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1. Uvod

V soucasné dobé se zpracovava stale vétsi pocet fotek a pro ¢lovéka je slozité
vyznat se v nich bez pomoci néjakého nastroje. Pro organizaci fotek proto existuje
rada aplikaci. Existujici programy ale maji omezené moznosti hledani. Nékteré
informace o fotkdch neukladaji pfimo do soubort. Presunutim souborti se tak
tato metadata ztrati.

Jednim z hlavnich cilt této prace je vytvorit systém pro ukladani tagi primo
v JPEG souborech. Vytvoreny systém by mél podporovat ulozeni hodnoty tagu
ruzného typu (celé ¢islo, redlné ¢islo, textovy Tetézec nebo datum a Cas).

Dalsim cilem prace je navrhnout dotazovaci jazyk, pomoci kterého ptijde hle-
dat soubory podle riznych kritérii, a implementovat systém pro vyhodnoceni
téchto dotazu. Vytvoreny dotazovaci jazyk by mél podporovat:

1. Hledani podle vzoru cesty k adresari.

2. Hledani podle logické formule obsahujici tagy zadané uzivatelem a tagy
odvozené z metadat souboru.

3. Setrazeni vysledku dotazu podle hodnot tagt.
4. Seskupeni vysledkt dotazu.

5. Spojeni dotazii pomoci mnozinovych spojek sjednoceni, priniku a mnozi-
nového minus.

Vytvorena aplikace by méla mit prizpusobitelné uzivatelské rozhrani. Toto
rozhrani by mélo umét editovat a spoustét dotazy a zobrazit vysledky dotazu.
Jednotlivé cile jsou v nasledujicim seznamu.

1. Jednoduché editace dotazli v programu.

(a) Zvyraznéni syntaxe.
(b) Automatické napovidani moznych pokrac¢ovani dotazu (IntelliSense).

(¢) Cteni dotazti ze souboru, ulozen{ dotazu do souboru.
2. Vysledky dotazu zobrazené v tabulce nahledi fotek.

(a) Nastavitelnd velikost nahledu.

(b) Nacitdni ndhledi na vyzadani.

(c) Zakladni manipulace s vybranymi soubory (kopirovani, vyjmuti, pie-
jmenovani, smazani)

3. Editace tagu vsech vybranych souborii najednou (zména jména, hodnoty,
typu a smazani tagi).

4. Prezentace fotek z vysledku dotazu v okné aplikace nebo ve fullscreen re-
zimu.

Cilem prace naopak neni implementovat funkce pro editaci fotek. Pro tento

ucel existuji jiné nastroje. Program by ale mél nabidnout uzivateli moznost oteviit

vybrané soubory v jinych aplikacich. Seznam téchto aplikaci by mél byt nastavi-
telny.



1.1 Struktura prace

Druha kapitola popisuje format JPEG souborii. Kapitola 3 zhodnoti vyhody
a nevyhody existujicich programu pro hledani fotek a obsahuje rozbor hlavnich
problémiu v této praci. Kapitola 4 popisuje, z jakych moduli se aplikace sklada,
jak spolu moduly komunikuji a implementaci hlavnich funkeci programu. Pata ka-
pitola obsahuje uzivatelskou prirucku vytvoreného dotazovaciho jazyka. Kapitola
6 popisuje uzivatelské rozhrani vytvorené aplikace. Sedmé kapitola zhodnoti vy-
konnost programu. V osmé kapitole zhodnotime vytvoreny program a navrhneme
mozna vylepseni aplikace.



2. Format souboru

Program pracuje se soubory v JPEG formatu. V této kapitole se seznamime
se zakladni strukturou JPEG soubort. Pro ucely této prace se zamérime hlavné
na format metadat a rozsititelnost souborového formatu JPEG.

JPEG je forméat pro ukladani fotek. Pro komprimaci pouziva ztratovou kom-
presni metodu JPEG. Zakdédovana jsou pouze obrazova data. V kazdém JPEG
souboru jsou kromé obrazovych dat také metainformace o souboru a ulozené fotce.
Tato data jsou typicky ve formatu JFIF (JPEG File Interchange Format) [I] nebo
Exif (Exchangeable image file format). [2] Oba typy maji stejnou zakladni struk-
turu, se kterou se sezndmime v nasledujicich sekcich. Typickymi pfiponami jsou

. jpeg nebo . jpg.

2.1 Struktura JPEG souboru

JPEG je binarni format. Soubor se sklada ze segmenti. Kazdy segment zac¢ina
bytem OxFF, za kterym ndsleduje znacka segmentu (1 byte). Znacka segmentu
muze byt libovolné ¢islo mezi 0x01 a O0xFE. 0x00 a OxFF nejsou platné znacky.
Nékteré segmenty s proménnou velikosti maji za hlavickou délku dat ulozenou
jako dvou bytové bezznaménkové celé ¢islo ve formatu big-endian. Vyjimkou je
segment s komprimovanymi daty, ktery ma za hlavickou ptimo zakédovana data.

JPEG soubor zacind segmentem se znackou 0xD8. Tomuto segmentu se 1ika
Start of Image a nema zadna data (v bindrnim formatu jsou to pouze 2 byty 0xFF
0xD8). Kazdy soubor obsahuje segment se znackou 0xDA (komprimovana data -
Start of Scan). Na konci souboru musi byt segment se znackou 0xD9 (konec JPEG
souboru - End of Image). Vsechna metadata se nachézeji v segmentech mezi Start
of Image a Start of Scan. Pro precteni metadat tak neni nutné precist cely soubor.

Aplikace mohou ukladat data do JPEG souborti v takzvanych APPn seg-
mentech. Tyto segmenty maji hlavicku 0xFF OxEn pro n = 0,...,15 zapsané
hexadecimalni ¢islici. Za hlavickou vzdy nasleduje velikost dat jako 2 bytové bez-
znaménkové celé ¢islo s poradim byt big-endian. Maximalni velikost kazdého
segmentu je 2'6 — 2 byti, protoze pro uloZeni velikosti segmentu jsou dostupné
pouze 2 byty a tyto byty jsou soucéasti obsahu segmentu. Vzhledem k rozsititel-
nosti formatu by se mohlo stat, ze dvé aplikace pouziji stejnou znacku segmentu.
Kazdy app segment proto zac¢ina identifikacnim ASCII fetézcem ukoncenym nu-
lovym bytem. Pro Exif segment je to napt. Exif ukonéeny 2 nulovymi byty. [2]

2.1.1 JFIF

JFIF [1] je minimalni formét, ktery obsahuje jen nékolik malo informaci o ulo-
zené fotce. Soubor zacing stejné jako jiné JPEG formaty znackou Start of Image.
Za timto segmentem musi nasledovat APP0 segment identifikovany ASCII fetéz-
cem JFIF.



2.1.2 Exif

Exif [2] je rozsahlejsi format metadat. Informace jsou ulozeny v APP1 seg-
mentu s identifikacnim retézcem Exif. S formatem JFIF je nekompatibilni, pro-
toze vyzaduje, aby byl Exif segment prvnim segmentem v souboru.

