélena na 2 soubory. Jeden pro programadtora a jeden pro
navrhafe rozhrani.

Ja tuto mozZnost pouzivam pro rozdéleni dlouhych zdrojovych soubortu. Napiiklad tfida
"Persistent” je velmi rozsdhld a proto je rozd¢lena na:

e "persistent.cs" - spole¢né metody a vSechny atributy
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. ~ s - s, Ll ekt
e "persistent_save.cs" - metody souvisejici s ukladanim objekt

. ~ o8 - . s ekt
e "persistent_load.cs" - metody souvisejici s naCitanim objekt

e "persistent_delete.cs" - metody souvisejici s mazanim objektu

3.8 Modifikator pristupu '"internal"

Jako programator, ktery napsal v¢ét§inu kédu v C++ jsem velmi ocenil schopnosti tohoto
modifikdtoru. Zejména pfi omezovani metod objekti. Casto se totiZ vyskytnou objekty, které maji byt
soucdsti voln& dostupného rozhrani tfidy, ovSem obsahuji metody, které by nemély byt volany
uZivatelem knihovny, ov§em je potreba je zpfistupnit pro vnitini objekty knihovny. Toho nelze
dosdhnou pomoci modifikatora "private" a "protected”, pokud nechcete pouZzit dédi¢nost. Jedinou
moZznosti v C++ je pouZiti "friend" deklaraci, ovSem tato cesta neni doporucovéna.

PouZitim tohoto modifik4toru vznikaji dokonald rozhrani, kterd nenabizeji Zidné metody,
kterymi by uZivatel knihovny mohl zneuZit pro vytvoreni nevalidniho (invariantniho) vnitiniho stavu

knihovny.
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4 Cile

Cilem diplomové prace by m¢la byt knihovna napsand v jazyce C#, ktera usnadni perzistenci objektu
v C#. Primédrnim dloZi$t€m budou relaéni databéze, ale knihovna by m¢la byt pfipravena i pro
uklddéni v jinych dlozistich — XML, objektové databaze.
V nésledujicich odstavcich popiSi poZadavky, které jsem si vyty€il pro svou knihovnu.
Vychézeji jednak z mych zkuSenosti, ale také ze studia existujicich knihoven. Jsou to zejména tyto:
¢ vSechny perzistenéni informace uloZené v kédu
e podpora OOP vztahu perzistentnich objektu
o dédicnost
o kolekce (vazba 1:N)
o reference (vazba 1:1)
e abstrakce uloZiSté perzistence
e priehlednd a definovand struktura tloZiSté
e transparentnost a elegance pouZiti
e udalosti v Zivotech objektu
e objektového dotazy bez literdla slouzicich k identifikaci typua
e  dalsi pokrocilé rysy
o verzovani
o odloZené nacitin{
o generovani/Upravy schématu databdze
o transakce

o 1identifikace instance

4.1  VSechny perzisten¢ni informace uloZené

v kodu

Jednim z hlavnich rysi knihovny by mélo byt uloZeni veskerych perzistenénich informaci pfimo ve
zdrojovém kodu aplikace. Tento rys €ini knihovnu odliSnou napiiklad od knihovny NHibernate, ktera
pouzivé externi XML dokumenty k uloZeni pomocnych dat.

Dutivodem je snaha integrovat vSechny tdaje potfebné pro perzistenci do jednoho mista — to je
pomaha udrZet konzistentni. Pokud totiZ uZivatel zméni tidaje pouze v jednom z mist, musi myslet i
na zm¢énu v druhém dokumentu. Dal$i vyhodou je, Ze uZivatel nemusi distribuovat dals$i soubory se

svou preloZenou aplikaci (nebo je schovévat — Sifrovat, vklddat do preloZené aplikace, ...).
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Data pro perzistenci by mélo jit ziskavat pomoci reflexe. Pro uloZeni tidaji pro perzistenci by
se m¢lo co nejvice pouzivat nativnich prostfedki jazyka, nikoliv popist uloZenych v literdlech. Tedy
nikde by se nem¢lo objevit jméno tiidy Ci atributu ve form¢ literdlu. To plati zejména pro:

e (Objektové dotazy

e Piistup k atributim

Neni tfeba mit obavy z nesnadné tvorby dokumentace — jednou ze sluZeb knihovny by mohl
byt export popisu perzistentnich tfid a vazeb mezi nimi do souboru, ktery by Sel oteviit v béZném

UML editoru (UML eXchange Format, ...).

4.2 Podpora OOP vztahu perzistentnich objekti

4.2.1 Dédicnost

Pokud si uZivatel vytvoii perzistentni tfidu, a rozhodne se vytvofit potomka dané tfidy dédénim, méla
by mu knihovna maximdlné uSetfit praci. UZivatel pouze pfidd nové atributy do podcdéné tiidy.
Knihovna by méla uZivatele maximaln¢ odstinit od implementacnich detailti uloZeni potomkovych
objekti do databdze — je na ni, jakou strategii vybere. Zaroven by uzivatel nem¢l byt omezen

maximalnim poctem dédéni perzistentnich objektia a neméla by utrpét rychlost feseni.

4.2.2 Kolekce

Kolekce objektt se budou v knihovné objevovat ve dvou pripadech:
e Jako atribut tfidy
o Podporarelaci 1:1, 1:N
e Jako vysledek objektového dotazu

o Nacit4ni véetn€ dédénych tfid

4.3  Abstrakce tlozisté perzistence

Uzivatel knihovny by nemé&l mit pocit, Ze knihovna je jen jakési zjednoduseni piistupu k datim
pomoci SQL. Naopak by mu méla knihovna pomoci oprostit se od rela¢nich databdzi — v naSem
pripad¢ je SQL relac¢ni databaze pouze nastrojem (jednim z moZnych) pro uloZeni dat objekti. Data
mohou byt stejné dobfe uloZzena pomoci XML, objektové databaze, textovych soubort, bindrnich

soubort, atd. Odrazujici piiklad 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" a "NotNull" zavleend do popisu
perzistence. Naptiklad "PrimaryKey" je vyrazn€ implementacni zdleZitost a pti perzistenci do XML
vubec nemusi davat smysl (napfiklad pfi vazbé 1:N mohou byt objekty uloZeny jako podstromy
majitelského objektu). Misto "NotNull" by bylo vhodn¢jsi uvést "MustBeDefined". To uZ je ale v&ci
ndzoru na nomenklaturu.

Jako kaZzda abstrakce, i tato, sniZuje vykon feSeni a omezuje uZivatele v pouZiti
specializovanych vlastnosti uloZi§té. Néktera rozhodnuti uZivatele musi byt postihnuta logikou
perzistencni vrstvy a nemohou proto dosdhnout vykonu uZivatelem vytvoreného ad-hoc feSeni

("triggery", uloZzené dotazy, uloZené procedury). ZaleZi ovSem na schopnostech perzistencni vrstvy.

Existuje podobna analogie mezi psanim assemblerového kédu programatorem a tvorbou piekladacem
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vyssiho jazyka. Prekladac¢ generuje lepsi béZzny kdd, nez vétSina programadtord, ale v pfipad¢ néjakého

specializovaného vypoctu muze programator vytvorit lepsi kod (apriorni znalosti, vyssi inteligence).

4.4 Prehledna a definovana struktura alozisté

Pokud bude knihovna napiiklad provadét perzistenci objekti do rela¢ni databaze (nejen), musi byt
exaktn¢ definovéno, do jakych struktur se budou uklddat data. Do jakych tabulek se bude uklddat
objekt, jak se uloZi jeho potomci, jak se uloZi kolekce a vazby (1:1, 1:N). Tim se uleh&i
programatorovi tvorba ad-hoc dotazii pomoci SQL. Knihovna by ov§em mé¢la byt natolik mocn4, aby

nebylo vibec potfeba SQL dotazy vytvaret.

4.5 Transparentnost a elegance

Knihovna musi byt pfi pouZiti velmi elegantni, zejména nesmi uZivatele nutit vytvaret zdlouhavé a
neprehledné konstrukce. Ddle by méla byt vétSina moZnych chyb oSetfena prekladacem — to by mélo
byt zajisténo tim, Ze uZivatel nebude nucen pouzivat literdly k identifikaci. M4 predstava o tém¢t

idedlnim perzistentnim objektu je asi takovito (toto je celd definice, tedy Zddné 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 by mélo byt opét 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" || filter.Def.Age>5);

foreach (CCustomer c in filter.loadCollection())

{

System.Console.Write(c.Name);

Z ukézky je vidét, Ze se s objektem pracuje stejn¢ jako s jakymkoliv jingym objektem
vytvofenym v jazyce C#. Pro pristup k atributiim a tvorbu objektovych dotazii nejsou pouZzity literaly.