Vétsina Exif tagi je definovana standardem a je nepovinna. Zakladnimi typy
jsou celd cisla, ASCII fetézec a racionalni ¢islo. Datum a Cas je reprezento-
vany jako Tetézec ve formatu "YYYY:MM:DD HH:MM:SS". Pokud neni hodnota data
znama, vsechny znaky kromé : mohou byt prazdné. Kromé zakladnich metadat,
jako je cas vytvoreni, obsahuje Exif typicky také nahled fotky.

Tagy jsou v Exif segmentu zakédované ve forméatu TIFF. [3] Jeho struktura

vvvvvv



3. Analyza reseni

3.1 Existujici programy

V této ¢asti rozebereme vyhody a nevyhody nékterych existujicich programi.

3.1.1 Adobe Bridge

Adobe Bridge [4] je program pro organizaci fotek. Souborim je mozné pri-
razovat tagy a filtrovat podle nich zobrazené soubory. Tagy se ukladaji primo
do JPEG souborti. Program ma prizptsobitelné uzivatelské rozhrani a je zdarma.
Nevyhodou Adobe Bridge jsou omezené moznosti hledani soubort (viz nasledujici
seznam).

o Podle tagi je mozné filtrovat pouze zobrazené soubory. Aplikace dovoluje
zobrazit soubory ze vsech slozek, ale indexovani souboru je ale pomalé,
protoze program pri indexovani generuje i nahledy fotek.

o Uzivatelem ptidané tagy nemohou mit hodnotu.
o Pri hledani podle metadat neni mozné zadat interval hodnot.
e Omezend podoba filtru (pouze seznam tagu, které maji byt v souborech)

e Program neumi hledat soubory podle vzoru cesty.

3.1.2 digiKam

Aplikace digiKam [5] je open-source prohlizec¢ fotek, ktery umi ptridavat tagy
souborim. Tagy jsou ulozené piimo v JPEG souborech. Program ma pokrocilé
moznosti hledani soubori podle zadanych tagt.

Podminky hledéani jde specifikovat pouze pomoci formulare. Vytvoreni dotazu
je tak pomalejsi kvili velkému mnozstvi formulédfovych poli. Soubory jde hledat
pouze podle jména tagu. Tagy v programu nemaji hodnotu. Dalsi nevyhodou
je, ze program umi pracovat jen s indexovanymi soubory. Pfi importu velkého
mnozstvi fotek musi uzivatel dlouho cekat, nez program vsechny fotky projde.
Béhem této operace nejsou tyto fotky v programu dostupné.

3.2 Volba programovaciho jazyka

Volba programovaciho jazyka ovlivni vybér knihoven pro jednotlivé tkoly
v této praci. V nasledujici sekci porovname nékolik moznosti a vybereme jednu
z nich.



3.21 CH+

C++ je programovaci jazyk, ktery se typicky preklada primo do strojového
kédu procesoru. Programator ma kontrolu nad tim, kde se objekty alokuji a nad
dealokaci objekti. Nevyhodou je, ze v C++ neexistuje standardni zpisob pro
vytvareni uzivatelského rozhrani a nékteré operace maji nedefinované chovani.

3.2.2 C#

C# je programovaci jazyk, ktery se kompiluje do Intermediate Language (IL)
mezikodu. [6] Tento mezikdd je pii spusténi preveden Just-in-Time prekladacem
na strojovy kod procesoru. Spravu pameéti v C# provadi Garbage Collector. V C#
existuji standardni knihovny pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Nastroje pro préaci
s témito knihovnami jsou soucasti vyvojového prostredi Visual Studio.

Nevyhodou je rezie spojena s prekladem za béhu. Jakmile je ale metoda pre-
lozend, pouzije se uz vygenerovany a optimalizovany kod.

3.2.3 Java

Java se stejné jako C# preklada do mezikédu a spravuje paméf pomoci Gar-
bage Collectoru. [7] Pro tvorbu uzivatelského rozhrani v javé existuji frameworky.

Jednim z cili prace je vytvorit uzivatelské rozhrani aplikace. Tvorba uzivatel-
ského rozhrani je jednodussi v Javé a C# ve srovnani s C++. Je tedy vhodné;jsi
implementovat program v téchto jazycich. Pro implementaci jsme zvolili jazyk
C#, protoze s nim mame vétsi zkusenosti.

3.3 Atributy

V této casti popiseme, jakym zptsobem lze JPEG format rozsitit a ulozit
v ném uzivatelem zadané atributy.

Aplikace musi ukladat vlastni data do formatu JPEG v app segmentech. Tagy
budou ulozeny v APP1 segmentu (znacka 0xE1) s identifikdtorem Attr. Segmenty
mohou byt uloZeny v libovolném poradi s vyjimkou Exif a JFIF segmentti. Pro
zajisténi kompatibility s programy, které JPEG soubory ¢tou, program ulozi seg-
ment s tagy az za vSechna ostatni metadata.

V segmentu jsou data uloZena v bindrnim formatu. Zaddoucimi vlastnostmi to-
hoto formatu je minimalni velikost a jednoduché ¢teni a zapis. Na poradi atribut
nezalezi. Program vzdy precte vSechny atributy ze souboru. Tagy jsou ulozeny
jako trojice: typ, jméno a hodnota. Format uklada vice bytova cisla v poradi little-
endian. Pro toto poradi bytii jsme se rozhodli kviili zjednoduseni implementace.
Standardni tiida BinaryReader umi ¢ist data pouze v poradi little-endian. For-
mat pouziva nasledujici typy:

o string je UTF-8 fetézec zakonceny nulovym bytem (napr.: 0x00 je prazdny
fetézec a 0x6A 0x6D 0xC3 0xA9 O0x6E 0x6F 0x00 je Tetézec jméno)

e int32 je 32 bitové celé cislo se znaménkem ulozené ve dvojkovém dopliku

e uinti16 je 16 bitové celé ¢islo bez znaménka



e real je 64 bitové ¢islo s plovouci tadovou ¢arkou ulozené ve formatu binary64
ze standardu IEEE 754

e DateTime je datum a cas ulozeny jako string ve tvaru W3C DTF:
YYYY-MM-DDThh:mm:ss.sTZD

Typ atributu se uklada jako dvou bytové celé ¢islo (uint16):

1. int32
2. real
3. string

4. DateTime

Kazdy atribut je zapsén jako posloupnost bytt: typ atributu (uint16), jméno
atributu (string), hodnota atributu (jeden z int32, real, string, DateTime).
Seznam atributl je ulozeny jako posloupnost jednotlivych atribut. Format si
nemusi pamatovat délku posloupnosti, protoze soucasti segmentu je jeho presna
velikost. Cten{ atributii skonéf prectenim posledniho bytu ze segmentu. P¥fpadnou
nekompatibilni zménu formatu jde vyftesit zavedenim nového identifikatoru app
segmentu.

Velikost segmentu je omezend na 2% — 2 bytt. Ve vétsiné piipadii jsou seg-
menty velmi malé. Musime ale pocitat i s moznosti, ze se atribut nevejde do
jednoho segmentu. V takovém pripadé se zakdédované atributy rozdéli do vice
segmentl bez ohledu na hranice hodnot a hranice vice bytovych znakt. Nevyho-
dou tohoto feseni je, ze k precteni jednoho atributu musi program v nejhorsim
pripadé precist vSechny segmenty. Na druhou stranu ale skoro vzdy chceme pre-
¢ist vSechny atributy a toto feseni neomezuje maximélni velikost hodnoty ani
jména atributu.

3.3.1 Cteni souborii

Program by mél umét ¢ist tagy ze souborového systému, z Exif segmentu a
ze segmentu ve formatu popsaném v

Pristup k informacim o souboru ze souborového systému poskytuje standardni
knihovna C# System.I0. Pro pristup k tagim z Exif segmentu jde pouzit stan-
dardni knihovnu System.Drawing. Nevyhodou je, Ze knihovna umi ¢ist hodnoty
tagu pouze jako bytova pole a jsou k dispozici jen nékteré tagy z Exif. Alterna-
tivou k System.Drawing je Metadata Extractor [8]. Tato knihovna umi ¢ist tagy
i z jinych segmentl nez jen z Exif a umoznuje pristup k Exif tagiim, které jsou
specifické pro vyrobce kamer. Knihovna je napsand v C#. Ttidy pro parsovani
forméati jde pouzit samostatné. Pro ¢teni metadat jsme proto zvolili knihovnu
Metadata Extractor.

V JPEG formatu jsou vsechna metadata na zac¢atku souboru pred obrazovymi
daty. Program ze souboru precte vsechny segmenty obsahujici metadata. Pro
ziskédni tagt z Exif segmentu pouzije knihovnu Metadata Extractor. Segmenty
ve formatu precte pomoci standardni tiidy BinaryReader.



3.3.2 Zapis soubori

V této sekci navrhneme algoritmus pro zapis tagti do JPEG souboru. Hlavnimi
vlastnostmi algoritmu jsou odolnost proti padu programu a rychlost zapisu.

Nejjednodussi pristup je prepsat pfimo puvodni soubor. Algoritmus precte
blok souboru. Pokud tento blok obsahuje tagy, prepise je upravenymi daty a
upraveny blok zapise zpét na misto pivodniho bloku. Timto zptisobem prepise
cely soubor. Program by také mohl segment s tagy ukladat ve vétsi velikosti, nez je
potieba. Pokud se upravené tagy vejdou do predem alokované oblasti, algoritmus
nemusi prepsat cely soubor. Problémem tohoto pristupu je odolnost proti padu
programu. Pokud program spadne béhem zapisu, nechéd soubor v nekonzistentnim
stavu.

Protoze jsou tagy relativné malé, mizeme predpokladat, ze se vejdou do ma-
1ého poctu bloki. Jiny algoritmus by si nejprve mohl ulozit bloky, které upravi,
do nového souboru. Potom zacne prepisovat obsah JPEG souboru. Pokud pro-
gram béhem zéapisu spadne, je mozné obnovit ptivodni stav souboru. Problémem
tohoto pristupu je, ze pad programu poskodi soubor. Pro obnoveni fotky musi
uzivatel program spustit znovu. Pavodni JPEG se mezitim nesmi presunout ani
prejmenovat a obsah souboru se nesmi zménit. Jinak by program nechal soubor
nenavratné poskozeny.

Lepsi pristup vzhledem k odolnosti vii¢i padu programu je vytvorit novy upra-
veny soubor na stejném disku a nasledné ptvodni soubor nahradit upravenym
souborem. Nevyhodou je pomalejsi zapis taga. Zapis ale mize program provadeét
jsme se pouzit tento pristup.

Jakakoli chyba pTi zdpisu do docasného souboru zapis prerusi a nedojde ke
zméné v puvodnim souboru. To je klicové, protoze kdyby se provedla jen ¢astecna
zména, mohlo by zrovna v ten moment dojit k vypadku proudu a soubor by pak
zustal v nekonzistentnim stavu. Program také musi mit po celou dobu zapisu
otevieny puvodni soubor, aby zadny jiny proces nemohl na misto ptivodniho
souboru presunout néco jiného. Nahrazeni souboru upravenym souborem musi
byt atomicka operace alespon pro pripad, kdy jsou oba soubory na stejném disku.

3.3.3 Indexovani dat

Diky vyse popsanému zptisobu ¢teni tagu stac¢i pokazdé precist jen nékolik
prvnich JPEG segmentii ze souboru. Problémem je, ze program bude ¢ist tagy
z vice souborti. Bloky s metadaty nékolika souboru pravdépodobné nebudou na
disku sekvencéné za sebou. Jakmile program precte metadata jednoho souboru,
musi najit zacatek dalsiho souboru a to muze trvat pomérné dlouho.

Moznym fesenim tohoto problému je indexovat tagy casto pouzivanych sou-
borti pomoci néjaké struktury, kterda minimalizuje pocet diskovych operaci. Jed-
nou takovou strukturou je B strom. B strom je vyvazeny strom, jehoz kazdy uzel
méa nékolik potomkt. [9, s. 484] Tim se snizi vyska stromu oproti vyvazenému
bindrnimu stromu a zvétsi se velikost uzli. Pii hledani zaznamu pak staci precist
jen tolik uzla, jaka je vyska B stromu. Navic prvnich par drovni stromu miize byt
primo v hlavni paméti programu. Dalsi vyhodou indexového souboru je moznost
soubor ulozit na rychly disk. Indexovy soubor totiz obsahuje jen metadata, a tak
je mensi nez celé fotky:.
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Na platformé .NET existuje nékolik knihoven implementujici B strom. Kromé
samotné datové struktury bychom ale chtéli, aby knihovna uméla ukladat struk-
turovana data (tedy ne pouze kli¢ a hodnotu) a zajistovala bezpeény zapis, prip.
obnoveni dat, pokud dojde k padu programu. Zaroven nechceme pouzit klasicky
databazovy systém, jako je naptiklad MSSQL. Takové systémy totiz bézi na poci-
taci nezavisle na programu v jiném procesu, jsou pro ucely tohoto problému moc
rozsahlé a je slozitéjsi je distribuovat s programem.

Vhodnym fesenim by mohly byt embedded databazové systémy, protoze jsou
malé, bézi ve stejném procesu jako program a maji fadu funkei klasickych data-
bazovych systému.

SQLite

SQLite [I0] je prikladem takové embedded databdze. Vyhody shrnuje nésle-
dujici seznam.

« SQLite pouziva velké mnozstvi programi (mimo jiné je na vsech Android a
iOS mobilnich zafizenich) [11]. Je tedy pravdépodobné, Ze ji budou autofi
SQLite udrzovat.

o Obsahuje radu funkci klasickych databazovych systémii jako napriklad trans-
akce, podpora SQL jazyka a vytvareni indexti i pres vice sloupcti.

« Existuje dokumentovana knihovna v C#, kterou spravuji primo autori SQ-
Lite, a ruzné nastroje pro editaci a zobrazeni obsahu soubort.

o Mal4 velikost.
e Volna licence.

Nevyhodou SQLite je, ze jde o nativni knihovnu. Se C# programem je tedy
nutné distribuovat zkompilovany kod pro danou platformu.

LiteDB

Alternativou ke SQLite je naptiklad databaze LiteDB. [12] Ta stejné jako SQ-
Lite podporuje transakce, je jedno souborova a umoznuje uklddat strukturovana
data. Vyhodou LiteDB je jednoduché objektové rozhrani, které pracuje primo se
C# objekty. LiteDB je také celd naprogramovana v C#. Knihovna neméa zavis-
lost na externi nativni knihovné a je tak snadno prenositelnd. Porovnani knihovny
(LiteDB v3) se SQLite [13] naznacuje, ze jsou nékteré operace rychlejsi nez ve SQ-
Lite. Pokud se ovSsem na metodu testovani podivame podrobnéji, zjistime, Ze jsou
nekteré testy prinejmensim zavadéjici.