Tim mnoho pfipadnych chyb identifikuje uz prekladac.

4.6  Udalosti v Zivoté objektu

Knihovna musi poskytnou uZivateli moznost specifikovat delegaty, které budou volany pfi dulezitych
udalostech Zivota objektu. UmoZni to uZivateli kontrolovat validitu objektt, pfipadné pridat
funkcionalitu z4vislou na udélosti. Napiiklad po vytvofeni zdkaznika se mu automaticky vystavi prvni
poplatek za registraci. Jsou to zejména tyto uddlosti:

e Pred a po uloZeni

e Pied a po vytvoreni

e Pfed a po zruSeni

® Po nactenf{

e  Pi validaci
4.7  Dalsi pokrocilé rysy

4. 7.1 Verzovani

Knihovna by mé¢la umoZziovat uchovavani historie objekti pomoci verzovani. Verzovani musi byt

automatické a transparentni. Také musi byt prostorové nendro¢né.
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4.7.2 Odlozené nacditani

Pokud jsou v databdzi pouze jednoduché objekty a je jich mélo, pak neni problém je pokazdé vSechny
nacist z databaze a vytvofit z nich objekty v paméti. Pokud je objekti pfili§ mnoho nebo jsou velké,
AZ pokud se objekt opravdu pouZije, jsou transparentné nactena vSechna data objektu.

OdloZené nacitani se tykd zejména kolekci. Uplatni se zejména v dlohdch typu: Kolekce
zakazniku, z nichz kazdy ma kolekci faktur. Rozhodneme se, nacist kolekci vSech zdkazniki, protoze
se nam v ni bude dobfe indexovat — nemusime tvofit dotazy pro kazdého zakaznika zvlast. Pokud
nepouZijeme odloZené nacitini kolekci, bude nacteni kolekce zdkazniku znamenat nacteni v§ech
udaju o nich, ¢ili i vSech faktur kazdého zakaznika. To bude trvat velmi dlouho a navic ani nevime,
zda budeme opravdu potfebovat vSechny faktury vSech zdkazniku. Pokud pouZijeme odlozené
nacitdni, pak se kolekce faktur nacte z databaze az ve chvili, kdy se k ni pokusi uZivatel pfistoupit.

OdloZené nacitdni fesi problém pomalého naéteni po dotazu, ov§em pfidava jiny — problém
pomalych reakci pfi praci s natenymi objekty. Pokud se totiZ data nactou kompletni, nehrozi Zddna
reZie pii jejich pouziti. Pokud je nacteni odloZeno, muZe vzniknout nezadouci prodleva pii prvnim

pouZiti.

4.7.3  Generovani/tipravy schématu databaze

ProtoZe dloZist€ by mélo byt abstraktni, musi knihovna zajistit automatické tvoreni jeho struktury. V
pripad¢ databaze tvorbu tabulek, jejich sloupct a vazeb. Pro XML tloZisté miZe vytvofit DTD popis-
V idedlnim pfipad¢ by knihovna rovnéZ méla reagovat na zmény tfid zménou struktury (pfidani
atributu objektu, pfidani objektu, ...). Pokud by ov§em hrozila ztrdta dat, musi knihovna vyjimkou

pozadat uZivatele o explicitni potvrzeni (odebrani vlastnosti objektu — ztréta dat).

4.7.4 Transakce

s

Pokud se zaméfime na podporu transakci které by méla knihovna podporovat, miZeme identifikovat
dva typy. Knihovna by méla podporovat oba pfistupy.

Prvni typ je implicitni a m&l by zajistit, aby byly vSechny operace s objekty vnitiné atomické
— tedy bud’ se provedou a zmény se uloZi, nebo se provadéni nepodaii a databdze se nezméni.
Napfiklad v pfipadé ukladani objektu s kolekci to znamend, Ze se uloZi v§echny objekty z kolekce i
objekt, nebo nic.

Dals{ typ transakci je explicitni. ZajiStuje atomic¢nost na urovni nékolika operaci nad objekty.
Jejich zac¢étek a konec urci uzivatel. Napiiklad pfi pfevodu penéz z Gictu na dcet se transakce smi

provést jen v piipadg, Ze se podaii uloZit oba objekty tétu.
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4.7.5 Identifikace instance

KaZzd4 instance tfidy by méla mit unikétni identifikdtor v rdmci databdze (v duchu paradigmat
objektovych databdzi), nebo alespoii tfidy. Verze s jedinecnosti v rdmci tfidy bude rychlejsi, protoZe
nebude obsahovat dlouhy jedine¢ny identifikator, ¢i zdkladni tabulku vSech typu. V nasem piipad¢
bude jedine¢ny identifikitor v rdmci tiidy dostateény.

Pomocnym identifikdtorem muZe byt verze objektu — po kazdé zméné v objektu je uloZena

nova verze s novym Cislem verze. Objekt se pak identifikuje sloZzenym klicem [id, ¢islo verze].

4.7.6  Objektové dotazy

Pro perzistentni objekty je dileZitd otdzka nacitani kolekce objektili jedné tfidy podle zadané
podminky (testujici atributy objektu). Existuji dva protichudné poZadavky:
e Abstrakce tiloZi$té — mozné pouZiti riznych typu tloZist’ za cenu sniZeni vykonu (pouZziti
pouze podmnoZiny moZnych funkci)
e Efektivita dotazii - nacteni celé kolekce objekti do paméti a zkoumani jejich atributti neni
efektivni
Resenim je vybér funkci spoleénych pro riizné dloZisté a vytvoreni mapovani z téchto funkci na
funkce tloZisté. Toto mapovani je potfeba vytvorit pro kazdé tlozisté zvlast (SQL, XQuery, XML-
QL, ...). V existujicich feSenich se objevuji tfi zptsoby vytvareni téchto dotazi.
e Textové s nahrazovanim parametru (JDO — Java Data Object, Hibernate)
o Samotny dotaz je tvoren fetézcem, ve kterém jsou povoleny nazvy atributti objektu,
operdtory a parametry (ty se nahradi pfi pouZiti podle aktudln¢ definovanych hodno

o Pseudokod:

t)

Query q = new Query(A.class, "Name="$Par1’ AND ISNULL(Surname) ");
g.setParam("$Par1", "Jarek");
Coll coll = new Coll(q);

o PotiZ je, Ze se fet€zec musi rozparsovat na jednotlivé vyrazy a ty preloZit do
vysledného dotazovactiho jazyka a navic je z4pis dost neprehledny
e Procedurdlni
o Dotaz je vytvoren postupnym voldnim metod

o Pseudokdd:

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

g.isNull("Surname");

Coll coll = new Coll(q);
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o

Vyhodou je, Ze se chyba parametra (napf. jméno neexistujictho atributu) je odhalena

ihned pfi voléani parcidlni tvofici funkce

e Pieklddany dotaz

o

o

Dotaz je tvofen zdpisem podminky pifimo v cilovém jazyce

Dotaz je v rdmci moZnosti kontrolovan prekladacem

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

foreach (CCustomer c in filter.loadCollection())

{

System.Console.Write(c.Name);

}

Protoze "Filter<T>" je Sablonov4 tfida, definuje atribut typu T, na kterém jde pomoci

operdtoru "." vybrat atribut dotazované tiidy. PretiZzeny operdtor "==" (a ostatni

porovndvaci operdtory) pak pfevede tento zpis na podminku.

Cil je jasny: ,,Maximalni abstrakce od konkrétnich uloZist’ pfi maximalnim vykonu a

maximaln{ vyjadfovaci schopnost takovych dotazi.*

4.7.7

Objekty a vyrovnavaci pamét’

VétSina perzistencnich knihoven tuto techniku nepouZiv4. I j4 jsem se rozhodl jeji podporu

neimplementovat. Duvody, pro¢ se nepouZiva jsem nasel 2:

4.7.8

Knihovny nemohou odhadnout, jestli bude pfistup k datim pouze jednouzivatelsky, nebo ne.

Proto se nechava na uZivateli, aby si vyrovnavaci pamét’ vytvoril sim. Pokud by totiZ objekty

v databdzi zm¢&nil, staly by se ty v pamgti zastaralé a pokus o zménu a uloZeni jejich stavu by

znamenal vyjimku.

Navic pokud si vypujcime koncept navigace po objektech z objektovych databazi, neni

vyrovndvaci pamét’ ¢asto viibec potieba, protoZe uzivateli postaci drzet si referenci na

objekty, na nichz navigace zacina (kofeny naviga¢nich stromt) a tim v paméti ziistanou

vSechny objekty, pfes které uz se nckdy navigoval. V tomto pfipad¢ je ovSem potieba

implementovat odkladani nepotfebnych objekti po ¢ase, protoZe jinak by mohlo byt v paméti

pfiliS mnoho dat.

Inicializace vlastnosti, referenci a kolekci

Aby bylo definovéni objektli pfimocaré, ale zaroven nebylo potieba specifikovat hodnoty vSech

vlastnosti, referenci a kolekci, nastavuji se hodnoty nenastavenych atributi automaticky. Vytvorii se

pro n& novy objekt s vnitini hodnotou "null". Napf.
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class Person : Perzistent

{

Reference<Address> Adress; //C# inicializuje tuto vlastnost na "null"

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

{
/ltodo

Pokud by nebyla automatick4 inicializace implementovéna, pokus o pfistoupeni k

"p.Address" by skoncil pddem aplikace, protoZe p.Address by byla automaticky inicializovédna na

hodnotu "null".
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5 Navrh

Navrh klade diraz na velmi ditkkladnou analyzu domény problému za podpory modelovacich technik
UML. Navrh musi pokryt hlavni problémy a urcit zplisoby feSeni. V idedlnim piipad¢ zachyti i
problémy podruzné, i kdyZ ne viechny — ty ale nejsou podstatné pro Gspéch projektu. Ctendr této Gésti
by m¢l mit na paméti, Ze jsem mnoho témat rozebral a mnoho rozhodnuti u€inil uZ v kapitole "Cile"

tohoto dokumentu.

5.1 VSechny perzisten¢ni informace ulozené

v kodu

Vsechny potfebné informace k perzistenci jsou popsany pomoci prostiedku jazyka C# bez pouZziti
jakychkoli literdlu, které by nesly kontrolovat pomoci prekladace. Pivodné jsem se domnival, Ze
budou pouZity atributy ("Attribute" tiidy v .NET), ale pfi ndvrhu jsem nenasel problém, ktery by

nesel lépe popsat bez jejich pomoci.

5.2  Podpora OOP vztahu perzistentnich objekti

5.2.1 Dédic¢nost

Mapovani dédicnosti do relacni databaze se da zaridit v podstaté 3 zpusoby (v naSem modelovém
pfikladu existuje objekt Zvife s atributy [Jméno, Pohlavi] a zdédény objekt Pes s atributem [Rasa]):
e Kazd4 tfida m4 vlastni tabulku — ta obsahuje vSechny sloupce vlastni a v pfipad¢ podédénych
i podédéné. Pii nacitani kolekce predkid véetné potomku se pak musi projit vSechny tabulky

vzniklé dédénim dané tiidy. Piiklad:

zvire:

id | jméno | pohlavi

1 | Pepa on

pes:

id | jméno | pohlavi | rasa

23| Cuk on husky
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e Kazd4 tfida ma vlastni tabulku — ta obsahuje vlastni sloupce a sloupce referenci na dédéné
objekty. Pokud burika v tomto sloupci obsahuje hodnotu NULL, jednd se o pfedka, jinak o
potomka (a ten mé v referované tabulce jen vlastni sloupce). Jeden objekt je tedy rozloZen do

vice tabulek. Priklad:

zvire:

id | jméno | pohlavi | ref_pes

58 | Jolana ona NULL

59 | Asta ona 25
pes:

id | rasa

25 | doga

e Vsechny tfidy v hierarchii dédi¢nosti v jedné tabulce — atributy vSech tfid v hierarchii
dédi¢nosti sdili jednu tabulku. Ttida objektu je uréena hodnotou specidlniho sloupce s vyctem

typu. Priklad:

zvife a pes:

id | jméno pohlavi | rasa typ
0 Zeryk on Spicl | Class_Pes
1 | Esmeralda | ona Class_Zvife

Z moznych variant jsem si vybral druhou, tady pfidané sloupce pti dédéni do zv14Stni tabulky.
Tato technika je podobnd implementaci dédi¢nosti v programovacich jazycich a pfijde mi nejvice

intuitivni.

5.2.2 Kolekce

U kolekci vznikaji hlavni problémy diky verzovéni. Pii vybéru nevhodné strategie muZou vzniknou
problémy s objemem dat, ptipadn¢ ztritou ¢4sti historie. Navic, pokud je to moZné, musi byt zapnuta
referencni integrita kontrolovand databdzovym strojem a vSechny kritické operace musi byt implicitn¢

provadény v transakci. Napadaji m¢ 3 strategie uklddéni kolekci:

5.2.2.1 Kompletni historie

Nova verze objektu obsahujiciho kolekci zpusobi vyrobeni novych verzi objektu v kolekci, které jsou

referovany novou verzi:
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® hodné dat
e nebezpeci rekurzivniho verzovani — zména zpiisobi zménu verze objektu v kolekei a ta
vyvold novou verzi objektu s kolekci, ...vznikne pfi kifZové referenci

®  100% historie

| | |
originalni okbjelkt
ObjectB je v kolekci

m] 0 m]
ZmMEénény ohbjekt

m] a

e %wr

Obr. 5-1 Ukazka vytvéareni nové verze

5.2.2.2 Historie objektu bez historie referenci

Nova verze objektu s kolekei zptisobi zménu referenci poslednich verzi objekti v kolekci na novou
verzi
o ztréta C4sti historie

o mensi velikost



originalni objekt
ObjectB je v lkolekci

fore e

afte ter

ZmEenény okbjekt ﬁ

Obr. 5-2 Ukazka vytvéareni nové verze

5.2.2.3 Vlastni zptisob
ProtoZe mi ani jedna z vySe popsanych strategii nevyhovuje rozhodl jsem se vytvofit vlastni. M¢la by
umoziovat ukladani témér kompletni historie véetné referenci ovSem bez velké datové rezie. Kazda

kolekce (¢i reference) bude reprezentovana tabulkou:

coll_order from_id | from_version | to_id | to_version

n

Jméno tabulky je vytvofeno podle vzoru "obj_" + [jméno tfidy na které je kolekce
definovéna] + "_coll_" + [jméno kolekce] + "_ref_obj_" + [jméno referované tfidy]. Tedy naptiklad
"obj_project_coll_involved_ref_obj_employee". VSechny znaky jsou pfevedeny na malé. Vyznam
jednotlivych sloupci je nasledujici:

e "coll_order" — poradi referovaného objektu v kolekci

o Ma vyznam pro kolekce 1:N kde definuje pofadi v kolekci (aby se objekty do
kolekce nacetly v poradi ve stejném poradi v jakém do ni byly uloZeny)
e "from_id" a "from_version" — je cizi kli¢ do tabulky objektu, ktery kolekci obsahuje

e "to_id" a "to_version" — je cizi kli¢ do tabulky objektu, ktery je kolekci referovdn

Pri zméné objektu s kolekci (jeho atributi nebo kolekei ¢i referenci) se uloZi novad verze
objektu a vytvori kopie predchozi verze kolekce (pouze referujici na nejnovéjsi verze objekti). Tedy

napiiklad:
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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

Pfi zméné referovaného objektu k Zddné zméné v referenéni tabulce nedojde. Pfi nacitani
objektu pak muze dojit ke dvéma situacim:
e Uzivatel zadd id i islo verze
o Do kolekce se na¢tou pfesné ty objekty, véetné verzi, které jsou uloZeny v tabulce
e UZivatel zad4 pouze id (chce naéist posledni verzi)
o Do kolekce se naétou objekty referované v posledni uloZené verzi kolekce, ovSem

"to_version" je ignorovano a naétou se posledni verze objektu

5.3  Abstrakce tlozisté perzistence

Abstrakce uloZisté bude vyreSena pomoci pouZiti knihovny ADO.NET — souéésti .NET frameworku.
Pomoci ni bude uZivatel naprosto nezdvisly na pouZitém databdzovém stroji. Pokud se vyskytnou
implementaéni potiZe (ruzné verze standardu SQL) pak budou vyfeseny uvnitt knihovny. Tomuto

stavu predejdu pouzivanim co nejomezenéjsi mnoZiny SQL dotazi.