Velikost testovanych dat je velmi mala. Vysledny soubor je mensi nez 8 KiB.
Pti velikosti diskového sektoru 4 KiB se tak vejde do dvou blok1i, a tedy mohou byt
vsechna data nactend v hlavni paméti. Jednotlivé testy se navic spousti najedou.
Jakmile benchmark dojde k testu Query, bude mit vSechna data nactené v hlavni
paméti. Samotny test Query prochézi tabulku sekvencné. Z vysledkt testi tak
neni vidét vykon indexu. Testy Insert a Update také testuji velmi umély pripad
pouziti. Pridavani a upravovani zaznamu délaji mimo transakci, coz je operace,
ktera bude pomald v obou knihovnach. Rezie spojend s kazdou operaci je totiz
v takovém pripadé vétsi nez délka samotné operace.
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Obrézek 3.1: Porovnani knihoven SQLite a LiteDB. Osa y je logaritmicka.

Vykon obou knihoven pro nas konkrétni ptipad pouziti miizeme vyzkouset.
Test v kazdé databéazi vytvori tabulku s celo¢iselnym primarnim klicem, textovou
hodnotou (cesta k souboru), casem pfidani zaznamu a bytovym polem (BLOB)
velikosti 4 az 16 KiB. Tato tabulka modeluje ptipad, kde je vedle samotnych
soubort ulozeny i vygenerovany nahled fotky pro rychlejsi nacitani.

Velikost souboru SQLite je 1,03 GiB, velikost LiteDB souboru je 1,17 GiB.
Kazdy bod v grafu|3.1| predstavuje hledani 10000 rovnomérné rozdélenych nahod-
nych zaznamu z databaze se 100000 zaznamy. V obou databazich jsme nastavili
velikost cache na 5000 stranek pti velikosti stranky 4 KiB. Pred kazdym tes-
tem byla vymazana cache operacniho systému nastrojem RAMMap. Prvnich 60
méreni (modfe oznacené body) ukazuje, jak se méni vykon s rostoucim poctem
cachovanych stranek. Ve zbytku méreni (oranzové oznacené body) se vykon s Ca-
sem moc nemeénil, protoze vétsina dat uz byla nactena v cache. SQLite pro porov-
nani fetézcti pouziva C# komparator, ktery podporuje porovnani unicode retézct

12



(konkrétné StringComparer.InvariantCulture), a je spustény ve WAL médu.
Test byl spustén na pocitaci s procesorem Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU, 8 GB
RAM a HDD diskem WDC WD7500BPKT-22pk4T0.

SQLite zvlada ndhodné hledani podle indexované retézcové hodnoty podstatne
lépe nez LiteDB (viz . Je tedy pro nasi aplikaci vhodnéjsi.

3.3.4 Konzistence zaznamu

Informace o souborech ulozené v indexu se nesmi lisit od dat v JPEG sou-
borech. Jednim zptlisobem jak zajistit konzistenci by mohlo byt sledovat zmény
v souborovém systému a nasledné upravit index. To je ale velmi naro¢né, protoze
by program musel neustale monitorovat vSechny indexované soubory.

Lepsi feseni je nechat data v indexovém souboru a pridat néjaky mechani-
zmus, ktery by dokézal rozeznat neplatné zaznamy. To se da vyftesit napriklad
pridanim casu posledniho zédpisu do souboru. Pokud se tento ¢as neshoduje s ca-
sem posledniho zapisu v souborovém systému, prohlasi se zaznam za neplatny.
Databaze tak miize obsahovat velké mnozstvi neplatnych zaznamii nebo zaznam,
které se dlouho nepouzily. ReSenim je ulozit s kazdym zdznamem jesté ¢as po-
sledniho pristupu. Soubory, které uzivatel dlouho nepouzil, bud na disku na dané
lokaci uz neexistuji, nebo pro uzivatele aktualné nejsou moc zajimavé. D& se
tedy predpokladat, ze je v dalsim dotazu nebudeme potiebovat, a tak je mizeme
smazat.

3.4 Parsovani dotazu

Program musi uzivateli umoznit hledat soubory podle ulozenych tagt. V této
¢asti navrhneme dotazovaci jazyk pro pristup k souboriim a vybereme knihovnu,
ktera dotaz analyzuje.

Dotazy musi umét hledat soubory podle vzoru cesty a podle logické formule.
Dalsi funkei dotazovaciho jazyka je definovat poradi a seskupeni vracenych vy-
slekdi. Dotazy by ideadlné mélo jit spojit pomoci mnozinovych spojek sjednocent,
priniku a mnozinového minus. Chceme navrhnout jazyk, ktery obsahuje pouze
kritéria hledani, aby bylo jednoduché ho pouzit. Vyhodnoceni dotazu provede
program.

Hlavnim problémem je, jak dotaz popsat, analyzovat a nasledné vykonat. Pre-
klad programovaciho jazyka typicky probihé ve fazich. Prvni reprezentaci dotazu
je textovy Tetézec, ktery zadal uzivatel. Lexikalni analyza seskupi jednotilé znaky
do vétsich celkii, kterym tikdme tokeny. Podoba tokent je dana regularnimi vy-
razy. Druhou fazi je parsovani dotazu. Parser zjisti, jak jde zadany dotaz vygene-
rovat z bezkontextové gramatiky, ktera popisuje strukturu jazyka vsech dotazu.
Vystupem je derivac¢ni strom. Vnitini vrcholy v tomto stromé jsou netermindly,
listy jsou pak termindly (tokeny). [14] s. 4-5]

3.4.1 Vlastni parser

Prvni moznost, jak dotaz analyzovat, je vytvorit vlastni parser. To je ale ca-
soveé narocné. Existuje proto mnoho knihoven, které umi automaticky vygenerovat
parser z gramatiky:.
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3.4.2 Generatory parseru a lexeru

Generatory lexert typicky na vstupu dostanou seznam regularnich vyrazu.
Tyto vyrazy se pak prevedou na deterministicky konecny automat, ktery umi
rozpoznavat jednotlivé tokeny v textu. Knihovny pro generovani lexeru se lisi
syntaxi, ale zakladni myslenka je velmi podobna.

Vstupem pro generator parseru je bezkontextova gramatika. Knihovny pro
generovani parserti se naopak lisi dost zasadné. Spolecnym problémem je ale
jednoznac¢nost gramatiky. V obecném pripadé miize existovat vice derivac¢nich
stromu zadanaho programu, které mohou predstavovat jiné programy. Napriklad
EF — E+ E,F — 1id je nejednoznacna gramatika. Pro slovo a + b 4+ ¢ neni
ziejmé, jestli se ma provést nejprve a + b, a teprve pak pricist ¢, nebo naopak.
Vicezna¢nym gramatikam se tedy budeme snazit vyhnout.

Dalsim problémem je, ze generatory typicky nepodporuji libovolnou jedno-
znacnou bezkontextovou gramatiku. U nastroji nas jesté bude zajimat, jestli
pouzivaji pristup shora doll, nebo pristup zdola nahoru. Ptistup shora dola za-
¢ne s pocateénim neterminalem gramatiky a snazi se odvodit program. Pristup
zdola nahoru zac¢ne s termindly v listech stromu a postupné se snazi postavit cely
derivacni strom programu. Tyto pristupy se casto lisi t¥idou jazyku, které umi
rozpoznavat.