5.4 Prehledna a definovana struktura alozisté

Tabulky se budou jmenovat stejné jako perzistentni tfidy, ovSem zapsané pouze malymi pismeny a
pfedponou "obj_". Prvni tabulka v hierarchii dédi¢nosti bude obsahovat jednoznaény identifikator
(ndzev "_id") aidentifikaci verze (ndzev "_version"). ID a verze budou dohromady tvofit sloZeny
primdrni klic. Dé4le bude obsahovat pfiznak smazani "_deleted". Tato jména budou vZdy stejné.

V odvozenych tfiddch bude primarni kli¢ ¢4sti objektu "_part_id" na ktery bude vytvoren cizi
kli¢ v rodi¢ov¢ tabulce. Jméno ciziho klice bude zacinat prefixem "inh_" a pokra¢ovat jménem
zdédeéné tridy. Nazvy (atributtl) sloupct budou tvofeny pouze malymi pismeny (bude potiieba osetfit

kolizi jmen — "Jmeno" a "jmeno"). Na ukdzce je v§e demonstrovino:

"obj_person"

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

5 1 0 Jarek | Kubos 58

6 1 0 Petr | Stastny | NULL
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"obj_employee"

[PK]_part_it | City

58 VIcovice

5.5 Transparentnost a elegance

Transparentnost a elegance vysledné knihovny byla naznacena v ¢ésti "Cile" tohoto dokumentu.

5.6 Udalosti v Zivoté objektu

Objekty budou vybaveny moZnosti predefinovéni virtudlnich udédlostnich metod (napiiklad
"beforeSave"). Pokud se uZivatel rozhodne udélosti nepouZivat, pouZije se zdkladni funkcionalita —
prazdné metoda.

UvaZoval jsem, Ze k feSeni tohoto problému pouZiji delegity, ale prace s delegaty implikuje 2
pristupy:

e Delegit pro celou tfidu (volat pro kazdy objekt)

® Delegat pro objekt (volat pro konkrétni objekt)

Pokud bych se rozhodl pro delegéty, musely by byt deklarovany jako statické (1 delegét pro
vSechny objekty tiidy) i ¢lenské proménné tiid (delegét pro kazdy objekt zvlast). To by pfineslo
zmatky pfi inicializaci. Navic pokud se uZivatel rozhodne delegaty pfidat, neni to pomoci

pfipravenych metod problém. Pokud se takto nerozhodne, uSetii si zapis.
5.7  Dalsi pokrocilé rysy

5.7.1 Verzovani

Vztahy verzovéni k jednozna¢nému identifikdtoru a kolekcim uZz byly rozebrdny vySe. Pfi ndvrhu
sytému verzovani objekti jsem musel zohlednit tato kritéria:
e kvalita historie — 1ze opravdu vrétit kazdou zménu?
e smysl historie I. — Ize vymyslet pfipad pouZiti pro v§echny moZnosti obnoveni historickych
verzi objektu? Napitiklad: ,,Pfi ndvratu objektu O na verzi X maji byt jim referované objekty v
posledni verzi, verzi ve které byly do referenci vloZeny nebo ve verzi t€sné pfed dal$i zménou

objektu O7“
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® smysl historie II. - ma byt historie pouze informativni (zjiSténi pfedchozi hodnoty atributu)
nebo bude pouZita pro zdlohovani dat (tj. obnoveni kompletnich dat pro definovany ¢as, dany
verzi objektu)?

¢ velikost databdze — pokud mald zména vyvold uloZeni velkého mnoZstvi dat do databaze,
bude knihovna pouZitelnd jen pro maly objem dat.

e Casova naroc¢nost — pii uloZeni objektu v nové verzi se nesmi v provést mnoho dalSich dotazii,
jinak se stane knihovna nepouZitelnou pro pomalost.

¢ kruhové reference, zacykleni — pfi Spatném navrhu by se mohlo stét, Ze se pfi vytvafeni nové
verze objektu A vytvoii novd verze objektu B, protoZe je referovand A. JenZe pokud i B
referuje A pak vyvola novou verzi A, coZ vyvold novou verzi B, ... OSetfit takovouto chybu
je problematické. Na jeji nalezen{ sice staci nalézt smycky v orientovaném grafu, jenZe graf
je tvofen objekty (ne tfidami) a jeho nacteni do paméti je by bylo netinosnym plytvanim

zdroji.

5.7.1.1 Historické verze objekti

Pfi nacteni historické verze objektu nesmi byt mozné zmény na takovémto objektu uloZit (existuji
nov¢jsi verze). Proto musi byt obnovent historického objektu realizovano jako uloZeni nové verze
objektu s atributy nastavenymi hodnotami atributd historické verze. Tim se také zaru¢i podminka

vratnosti viech operaci nad objekty. Cili i navrat ke starsi verzi musi jit vratit zpét.

5.7.2 Odlozené nacitani

OdloZené nacitani je z implementaéniho hlediska velmi jednoduché diky pouZiti "proxy" Sablon
(Property<T>, Reference<T>, Collection<T>). Pfi naéitdni objektu se pouze nacte jeho jednozna¢na
identifikace (id+verze) a s naétenim jeho Clenskych proménnych (nejen atomické proménné, ale i
kolekce) se pocka do prvniho pfistupu k nim. Zda uZ je objekt cely v pam¢ti bude uréovat pfiznak
"_notYetLoaded". Diky tomu, Ze pro perzistentn{ atributy nebudou pouZity pfimo jejich datové typy,
ale instance Sablony nebude problém vytvofit zpétnou vazbu zajist'ujici nacteni objektu ve chvili

prvniho pfistupu k jeho hodnotg.

5.7.3 Generovani/tipravy schématu databaze

Generovani schématu databdze je relativn¢ snadnd operace, kterd se bude vykondvat po startu
aplikace pouZivajici knihovnu. Kontrola korektnosti databdze se provede pfi nastaveni tovarniho
objektu pro prici s databdzi.

Vsechna data potfebnd k vytvoreni schématu si aplikace ziska pomoci reflexe objektu

zd&dénych od zdkladniho objektu knihovny.
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574 Transakce

Pro transakce jsem se rozhodl pouZit koncept nezanofovanych transakci (zanofované nejsou
Siroce podporovany v databazovych strojich). K zanofeni transakci muZe dojit snadno — uZivatel
ukldda skupinu objektu z nichz kazdy, ktery obsahuje kolekci jinych objektli pouzije dalsi — implicitni
— transakci. PouZiti nezanofenych transakci je i logické — chceme uloZit vSe, nebo nic a obsluha
neprovedenych transakci by stejn¢ pravdépodobn¢ zrusSila i rodi¢ovskou transakci. T¢Zko si
predstavit, Ze by aplikaci postacil ¢astecny uspéch pfi ukladani mnoha objekta.
V ramci téchto implicitnich transakei se pak provede uloZeni celé hierarchie objektu. Pokud uZivatel

chce, muZe transakci specifikovat, coZ mu umozn{ zarucit atomicitu celého bloku operaci.

5.7.5 Identifikace instance

Pro identifikaci instance jsem se rozhodl pouZit jednoduché, inkrementované celé ¢islo "INT(4) ".
Stejny typ bude pouZit pro Cislo verze. Pokud by v budoucnu vyvstala potfeba lep$i identifikace

(napf. "GUID" — "Generated Unique ID") neni problém ji doplnit.

5.7.6  Objektové dotazy

Pro nacitani kolekci jsem se rozhodl pouZit "preklddané dotazy" vyloZené v sekci 4.7.6. Bliz§i ndvrh

schopnosti bude definovan v UML diagramu tiid niZe.

5.8 Objektovy navrh

5.8.1 Schéma modulu

Pii ndvrhu jsem identifikoval tfi logické &asti knihovny, které jsem poté implementoval jako tfi
"assembly" (dll knihovny). Jsou to tyto:
e "Common" — tato ¢ast obsahuje tfidy pouZivané napfi¢ aplikaci
o Typ vyjimky
o Pomocné tiidy pro praci s ADO.NET
o Zakladni nastaveni za b&hu
e "Ontology" — tato ¢ast obsahuje tfidy pouZité k ontologickému popisu uZivatelskych dat
o Popis perzistentnich trid
o Popis relaci mezi tfidami — reference, dédéni
o Tvorba databazového schématu

o Nastaveni dostupnych "assembly" s perzistentnimi tfidami
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e "Perzistence" — tato ¢4st obsahuje zejména typ perzistentniho objektu, ktery musi dcdit

vSechny podfizené objekty

o Rodiéovsky perzistentni objekt

o Filtry a podminky pro objektové dotazy

o Typy atributii — reference, kolekce a béZzny datovy atribut

'
|owuEEw

Fersistencylibrary
Cornrmon Ortology
- - - -
wllSen
' -

'
N A=
wlsen '

Fersistency

.
-7 wusen

1 P
UsersProject

Obr. 5-3 Schéma modulu

5.8.2 Modul "Common"

Modul "Common" obsahuje" nésledujici tfidy:

e "SqlListString"

o

o

Ttida pro ulehceni tvorby casti SQL dotazi

Provadi konkatenaci dodavanych feté¢zcu pomoci nastaveného oddélovace

Vhodné pro vyrazy typu "SELECT name, surname, age, city, street, id, version"
ZjednoduSuje zapis, protoZe neni pofdd dokola explicitné nutné testovat, zda je

retézec jeSté prazdny a nebo uzZ se ma pouZit oddélovac

¢ "CommonSetting"

o

Vné neviditelnd tfida, kterd zpfistupiiuje obsahuje globdlni pfipojeni k datab4zi a také

seznam "assemblies" ve kterych se maji hledat perzistentni tfidy

e "PerzistentException"
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o Trida vyjimek, které mohou vzniknou n knihovng

o Nepfindsi Zddnou novou funkcionalitu oproti vychozi tifid¢ "Exception" ale dovoluje
uZivateli uréit, zda je vyjimka ocekdvana (knihovna vi o chybé a dava ji najevo
uZzivateli) nebo neocekdvand (chyba préce s nenastavenou referenci, chyba dotazu do

databaze, ...)

SqlListstring CommonSetting Exception
+  SqllistStringcstring) : waid ~ Connection: DbhConnection
+ Emptyid: boolean ~  Assemblies: List<Assembly=
+ implicit operator string() : string
+ addistring) : weid ~  addAssemblhylAssembly)  Assembl
+  addifithoutDividensting) : void

FPerzistert Exception

+ PersistentExce ption(string) : woid

Obr. 5-4 Modul "Common"

5.8.3 Modul "Ontology"

Modul "Ontology" obsahuje nasledujici tfidy:
e "OntologySystem" — objekt této tiidy existuje v instanci aplikace jako singleton
o UdrZuje informace o dostupnych perzistentnich tfidach a relacich mezi nimi
o Vytvaii a odstraiiuje databdzovou strukturu
o Definuje pomocné metody pro prohleddvdni dostupnych tiid
= Hledani referenci kdyZ je zndmd referujici tfida
= Hledani referenci kdyZ je zndmd referovana tiida
= Hled4ni tfid, které jsou zdédéné ze zadané tiidy
= Preklad systémového typu "Systém.Type" na "Class" objekt
e "Class" — tfida kterd reprezentuje jeden typ perzistentniho objektu definovaného uZivatelem
o Udrzuje informace o atributech, tfiddch ze kterych dcdi, tfidach které ji d&di a
referencich
= Atributy a reference dovoluje rozdélit na vlastni (definované v této tiid€) a
zd&dené
o Dovoluje zjistit nejvySsi objekt v hierarchii dédi¢nosti této tiidy
o Vytvéii a odstraiiuje tabulky a omezeni ("db constraints") pro tuto tiidu
e "PropertyDef" a odvozené — tato tfida definuje specifické chovani raznych primitivnich
datovych typu pii ukladani do databaze (sloupec jakého typu vytvofit, jak uloZit hodnotu, ...)
o Trida "PropertyDef" obsahuje metodu kterd se pokusi na zdklad¢ reflexniho typu pole

zkonstruovat spravny odvozeny objekt
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o Pomoci odvozeni této tfidy je moZné uklddat do databdze uZivatelskd data (napiiklad
georeferencovand, objekty serializované do XML, ...)
e "Relation" — tato tfida definuje zdkladni relaci — vztah dvou objektu
o Sémantika neni definovdna — jedn4 se vlastné o abstraktni tfidu
o Obsahuje reference na dva "Class" objekty (oznaéeni "from" a "to") — jednd se tedy o
orientovanou hranu
o Sémanticky vyznam hrany je urCen aZ v odvozenych typech
e "RelationAssociation" — tato tfida popisuje reference a kolekce — tedy vazby 1:1 a 1:N
o Je moZné zjistit zda se jednd o referenci nebo kolekci
o Tvori jméno referenéni tabulky

e "RelationInheritance" — definuje pouze sémantiku relace

Class

FAzzociations: List<Relationfzsaciation=
Children: List<Class=

Mame: =string

Ownfesociations: List<Relationfssociation=
CunProperties: List<PropertyDefs

Parent: Class

Froperies: List<PropertyDef

ReflTypa: Type

Super: Class

TableMame: string

OrtologySwstem

~ Instance: OntologySystem

gebi=zzociationsByFromiClass) : List<RelationAssociation =
getdszociationzBy TolClazs) : List<RelationAszaciation=
preparebbd) @ woid

cleanbb) : woid

getClasgSwstem. Type): Class

getbirecthinheritediType) : List=Type=
getinheritedClaszesClass) : List<Class»

createTable( : vaid
drop T abled) : woid
createConstraints) : woid
ClassSystem. Type) : woid

PropertyDef

~  Mame: string

Relation createForType(Reflection.FieldInfo) : Properylef
gettmatelefinition ) © shimg
FropertyDefReflection.Fieldinfo) : void

Le S Geroded Tioe () @ boolean

~  Relation({Clasz, Clas=) @ woid

RelationAssociation Felationinheritance

~ lzReference: boolean
~ FRefTableMame: string
~ MName: string

Obr. 5-5 Modul "Ontology"

5.8.4 Modul ""Perzistence'

Tento modul poskytuje hlavni perzistenéni sluZzby a je jako jediny pfistupny uZivateli knihovny

(vyjma typu vyjimky z modulu "Common"). Lze jej rozdélit na dvé logické Casti:
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5.8.4.1 Perzistentni objekt

Tato ¢ast definuje predka vSech perzistentnich objektu a atributy, které mu lze pridat. Obsahuje tiidy:
e "PerzistenceSetting" — v instanci aplikace existuje jediny objekt této tfidy — je to singleton
o UmoZiuje nastaveni pripojeni k databazi
o UmoZiuje vytvoreni a zruSeni tabulek v databdzi
o UmoZiuje priddvat "assembly" kde se maji hledat perzistentni tfidy
o Tento objekt je potfeba nastavit pfed zapocetim préce s perzistentnimi objekty
e "Persistent" — toto je tfida, od které musi d€dit vSechny perzistentni objekty
o Statické metody
®  Smazini objektu daného typem a identifikdtorem
= Nacteni objektu daného typem a identifikdtorem
e Nacita objekty daného typu a podtypu (zaruci navrat spravného typu)
= Nacteni objektu daného typem, identifikdtorem a verzi
e Nacitd objekty daného typu a podtypt (zaruci navrat spravného typu)
o Metody
= UloZeni objektu
= Obsluhy udélosti a validace objektu
o Vlastnosti
= [dentifikdtor a verze
=  Pfiznak smazaného objektu
=  Pfiznak identifikujici zda uZ je objekt uloZen, nebo zda je novy
=  Pfiznak modifikace
= Pfiznak modifikovatelnosti
e "Property<T>" —tfida pomoci které jsou definovany perzistentni atributy
o Typ do Sablony lze pouZit libovolny, pouze je pro n¢j potifeba odvodit z typu
"PropertyDef" novou tiidu, kterd pro n¢j definuje zptisob uloZeni v databazi
o Definuje implicitni operdtory zanatyp T
o Definuje porovnavaci operdtory mezi T a Property<T>
= user.Name=="Jarek"
o Vlastnosti
= "Def" umoZiiuje vytvaret podminky do filtri
= "Value" je moZno pouZit misto pfetypovani k ziskéni vnitini hodnoty
e "PropertyBase" — definuje zdkladni, typov¢ nezévislé operace pro typ "Property<T>"
o Pfidava kontrolu podminek za b&hu — mohou byt vytvofeny jen pomoci definice
z filtru, ne jinak

o UmozZiuje zjistit, zda byla vlastnost zm&ncna
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"Collection<T:Perzistent>" — objekty této tfidy jsou pouZity jednak jako atributy typu
kolekce perzistentnich objektu, ale také jako vysledky objektovych dotazi
o UmozZiuje iteraci pomoci "foreach"
o Obsahuje zdkladni operace pro prici s kolekci
o Pomoci metody "contain" je mozZné filtrovat objekty podle toho, zda v kolekci
obsahuji hodnotu danou filtrem
"CollectionBase" — obsahuje zdkladni netypované metody a atributy pro kolekce
o Obsahuje test zm&nénosti
"Reference<T:Perzistent>" — tfida pro realizaci vazby 1:1 mezi objekty
o Pret¢Zuje porovndvaci operdtory == a !=, které porovndvaji id a Cisla verzi, nikoliv
reference na objekty
o Obsahuje implicitni konverze na typ T
o Obsahuje metody pro filtraci podle atributi referovanych objektd "comply"
"ReferenceBase" -
"PerzistentField" - zakladni tfida vSech perzistentnich atributi
o Obsahuje referenci na vlastnici objekt

o UmoZiuje nacist objekt s odloZenym nactenim pfi prvnim pfistupu
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FropertyBase