Problémem analyzy shora doli je, ze pfimo nepodporuje levou rekurzi. Ta je
ale v jazycich velmi casta, protoze se ¢asto pouzivaji levé asociativni operatory.
Napriklad pravidla £ — FE + F|F, ktera generuji s¢itani identifikatori, pouzivaji
levou rekurzi na neterminalu E. Generatory parsert shora dolii ¢asto podporuji
alternativni zpusob zapisu pravidel: E — F'(+F)*. Symbol * zde znac¢i obecnou
iteraci. Jde o podobnou operaci, jako v reguldrnich vyrazech. Vyraz v zavorce
(+F) se muze libovolné krat opakovat. Pri vybéru knihovny se tak nemusime
omezit jen na generatory, které pouzivaji pristup zdola nahoru.

ANTLR4

Knihovna ANTLR4 [I5] je néstroj, ktery umi vygenerovat parser v nékolika
programovacich jazycich véetné C#. Lexer podporuje lexikalni mody. Ty umoz-
nuji za béhu prepinat, ktera pravidla se smi pouzit.

Parser provadi analyzu shora doli. Pouziva pritom algoritmus ALL(x). [15]
Ten umi vygenerovat parser pro jakoukoliv bezkontextovou gramatiku bez ne-
ptimé levé rekurze (tj. pravidel typu A — B,B — A apod.). Pfimou levou
rekurzi dokaze automaticky prepsat. Pokud ma na vybér z nékolika moznosti,
dynamicky si na zdkladé nasledujicich tokentu na vstupu vytvari deterministicky
konec¢ny automat. Tento automat rozhodne podle nasledujicich tokent, jaké pra-
vidlo se v daném pripadé pouzije.

Vyhodami ANLTR4 je, ze umi vygenerovat parser pro libovolnou bezkontex-
tovou gramatiku bez levé rekurzivnich pravidel, zvlada citelné hlaseni chyb, ma
dobrou dokumentaci, jde o velmi pouzivany a udrzovany nastroj. Zdrojovy kod
ANTLRA4 a béhovych knihoven pro jednotlivé jazyky je navic otevieny a distri-
buovany pod volnou licenci.
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Coco/R

Dalsim néstrojem pro generovani parseru je Coco/R. [16] Stejné jako ANTLR4
pouzita pristup shora doli, umi vygenerovat parser v . C# a ma dobrou dokumen-
taci. Nevyhodou je, ze rozpoznava mensi tiidu jazykt nez ANTLR4. N&as jazyk
je ale velmi jednoduchy, takze to tolik nevadi.

Hime

Hime [17] je ptiklad generatoru, ktery pouiva pristup zdola nahoru. Konkrétné
implementuje algoritmus RNGLR. M4 knihovnu pro C# a nékolik dalsich jazykt.
Jazyk dotaz je relativné jednoduchy a dotazy c¢asto budou kratké. Z hlediska
rozsititelnosti programu je ale zaddouci pouzit néjaky generator, ktery v pripadé
potreby dokaze vygenerovat parser i slozitéjsiho jazyka. Vybrali jsme proto na-

stroj ANTLRA.

Jazyk dotazt

Jazyk dotazu (viz gramatika ma syntaxi podobnou jazyku SQL. Pro
tuto syntaxi jsme se rozhodli, protoze umoznuje zapsat dotazy v podobé, ktera
je Citela i pro uzivatele bez znalosti dotazovaciho jazyka. Zvolili jsme stejnou
prioritu operatori, kterou pouzivaji databazové systémy jako je MSSQL a Oracle
SQL [18] [19]. Operator not (negace) tak ma jinou prioritu nez obdobny operator
(1) v jazycich C++ a C#, protoze predpokladame, Ze se negace bude castéji
aplikovat na vysledky vyraz nez na jednotlivé podvyrazy.

queryExpression — intersection ((UNION | EXCEPT) intersection)x*
intersection — queryFactor (INTERSECT queryFactor)x*
queryFactor — query | LPAREN queryExpression RPAREN
query — SELECT source optWhere optOrderBy optGroupBy
source — ID | STRING | LPAREN queryExpression RPAREN
optWhere — WHERE predicate | A
optOrderBy — ORDER BY orderByList | A
orderByList — (predicate direction)+
direction — DESC | ASC | A
optGroupBy — GROUP BY predicate | A
predicate — conjunction (OR conjunction)x*
conjunction — literal (AND literal)=
literal — comparison | NOT comparison
comparison — expression (REL_OP expression)?
expression — multiplication (PLUS_MINUS multiplication)*
multiplication — factor (MULT_DIV factor)x*
factor — INTEGER | REAL | STRING | ID |

PLUS_MINUS factor | ( predicate ) |
ID LPAREN arguments RPAREN
argumentlList | A

predicate (, predicate)*

arguments
argumentList

U

Listing 3.1: Gramatika jazyka dotazi

Gramatika pouziva operatory * (vyraz se muze opakovat 0 a vicekrat) a ?
(vyraz je volitelny). A\ znaci prazdny fetézec. Terminély jsou zvyraznény modre.
Neterminaly jsou Tetézce, které zacinaji malym pismenem.
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3.5 Vyhodnoceni dotazu

3.5.1 Hledani podle vzoru cesty

Fotky jsou jako kazdé jiné soubory ulozeny v adresarové struktuie. Pokud
nebudeme uvazovat nepifmé odkazy, je touto strukturou strom. Casto se tak
hodi hledat soubory podle zadandho jména, pripadné podle jména nékterého
rodicovského adresatre. Pro tento ucel se pouzivaji vzory cest - tzv. glob vyrazy.
Vzor cesty obsahuje jména adresaii oddélend oddélovaci slozek / jako normaéalni
cesty. Navic muze obsahovat specialni znaky, které nejsou v normélnich cestach
povolené. Tyto specidlni znaky je mozné nahradit néjakym fetézcem znakt. Jejich
vyznam shrnuje nasledujici seznam.

1. 7 jde nahradit pravé jednim libovolnym znakem kromeé oddélovace adresar.

2. x jde nahradit 0 a vice libovolnymi znaky kromé oddélovact adresarti. Pokud
je ale * jediny znak ve jméné adresate, musi byt nahrazeny alespon jednim
znakem.

3. *x* jde nahradit 0 a vice znaky véetné oddélovacii adresar.

Napriklad a*x odpovida cestam a, ax. a/*/b odpovida a/x/b, ale neodpovida
a/b, protoze v tomto pripadé se musi * nahradit alespon 1 znakem.

Diky popularité téchto vyrazi existuji v C# knihovny pro jejich parsovani.
Jednou z nich je DotNet .Glob [20]. Ta obsahuje pouze algoritmus, ktery rozhodne,
jestli zadana cesta odpovida vzoru. Pro hledani soubort se tak moc nehodi. Dal-
Simi moznostmi jsou Glob.cs [21] a glob. [22]

Algoritmy pro hledani souborti podle zadaného vzoru v téchto knihovnéach
prochazi adresarovy strom v DFS poradi. Nabizi se tedy otazka, zda je tento
zpusob prohledavani vyhodny. Zirejmym meéritkem vykonnosti algoritmu je cel-
kovy ¢as béhu. Pro uzivatele je ale spis dulezitd latence, tedy cas od spusteni
k prvnimu vysledku. Pokud je pozadovany soubor v prnim adresari, latence DFS
pristupu bude velmi mala. Miize se ale také stét, ze je soubor v poslednim adresari
a v tomto pripadé bude latence skoro tak dlouha jako celkovy c¢as hledéani.

Tagy soubori se indexuji. Diky tomu program zné rozdéleni soubort v navsti-
venych adresarich. Potom je mozné spocitat priblizné rozdéleni souborti v celém
stromé. Hledani soubort muze nejprve prohledat cesty, kde nejspise budou poza-
dované soubory. Problémem je, Ze obsah indexu nemusi odpovidat skutec¢nému
rozdéleni fotek v souborovém systému. Uzivatel mize celé podstromy pridavat,
presouvat a odebirat. V bézné situaci ale tento pristup zasadné vylepsi latenci a
moc nezhorsi celkovy c¢as hledani oproti DFS.

Nevyhodou zminénych knihoven je, ze v nich nejde jednoduse zménit poradi
prohledavani slozek. V této ¢asti navrhneme pristup, jak bude program slozky pro-
hledavat. Jednoduché teseni je projit vSechny adresidre v podstromé a nésledné
zjistit, jestli dana cesta odpovida vzoru. Problémem je, ze algoritmus projde velké
mnozstvi cest zbytecné, pokud vzor cesty neobsahuje **. Algoritmus (1| pouziva
tento pristup, ale neprochazi cely strom. Na zacatku rozdéli vzor podle oddé-
lovace adresafti na pyg,...,p,—1 & postupné se snazi najit cesty, které odpovidaji
vzoru. Ve fronté ¢ jsou dvojice (¢, 1), kde ¢ je cesta odpovidajici vzoru pg, ..., pi_1.
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Algorithm 1 Hledani soubori podle vzoru p
1: procedure SEARCH(p)

2 (Poy - - -y Pn1) = split(p)

3 q = PriorityQueue()

4: enqueue(q, (po, 1)) > Zacneme v kofenovém adresari

5: while not empty(q) do

6

7

8

9

(path, i) = dequeue(q)
if < = n then

oznam novy nalezeny adresar path
else if p; je vzor *x then

10: if path odpovida vzoru p then

11: oznam novy nalezeny adresar path
12: for child € dirs(path) do

13: enqueue(q, (child, 1))

14: else

15: for child € dirs(path,p;) do

16: enqueue(q, (child,i + 1))

Algoritmus tak prochazi pouze cesty, které odpovidaji néjakému prefixu vzoru.
Cely podstrom daného adresafe projde jen tehdy, pokud je to nutné (vzor je *x).

Funkce dirs(c) vrati vSechny podadreséare slozky c¢. Druha varianta dirs(c, p)
vrati vSechny podadresare slozky ¢, které navic odpovidaji vzoru p. Funkce split
na zacatku algoritmu rozdéli cestu podle oddélovace adresaiti na ¢asti.

3.5.2 Hledani podle vyrazu

Dotaz muze obsahovat vyrazy ve where, order by nebo group by casti. Pro
vyhodnoceni dotazu je nutné vyhodnotit tyto vyrazy.

Parser z dotazu vytvori derivacni strom. Pro vyrazy se na tento strom mi-
zeme divat jako na uzavorkovani. Vnitini uzly tohoto stromu jsou jména funkei
nebo operatory. Pimi potomci uzli jsou operandy. V listech pak muze byt bud
konstantni hodnota, nebo jméno tagu. Samotné vyhodnocovani probiha rekur-
zivné. Nejprve se vyhodnoti vsichni potomci daného uzlu, a pak se na vypocitané
hodnoty aplikuje operator nebo funkce.

Hodnoty tagti mohou mit rizny typ (celé ¢islo, redlné ¢islo, textovy Tetézec
nebo datum a cas). Funkci napfiklad nejde pfimo predat hodnotu typu real, po-
kud na vstupu ocekava hodnotu typu int. Dalsim problémem jsou nepodporované
varianty. Napiiklad pro volani add(3.14159, 2) s redlnym a celociselnym para-
metrem nemusi existovat implementace funkce add. Pokud ale existuje funkce
pro dva realné operandy, program v tomto piipadé muze automaticky provést
konverzi a zavolat tu spravnou variantu.

Ne vzdy chceme implicitni konverzi provést. Pokud by se v add(3.14159, 2)
prevedl redlny parametr na celé ¢islo, ztrati se tim informace o desetinné c¢ésti.
Diagram ukazuje povolené implicitni konverze. Implicitni konverze z typu T
na typ U je mozna praveé tehdy, kdyz v tomto grafu existuje cesta z T do U. Z typu
int existuje vice moznych konverzi. Bud na typ real nebo na typ string. Pri
rozhodovani jakou funkei zavolat tedy musime jesté urcit cenu konverze. Cenou tu
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Geal) Cllattime >

Obrézek 3.2: Povolené implicitni konverze

bude délka cesty v grafu (viz . Prevedenim int na real se neztrati informace
o tom, ze vyraz pracuje s Cislem. Tato konverze ma proto nizsi cenu nez prevod
na string.

Funkce maji casto vice nez jeden parametr. Vypocet ceny konverze musime
rozsitit pridanim agregacni funkce. Pro kazdou variantu jde naptiklad spocitat
cenu konverze kazdého parametru a tyto ceny secist. S¢itani celych ¢isel je komu-
tativni operace. Cena konverze tak nezavisi na poradi parametrii. Dalsi vliastnosti
je, ze volani, ktera nevyzaduji zadnou konverzi, budou mit nejnizsi cenu 0. Po-
kud takova varianta neexistuje, vybere se alespon funkce s celkové malou cenou
konverze pro vSechny parametry.

Operatory jsou v podstaté také funkce. Jediny rozdil je syntaxe. Binarni ope-
ratory se zapisuji v infixni podobé. Pro vyhodnoceni operatoru tak jde pouzit
stejny mechanizmus jako pro vyhodnoceni funkeci.

Dalsim problémem pti vyhodnocovani vyrazu je, Ze typ tagl ve vyrazu nejde
urcit za prekladu. Tag se stejnym jménem muze mit v nékolika souborech jinou
hodnotu i typ. Hledani vhodné varianty funkce a konverze typu se tedy musi
provést za béhu dotazu.

Konstantni podvyrazy

Jednou ptimocarou optimalizaci, kterou bychom mohli udélat, je vyhodno-
ceni konstantnich podvyrazii uz pri prekladu. Podvyrazy, které lze spocitat za
prekladu, pak neni nutné vyhodnocovat pro kazdy soubor. Predpokladame ale,
ze v dotazech casto nebudou slozité vyrazy a funkce. U funkci navic nemiizeme
predpokladat, Zze nemaji vedlejsi uc¢inky. Vyhodnoceni dotazu je v neposledni radé
operace, kterd primarné zavisi na rychlosti disku. Celkovy ¢as vykonani dotazu
tak moc nezlepsime.