~  |zDirty: boolean

Froperty=T=

PersistertField

~  Owner Persistent

# _tylazyloadi: void

CollectionBaze

~  lzDirty: boolean

ReferenceBase

IsCrirty: boolean

Def: Condition
Walue: T

Collection=T:Perzistent=

Reference=T:Persistent=

operate==(Fropery=T>, T : boolean
operator=(Froperty<T=, T): baolean
implicit operator T : Properdy=T=
implicit operator Property=T=0: T

+ o+ o+ o+

First: T

ref_obj: T

Count: int

implicit operator T(Referance<T>=1: T

+ + + +

implicit operator Reference2T>(T) : ReferencesT>

add(Ty: woid

operato==(T, Reference<T=): void

clean) : void

operator!=(T, Referance=T=Y: void

+ + + + +

GetEnumeraten]) : IEnumerator<T=
contain(Filter<T=): RefCondition

comphFilter=T=): RefCondition

.

Persistent

+ o+ o+ o+ o+ o+

Deleted: boolean

IsDirty: boolean
lzsLoaded: boolean
IsReadOnly: boolean

I . T I S B B

delete<T:Permistent=(int) : woid

load<T:Peristents(int) : T
load=T:Peristent=(int, inf): T

loadCollection<T:Pemsistent=(FiltersT>) : Callection=T=

loadCollectionDflds= T:Persistent=(f) : List<int=

Ferzistent) : woid
orAfterCreate () - woid
arAferDelete ) - woid
o Aferdogd ) - woid

o AferSawe ) o woid
orfefome Geate ) | woid
arfefoelelete ) @ void
orBefome Saue ] - woid
wzhidate () ; void

5.8.4.2 Filtrovani objekti

e "ConditionOperator" — vycet podporovanych operatora v podminkach

Obr. 5-6 Modul "Persistence”

o Lze snadno rozsifit na dalsi operace

e "Condition" — podminka zaloZend na atributu tfidy

x

FersistencySetting

Connection: DbConnection

+

removeDbbStrocturedy : woid
wre ate Db Stroctured) : vaid
addfzzemblyAzzembhy) : void

o Pro porovnavani hodnot atributd jsou pretiZeny operdtory >, <, >=, <=, ==

o Pro spojovani podminek jsou pretiZzeny operatory && a ||

o Kontroluje se, zda vybrané atributy patfi filtru pro ktery se podminka definuje

)

=
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e "RefCondition" — podminka zaloZend na filtru pro referovany objekt

o Ziské se pomoci metody "comply" u reference nebo "contain" u kolekce

o PretéZuje operatory && a || pro skladani podminek

» Filtrovéni se provadi pro kazdou referenc¢ni podminku zv1ast, protoze se

muze obecn¢ jednat o reference na ruzné typy

e  'Filter<T:Perzistent>" — tato tfida pfedstavuje jediny zpusob jak nacist objekty jinak, neZ se

znalosti 1d

o Umoziuje nacist kolekci objekti vyhovujicich podmince

o UmozZiuje nacist jediny objekt vyhovujici podmince (0 nebo vice neZ jeden nalezeny

objekt znamen4 chybu)

o Ddle obsahuje metodu na zjiStén{ unikatnosti hodnoty atributu mezi objekty

senumerations
Condition Operator

OF _And:

aF_or:

OF_Equal:
OF_NotEqual:
OF_GreaterdrEqThan:
QF_&reaterThan:
OF_Les=0rEqThan:
OF_Les=Than:

9

F .

Filter=T:Fersistert=

Fields: T

+ + + +

Filtenl : vaid
loadCollection) : Collection=T>
loadOned: T

Condition

+ 2oz @ b

+

+ o+ + + + +

Candition(PropertyBaze) @ void
ConditionfConditionOperatar, Object, Properylef) @ woid
ConditionfConditionCperatar, Condition, Condition) @ woid
toSqlCand] : string

wvalidatel) : boolean

operator==(Condition, Object)): boolean

operator '=(Condition, Object))) : boolean

operator =(Caondition, Object))) : boolean

operator ==(Condition, Object) : boolean

operator <{Condition, Object)]) : boolean

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

operator [(Condition, Condition) : boalean

RefCondition

uniquelint, Object, Condition) : boolean

+ operator &RefCondition, RefCondition)]) : baolean|
+ operator [[RefCondition, RefCondition)) : boolean

-

Obr. 5-7 Filtrovani objekti
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6 Implementace

6.1 Prostredi, pienositelnost

Pro implementaci bylo pouZito Microsoft Visual Studio 2005 a jazyk C# ve verzi 2. Alternativn¢
muZe byt pouZito voln¢ Sifitelné prostfedi Mono, ov§em aZ po implementaci jazyka C# verze 2, na
které se pracuje. Na pouZiti v prostfeni Mono je knihovna pfipravena nasledujicim zptsobem:

e Jsou pouZivany pouze funkce ze jmenného prostoru "System"

e Nejsou pouZita voldni Win32Api

e Konektory pro MySQL a SQLite datab4zi jsou multiplatformni

o Pokud nejsou v cesté, kde se hledaji knihovny, je potfeba opravit reference na n¢ v
"GuiTest" projektu — dll knihovny jsou pfiloZeny

= Pro reference bohuZel nelze specifikovat relativni cestu

Z vyse uvedenych faktu lze predpokladat, Ze po dod¢€lani prostfedi Mono bude knihovna fungovat
v ném a to i pod riznymi platformami (Linux). Tim se napfiklad pfi spojeni se zabudovanou databazi

(tfeba SQLLite) d4 velmi dobfe pouZit pro ukldd4ni nastaveni aplikaci nez4vislé na platform¢.

6.2 Pouzity databazovy systém

Pro testovaci ticely jsem si vybral databazi MySQL a to ve verzi 5.0.3.7. Divody pro tuto volbu byly
ryze praktické.

e Nabizi .NET konektor

¢ Neni ndro¢né na hardware

® Neni pfili§ komplexni ve smyslu nabizenych funkci — nesvddéla mé k pouziti vysSich

prostredku, které by na jiném databazovém stroji nebyly dostupné

Jednim z cilq, které jsem si vytyc¢il byla nezavislost na typu databaze. Tu zarucuje jednak
pfipojeni pres ADO.NET, coZ je nezdvislost dand rozhranim spoleénym Sirokému spektru databazi.
Dalsi nezdvislost — na jazyku SQL — je ddna pouZitim co nejjednodussich konstrukci, které navic neni
problém upravit. Podle mych zkuSenosti je nejvice rozdila mezi databazemi v:

e DDL (data definition language)

o Jiné nazvy typu
o Jinak pojmenované konstanty (true/false versus 1/0)

o Jiny zpusob definice primarnich a cizich klicu, pfipadné jejich Gplna absence
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o "Autoincrement" nastaveni pro klice
¢ Funkce které nejsou v SQL standardu
o Zjisténi posledniho generovaného ID
ProtoZe jsem chtél vyzkouset prizpusobeni na jinou databazovou platformu, rozhodl jsem se

knihovnu upravit (po dokonéeni) také pro podporu vestavéné databdze SQLite. Nakonec jsem se
rozhodl, Ze SQLite pouZiji jako vychozi databazi pro testovaci aplikaci, protoZe zbavi uZivatele
nutnosti instalovat vlastni instanci MySQL databdze. Do tfidy "CommonSetting" jsem pridal metody,
které dovoluji urcit typ databaze a tomu pfizpusobit dotazy. Znamena to tedy, Ze knihovna je
pfipravena pracovat s databdzemi SQLite a MySQL. Typ pouZité databdze urcuje pouze dodané
pfipojeni k ni. V knihovné bylo zapotiebi upravit dotazy asi na 15 mistech. Cela Uprava zabrala asi

hodinu casu.
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7 Ukazka pouziti

Pro testovdni a demonstraci schopnosti knihovny jsem se rozhodl vytvofit okenni aplikaci. Jako téma
aplikace jsem zvolil systém evidence zam¢&stnancu, projektu a jejich prifazeni. N¢kolik nasledujicich
podkapitol poodhali schopnosti knihovny.