3.5.3 Vyhodnoceni mnozinovych spojek

Dotazy jde spojit pomoci mnozinovych spojek sjednoceni, priniku a mnozino-
vého minus. V této ¢asti popiseme, jakym zpiisobem se tyto spojky vyhodnocuji.

Primocaré reseni mize dotazy vykonavat postupné. Nejprve najde mnozinu
soubort z prvniho dotazu, mnozinu soubort z druhého dotazu, a pak mnoziny
sjednoti pomoci daného operatoru. Nevyhodou tohoto feseni je mala efektivita.
Vsechny operatory kromé sjednoceni musi nejprve vyhodnotit oba poddotazy, nez
vrati prvni prvek z vysledku. To miize byt mnoho souborti a uzivatel by musel
dlouho cekat.
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Prinik poddotazii je mozné vylepsit tak, ze se budou poddotazy vykonavat
postupné. V kazdé iteraci program najde dalsi soubor z obou poddotazt. Nalezeny
soubor je v pruniku, pokud uz je ve vysledku druhého poddotazu. V nejhorsim
pripadé je stdle nutné projit vSechny soubory z obou dotazii pro nalezeni prvniho
vysledku. Narozdil od predchoziho feseni ale jde najit prvni vysledek podstatné
rychleji. Tento zptsob nicméné neresi mnozinové minus. Pro nalezeni prvniho
prvku z dotazu A — B pro poddotazy A, B je stale nutné nalézt vsechny vysledky
dotazu B.

Pro zadany soubor je mozné zjistit, jestli patii do vysledku dotazu. Predpokla-
dejme, ze dotazy A ani B neobsahuji mnozinové spojky. Pozdéji tento predpoklad
odstranime. V ¢asti jsme popsali jak najit hodnotu vyrazu ve where ¢asti
dotazu pro zadany seznam tagt. To samo o sobé nestaci. Cesta souboru také musi
odpovidat vzoru cesty v dotazu. Platny vzor cesty ale jde prevést na regularni
vyraz. Nasledujici schéma ukazuje, jak takovy prevod provést. a, 3 jsou fetézce
libovolnych znaki a C' je mnozina vSech znaki, kromé oddélovace adresatt.

1. a/ * /3 nahradime a(/C*)*/3

2. a/ * * nahradime «(/C™)* - stejné jako predchozi bod. Na konci neni od-
délovac adresaii.

3. a/ * /B nahradime «/Ct/f3 - pokud je * jediny znak ve jméné adresire,
nesmi toto jméno byt prazdné.

4. «a*  nahradime aC”* 3 - pokud * neni jediny znak ve jméné adresare, muze
se nahradit prazdnym retézcem.

5. a?f nahradime aC?f5 - 7 se musi nahradit libovolnym znakem kromé od-
délovace adresari.

Vyhodou regularnich vyrazi je, ze jde relativné jednoduse zjistit, jestli zadané
slovo odpovida vzoru. Pro tento tcel existuje tiida ve standardni knihovné C#.
Pro dotaz bez mnozinovych spojek tak umime rychle zjistit, jestli je zadany soubor
ve vysledku dotazu. Algoritmus [2] toto Feseni rozsiruje na dotazy s mnozinovymi
spojkami. Pomocna procedura vyhodnot(q, f) vrati hodnotu vyrazu z where ¢ésti
dotazu ¢ pro zadany soubor f.

Algorithm 2 Je soubor f ve vysledku dotazu ¢?
1: procedure JEVEVYSLEDKU(f, q)
2 if ¢ je dotaz bez mnozinovych spojek then
3 return f odpovida vzoru cesty ¢ a vyhodnot(q, f) # null
4 else if ¢ je AU B pro poddotazy A, B then
5: return JeVeVysledku(q, A) vV JeVeVysledku(q, B)
6
7
8
9

else if ¢ je AN B pro poddotazy A, B then

return JeVeVysledku(q, A) A JeVeVysledku(q, B)
else if ¢ je A — B pro poddotazy A, B then

return JeVeVysledku(q, A) N ~JeVeVysledku(q, B)

Snadno ovérime, ze je algoritmus [2| korektni.
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o Pokud je dotaz tvaru AU B, f je ve vysledku dotazu pravé tehdy, kdyz je
ve vysledku alespon jednoho z poddotazu A, B.

o Pokud je dotaz tvaru AN B, je f ve vysledku dotazu prave tehdy, kdyz je
ve vysledku obou poddotazii.

o Nakonec je f ve vysledku A — B, pokud je ve vysledku A a zaroven neni
ve vysledku B.

Pomoci algoritmu [2| jde vylepsit algoritmus vyhodnoceni dotazu s mnozino-
vymi spojkami. Vyhodnoceni dotazu ANB, kde A, B jsou poddotazy, zacne hledat
soubory z dotazu A. Pro kazdy nalezeny soubor z A program zjisti pomoci al-
goritmu [2] jestli nalezeny soubor patii i do vysledku poddotazu B. Podstatnou
vyhodou tohoto pristupu je, ze vyhodnoceni ne¢aka na vysledky poddotazu B.

Tato optimalizace zasadné zrychli vyhodnoceni mnozinovéo minus. Pro dotaz
tvaru A — B neni viibec nutné vyhodnotit druhy poddotaz B. Stac¢i najit vSechny
soubory z A a algoritmem [2] pro kazdy zjistit, jestli neni i v poddotazu B.

Obnoveni pti zméné v souborovém systému

Soubory ve vysledku dotazu se mohou ménit zasahem jinych programi. Po-
moci algoritmu 2| je mozné obnovit vysledek dotazu, aniz by bylo nutné dotaz
znovu vyhodnotit. Program bude sledovat zmény v adresarich dotazu a pri kazdé
zméné zjisti pomoci algoritmu [2] jestli maji byt zménéné soubory ve vysledku
dotazu.

Jeden zptusob, jak sledovat zmény souborii v souborovém systému, je prochazet
v pravidelnych intervalech adresare. Program musi zvolit vhodnou délku intervalu.
Pokud budou intervaly moc malé, bude muset casto prochazet vsechny soubory.
Pokud bude interval moc dlouhy a dojde ke zméné souborti, bude dlouho trvat,
nez program zmeénu zpracuje. Vyhodou tohoto pristupu je, ze se program vzdy
do urcitého casu dozvi, ze k néjaké zméné doslo.

Operacni systém poskytuje rozhrani pro sledovani zmén v souborovém sys-
tému. V C# pro tento mechanizmus existuje tfida FileSystemWatcher. [23] Pro-
gram miize sledovat velké mnozstvi souborti. Vyhodou tohoto feseni je, ze nemusi
pokazdé prochéazet vsechny soubory. Nevyhodou ale je, Ze se zmény ukladaji do
bufferu konstantni velikosti. Tento buffer mtize pretéct a program tak nezjisti, ze
k néjaké udalosti doslo.

Oba zpiisoby je mozné zkombinovat. Program bude primarné sledovat soubory
pomoci udalosti operacniho systému a v pravidelnych intervalech bude prochazet
vsechny soubory ve sledovanych adresarich. Vyhodou oproti predchozimu feseni
je, ze nemusi Casto prochazet vsechny soubory. Implementace sledovani zmén se
ale zkomplikuje. Jednodussi feseni je pouzit néktery z predchozich pristupt a dat
uzivateli moznost obnovit vysledek dotazu manualné.