ProtoZe by se mohl ¢étenari zdat rozsah ukdzek kodu v této kapitole nepatfiéné velky, musim
pred jejim uvedenim objasnit duvody pro¢ tomu tak je. Domnivam se, Ze pfi psani jakékoliv
knihovny, kterou bude né¢kdo pouZivat je tfeba mit na mysli dva aspekty:

¢ Funkcionalitu — knihovna musi napliiovat funkciondlni podminky uZivatele a obsahovat
minimum chyb
e  Styl pouziti — pouZitim knihovny je uZivatel donucen vnést styl jejitho pouZiti do svého kédu
o Dobrym piikladem je ¢teni XML dokumentu — predstavme si rozdil v pouZiti
knihoven na bdzi SAX a DOM

o Pfitom tyto knihovny odvedou v z4sad¢ tutéz prici

Vyse zminéné aspekty lze nejlépe demonstrovat piiklady. Pozorny ¢tenar se pri nich zamysli a
zkusf si predstavit, kolik by podle jeho zkuSenosti stdlo prace, vytvofit je ruéné, piipadné s pouZitim
jemu znamych prostfedki. A také jak moc lahod{ jeho smyslu pro elegantni zapis kodu (a to je néco,
co se nedd popsat slovy — je potfeba to vid¢t v praxi). Budu se v nich snaZit o maximaln{ stru¢nost. Ta

ovSem pujde zejména na vrub kontroly chyb, kterd v realném projektu nechybi.

7.1 Prace s knihovnou ve Visual Studiu

Po definici perzistentnich objekti ma uZivatel okamzité piistup k jejich atributim pomoci funkce

"IntelliSense". Nemusi si tedy ndzvy pamatovat.

Employes & = Persistent.load<Employes>(66);

e

¢ City L
1 Deleted
*J Department
@ Equals
@ GetHashCode
i GetType
# HouseMumber
2
50 IsDirty
%0 TsLoaded v

|Reference<Department> Emploves. Department

Obr. 7-1 Vlastnosti objektu
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Na tom ovSem neni nic az tak zajimavého. Zajimav¢jsi je, Ze velmi podobnym zpusobem se

daji psat objektové podminky (pfistup pres vlastnost "Fields"):

Filter<Employee> fe = new Filter<Employee>();
fe.Condition = (fe.Fields.);
o TsDirty -~
2 IsLoaded
1 1sReadOnly
v M IF'mpertv =string > Person.Name
¥ save
¥ Street
¥ Surname
& ToString
5 version

¥ Zip N

Obr. 7-2 Tvorba objektového dotazu

7.2  Definice perzistentnich typi

Pro ukdzku pouziti jsem si vybral velmi jednoduchy model tfid, jeZ bych chtél u€init perzistentnim.

Obsahuje ale vSechny poZadované vlastnosti:
e Dédiénost

o Kolekce a reference

e Atributy
Ferson
Mame: string
Surname: =tring
Praoject EmpioVeS
- Invelved - Steet: string
Name: strin }
a <>* <|- Gty string Dapartmant Department
House.Humber: int SRatThE Name: string
Boss ZIF: int 1. Orgll: int
1

Obr. 7-3 Diagram tfid ukazky

Trida "Department":

class Department : Persistent

{
public Property<string> Name;
public Property<int> Orgld;
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Trida "Person":

class Person : Persistent

{
public Property<string> Name;

public Property<string> Surname;

Tfida "Employee":

class Employee : Person

{
public Property<string> City;
public Property<string> Street;
public Property<int> HouseNumber;
public Property<int> Zip;

public Reference<Department> Department;

Ttida "Project":

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

public Reference<Employee> Boss;

public Collection<Employee> Involved;

Z ukézek je vidct, Ze pokud by uZ objekty existovaly jako neperzistentni, bylo by potieba
ucinit dv¢ drobné dpravy:
e Zdé&dit je z tfidy "Perzistent"
e Vsechny atributy, reference a kolekce zapouzdfit do vhodnych Sablon

o Reference<T>, Collection<T>, Property<T>




7.3  Priprava pouziti knihovny

Pred pouZitim knihovny je potfeba provést jeji inicializaci. Prvnim krokem je pfedani spojeni

k databézi. Jak bylo vySe zmin€no, vyhovi jakékoliv spojeni s rozhranim ADO.NET.

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

SQLiteConnection ¢ = new SQLiteConnection(csb.ConnectionString);

/>I<

MySqlConnectionStringBuilder csb = new MySqlConnectionStringBuilder();
csb.Server = "localhost";

csb.Database = "test1";

csb.UserID = "root";

csb.Password = "jarek";

MySqlConnection ¢ = new MySqlConnection(csb.ConnectionString);

*/

PersistenceSettings.Connection = c;

Druhy krok spocivd v uvedeni "assemblies” ve kterych ma knihovna hledat perzistentni tfidy

pfi vytvareni ontologického popisu.

PersistencySettings.addAssembly(Assembly.GetExecutingAssembly());

Poslednim krokem je vytvoreni (nebo i zruSeni) databazového schématu. Pred jeho

provedenim uZ musi byt nastaveno pfipojeni k databazi a musi byt specifikovany vSechny pouZivané

"assemblies".

PersistenceSettings.removeDbStructure();

PersistenceSettings.updateDbStructure();
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74  Zalozka '""Oddéleni"

Na této zéloZce je odzkouSeno vytvafeni, ménéni a mazani odd¢leni. Tfida reprezentujici oddéleni je

primitivni tfida, zdédénd pfimo z "Perzistent" a navic nereferuje objekty zZaddné jiné tiidy. Jednd se

tedy o nejprost$i moZnou perzistenci.

Demonsirace DP - Persistencni knihovna v C#

Oddélent | Zaméstnanci | Projekty | Pfifazeni zaméstnanct | Zobrazeni pfifazeni

| Identifikace

1000

Editace oddéleni

Jmeéno: | CEQ:

1D Urganizzaci-: |1DDD

| Pridast || Zment || Odebrat |

Obr. 7-4 Ukazka editace oddéleni

Z naSeho hlediska zajimavé jsou dva kody. Jednak nacitani kolekce uZ uloZenych oddéleni a

jejich zobrazeni. Tim se ukdze prace s atributy perzistentnich objektu a 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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Dals$im poZadavkem je ukladéni perzistentniho objektu. Funkcionalita je ukryta ve formulari,

ktery funguje ve dvou reZimech. Jednak vytvareni nového oddé€lenf ale také editace stavajiciho:

if (_dep ==null) /lpokud needituje stavajici
{

_dep = new Department(); //vytvoii novy

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

_dep.save();

7.5 Zalozka ""Zaméstnanci'

vvvvvv

zdcédéna z tfidy "Person", ale navic obsahuje referenci na odd¢leni. Dal$im demonstrovanym rysem je
moZnost omezeni vypisu zaméstnanci na zaméstnance pfifazené vybranému oddcleni. Jednd se
vlastné o podminku na referovany objekt. Jinymi slovy: ,,Vyber v§echny zaméstnance, ktefi referuji

oddé€leni s nazvem XYZ.“

48




Demonsirace DP - Persistencni knihovna v C#

Oddéleni | Zamestnanci | Projekty ‘i| Ffitazeni zaméstnanc | Zobrazeni pFiFazenf|

Zobrazit zamésthance oddéleni: | w |

Imén | Ffijmeni Mésto | Ulice Cisla damu | PsE Dddélent

1109 F4IH

Zdepova Editace zamestnance

Hrorow Janowva

Jméno | Jarek)

Pracujici | Pracow Frace

Fiimeni  |Kubos

Mé&sta |K0pFivnice

Ulice |Vléovice

Ep [181

PsE [Tz

Oddéleni | CEOs

Fiidat | [ Zment | [ Odsbrat |

Obr. 7-5 Ukazka editace zaméstnance

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

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

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

foreach (Employee e in fe.loadCollection())

{
/MNist

7.6  Zalozka '"Projekty"

V zédloZce projekty je demonstrovéna prace s tfidou kterd obsahuje referenci i kolekcei a to dokonce na
shodnou referovanou tfidu. Jednd se o tfidu "Project", kterd referuje jednak svého vedouciho, ale také
obsahuje kolekci zapojenych pracovniku. V této zdloZce se pouze nastavuje vedouci projektu,

zapojeni pracovnici se definuji na dalsi z4loZce.
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Demonsirace DP - Persistencni knihovna v C#

|.Dddélen|’ || Zaméstranci | Proiskly | Pitazeni zaméstnanch | Zobrazeni piitazeni

| dména prajekiu | Gét

| Jarek, Kubog
Pepa, Zdepa

Editace projektu

Jména |D1

Sef |Jalek, Fubog

[ Pridat JL Zmenit Jl_ Odebrat ]

Obr. 7-6 Ukazka editace projektu

Diky né¢kterym problémum popsanym vyse, je potfeba pro pifimy piistup 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)
//nebo alternativng:
//if (_emp.Department.ref_obj.Id==d.Id)
{
comboBox1.SelectedItem = d;
}
}
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Nasledujici ukdzka demonstruje uloZeni objektu obsahujiciho referenci. Za zminku stoji pouZiti

implicitniho pfetypovani prfi nastavovani hodnoty reference.

if (_emp==null)

{

_emp = new Employee();

Department d = (Department)comboBox1.SelectedItem;

_emp.Department = d;

_emp.save();

7.7 Zalozka ''Prifazeni zaméstnancu''

Tato zédloZka demonstruje prici s kolekcemi. Vypisuje zapojené i nezapojené zaméstnance a

umoZziuje jejich presun mezi t€mito skupinami. Nastaveni dokédZe posléze uloZit.
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Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

| Dddéleni | Zaméstnanci | Projekty | Ffirazeni zaméstnanct | Zobrazeni pfirazent |
Projekty Pfifazeni zaméstnanci
I | P:pa, Pracovity
D5 Jan, Hon
ES5
Ulozit vybrany projekt ]

Mepfifazeni zaméstnanci

Jarek, Fubod
Pepa, Zdepa

Obr. 7-7 Ukazka prifazovani zamé&stnancu

Funkcionalita této zédlozky predvadi préci s kolekcemi. Jedna se o vycitani objektu z kolekce,

ale také jeji plnéni a uklddani. Ukédzka ukldddni:

Project p = (Project)projectsList.SelectedItem;
p-Involved.clear();

foreach(object o in selectedEmpList.Items)

{

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

p-save();
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7.8  Zalozka '"Zobrazeni prirazeni"

V této zaloZce je pouZito dotazii na existenci objektu s popsanymi atributy v kolekci. Tedy napiiklad:

,Dej mi v§echny projekty, ve kterych je zapojen zam&stnanec jména XYZ.*

Demonstrace DP - Persistencni knihovna v C#

Oddéleni | £améstnanc || Projekty F'FiFazenl'zaméstnancfA| Zobrazeni pfifazeni

Zamésthanec: | BETEAN AN

Figuruje v projektach;

M
D5

Obr. 7-8 Ukazka zjiStovani projektl pfifazenych zaméstnanci

V této zdloZce je vidét pouZiti dotazu na piitomnost prvku popsaného atributy v kolekci.

Zaroven je zde pouZito fetézeni podminek pomoci logickych operatort.

/lvybrany zam¢stnanec

Employee em = cbInvEmploy.SelectedItem as Employee;

if (em!=null )
{
//filtr na zam&stnance podle jména a pfijmeni
Filter<Employee> fEmp = new Filter<Employee>();
fEmp.Condition = (fEmp.Fields.Name.Def == em.Name.Value) && (fEmp.Fields.Surname.Def ==

em.Surname.Value);
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//filtr na projekty, které obsahuji vybraného zaméstnance nebo je vybrany zaméstnanec vede

Filter<Project> fProj = new Filter<Project>();

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

/Ivypis vysledku
foreach (Project p in fProj.loadCollection())

{
projFiltList.Items.Add(p);
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S Zavér

Mym tkolem bylo navrhnou a vytvofit knihovnu pro tvorbu databdzové vrstvy aplikaci psanych
v jazyce C#. Navrhu jsem vénoval velké mnoZstvi Casu prestoze uZ mam s perzistenci objektu
pomérné bohaté zkuSenosti. Hlavni prace totiz spocivala v identifikaci pozadavkii na dobrou
perzistenéni vrstvu, ale také v ndvrhu price sni. V ndvrhu prédce s perzistentnimi objekty jsem
ostatnimi knihovnami.

Samotnd implementace byla pom&rné piimocarou zdleZitosti. Vzhledem k tomu, Ze jsem si
pfed zaddnim prace vytvofril prototyp demonstrujici moZnosti reflexe jazyka C#, nedockal jsem se
Zadnych nepiijemnych prekvapeni. K6d jsem rozdélil do 3 modulii podle vyznamu. Pokud to bylo
vhodné, rozdé€loval jsem dlouhé tfidy do vice souboru diky moZnosti v C# verze 2 — Castecné
definované tfidy. SnaZil jsem se psat maximalné univerzalni a komentovany kod.

Hlavnim cilem price bylo eliminovat vSechny vyskyty literdli v kédu jako identifikator
(tfidy, atributu, kolekce, reference) pfi pouZiti knihovny. K atributim objektu se pfistupuje pomoci

nn

"proxy" Sablonového objektu, ke kterému se pfistupuje pomoci operdtoru ".", takZe existenci
operatoru ov&if uz prekladaé. Pri psani podminek pro objektové dotazy nejsou literdly pro identifikaci
pouZity rovn¢Zz. Ve schopnosti psit objektové dotazy bez nutnosti pouZivat literdly pro identifikaci
typu a atributii vidim hlavni pfinos své prace. Tento zptisob zapisu, jsem nenasel v Zddné knihovné
pro preklddany jazyk.

nn

Hlavni nedokonalosti knihovny jdou na vrub nemoZnosti pretypovat operdtor ".". Toto je
jedind Cast knihovny, jejiZ pouZiti neni transparentni s béZnym C# objektem. Proto pfi jeho pouZiti
musi uZivatel zpozornét a udélat trochu zbyteéné prace. Tento nedostatek bohuzZel nedokdZu odstranit.
Abych to dokdzal, musel by byt jazyk C# mirn¢ upraven. V ostatnich ohledech je knihovna snadno
pouZitelnd a bezpe€nd. Mnoho kontrol provadi uz prekladac.

Dokoncenim mé diplomové price se knihovna dostala do pouZitelného stavu. Funguje
zékladni perzistence, ale i pokrocilej$i objektové dotazy. Ackoliv velkd ¢4st jednotvdrné manudlni
prace na vyvoji perzistenéni vrstvy cilové aplikace je odstranéna, pofdd se najdou Cinnosti, které by
bylo mozZno automatizovat. Napadaji mne Ctyfi moZné zpusoby rozsiteni knihovny:

e Pokrocilejsi objektové dotazy
o Podpora vice typu operatoru a funkei ("LIKE", "STRPOS", ...)
o Optimalizace vykonu dotazi
o Vice moznosti dotazu nad kolekci
= Zatim jen test, zda obsahuje objekt s danymi atributy
e Podpora dalSich typt dlozist’

o Dalsi SQL databdze by nemély byt problém
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o Zajimav¢jsi by byla podpora XML databazi
GUI komponenty
o Tabulka pro vypis objekti daného typu (tfeba i s dopliiujici podminkou)
,UkaZ v§echny zaméstnance z oddéleni CEOs nebo WORKERs*
o Automaticky formular
= Stacilo by predat objekt daného typu a formulaf by sdm vytvofil editaéni pole
Verzovani metadat
o Soucasnd verze knihovny umoZiuje verzovéni dat
o Verzovianim metadat by §lo splnit dkoly jako:
= Atribut X tfidy Y existuje aZ od verze 5 tfidy X*
= Ttida R byla ve verzi 4 zruSena“
o S verzovanim metadat souvisi také migrace dat mezi verzemi
=  Pfid4ni, modifikace a zruSenf atributu

®  Pfid4ni a zruSen{ t¥idy
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Seznam priloh

Priloha 1. CD obsahujici zdrojové kédy knihovny, ukazkového prikladu a tento dokument
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