Dalsi optimalizace

Vyhodnoceni mnozinovych spojek Q1 N Q2 a @)1 U Q)2 pro poddotazy (i, Q2
prohleda dvakrat soubory, které jsou ve vysledku (1 i ()2. Jazyk vzort cest je
pritom reguldrni. Prinik a doplnék regularnich jazyka A, B je regularni [24],
a tedy lze zjistit, jestli je A C B nebo jestli jsou disjunktni. Tuto informaci mtize

20



program vyuzit pti vyhodnocovani dotazu )1 N )2 nebo ()1 U ()o. Pokud jeden
z poddotazi prohledava podmnozinu soubori druhého poddotazu, jde je spojit do
jediného dotazu bez mnozinovych spojek. Takovy dotaz pak projde kazdy soubor
prave jednou.

Prestoze pro praci s koneénymi automaty v C# existuji knihovny, vyhodno-
ceni dotazili se touto optimalizaci zkomplikuje. Navic i kdyz vyhodnoceni dotazu
prohleda nékteré soubory dvakrat, druhy pristup bude pravdépodobné vyrazné
rychlejsi. Nactené soubory budou totiz v cache. V neposledni fadé predpokla-
dame, ze se mnozinové operatory budou pouzivat méné casto. Z praktického hle-
diska se tedy implementace této optimalizace nevyplati.

3.5.4 Vnorené dotazy

V select casti dotazu je mozné misto vzoru uvést poddotaz v kulatych za-
vorkach nebo jméno pohledu. Pohled je dotaz ulozeny v souboru. Pohledy funguji
stejné jako vnorené dotazy. Zkopirovanim textu pohledu na misto identifikatoru
dostaneme ekvivalenstni dotaz.

Dotaz s vnorenymi poddotazy lze prevést na ekvivalentni dotaz bez vnotrenych
poddotazu. Oznacme ¢ dotaz, ktery méa v select Casti vnoreny poddotaz ¢ a
ve where ¢asti ma podminku p. Pfedpokladejme navic, Zze ¢ neobsahuje vnorené
poddotazy. Preklada¢ nahradi ¢’ dotazem Preved(q,p), kde Preved je funkce
z algoritmu [3]

Algorithm 3 Prevod dotazu ¢ na dotaz bez vnoren¢ho poddotazu
1: procedure PREVED(q, p)

2 if ¢ je AU B pro poddotazy A, B then

3 return Preved(A, p) U Preved(B,p)

4: else if ¢ je AN B pro poddotazy A, B then

5: return Preved(A,p) N Preved(B,p)

6

7

8

9

else if ¢ je A — B pro poddotazy A, B then
return Preved(A, p) — Preved(B,p)
else
: p' + podminka ve where ¢asti dotazu ¢
10: nahrad podminku v dotazu ¢ podminkou p A p’
11: return ¢

3.5.5 Rozdéleni atributu

Algoritmus [I| prohledava soubory v poradi daném prioritou. V této ¢asti na-
vrhneme zptsob, jak prioritu spocitat z podminky ve where c¢asti dotazu.

7, databaze lze ziskat seznam cest k souborim, které obsahuji atributy pouzité
v dotazu. Program by nasledné mohl projit vSechny podslozky vracenych cest a
pro kazdou dvojici jméno atributu, slozka by mohl ulozit pocet souboru, které
atribut v daném podstromé obsahuji.

Problémem popsaného zpiisobu je zavislost jmen tagt. Naptiklad pfi zpra-
covani podminky X and Y neni zfejmé, kolik existuje souborti, které obsahuji
atribut X a zaroven atribut Y. Misto rozdéleni jednotlivych jmen tagt je mozné
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spocitat rozdéleni jejich podmnozin. Pocet podmnozin je 2" pro n pocet riznych
jmen tagi v podmince. Algoritmus ale nemusi poc¢itat rozdéleni podmnozin atri-
butt, které nejsou ulozeny v zadném souboru. Navic predpokladame, ze pocet
riiznych tagl ve where filtru bude malé cislo.

Poradi prohledavani se nezméni, pokud bude velka cast soubori obsahovat
stejny atribut. Neuzivatelské atributy, jako jsou napriklad tagy z Exif, budou
témer v kazdém souboru. Popsany mechanizmus se tedy hodi pouze pro tagy
zadané uzivatelem.

Nasledujici schéma f rekurzivné najde podmnozinu jmen tagt, pro které by
podminka ve where ¢asti dotazu mohla byt pravdiva. A, B, Ay, ..., A, jsou pod-
vyrazy, [ je samotné schéma aplikované rekurzivné na néjaky podvyraz.

o Pokud je A jméno atributu, vrat vsechny podmnoziny obsahujici A.

o Pokud je A konstanta, vrat vSechny podmnoziny.

o Aand B:vrat f(A)N f(B)

o Aor B:vrat f(A)U f(B)

o not A: vrat f(A)° (doplnék mnoziny vzhledem ke vSem podmnozindm)

o funkce(Aq,..., Ay): vrat N7, f(A;). Tedy predpoklddame, ze funkce vrati
nenulovou hodnotu pravé tehdy, kdyz jsou vsechny jeji parametry nenulové.

o Ostatni bindrni a unarni operatory se vyhodnocuji stejné jako funkce.

Prioritu prohledavani jde spocitat jako soucet soubort, které v daném pod-
stromé obsahuji alespon jednu podmnozinu vracenou schématem f. Takto spoci-
tana priorita ale nezavisi na poc¢tu souborti. Mtize se tak stat, ze program nejprve
prohleda velky podstrom, kde najde jen relativné malé mnozstvi vysledki. Je
proto vhodné vysledné ¢islo vydélit poc¢tem soubortt v daném podstromé.

3.6 IntelliSense

Dotazovaci jazyk je navrzeny tak, aby byl prehledny a srozumitelny. Nékteré
dotazy tak mohou byt pomérné dlouhé. V této ¢asti navrhneme systém automa-
tického napovidani moznych pokracovani dotazu. Cilem je implemntovat systém,
ktery zrychli psani dotazii a pomiize uzivateliim se syntaxi dotazovaciho jazyka.
Napovédy by mély obsahovat:

1. klicova slova

2. jména pohledii v select casti dotazu

3. jména adresaru ve vzoru cesty

4. jména nedavno pouzitych tagi a jejich hodnoty
5. jména funkei

Népoveédy zavisi na kontextu. Program by napiiklad nemél napovidat klicové
slovo where, pokud na dané misto dotazu nepatii. Pro nalezeni vhodné napovédy
musi program zjistit seznam tokeni, které mohou byt za kurzorem (aktualni pozici
v editoru), a cestu v deriva¢nim stromé (jména pouzitych pravidel).
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3.6.1 Ziskani stavu pod kurzorem

Vstupem algoritmu je dotaz a pozice kurzoru v dotazu. Problémem je, Ze
dotaz nemusi byt platny. Budeme ale predpokladat, ze ¢ast dotazu od zacatku
do pozice kurzoru je prefix néjakého platného dotazu.

ANTLRA4 reprezentuje gramatiku jako Augmented Recursive Transition Ne-
twork (ATN). [I5] Tato struktura je orientovany graf. Hrany reprezentuji pre-
chody mezi stavy parseru a jsou oznacCeny typem tokenu, ktery se ma precist ze
vstupu. Hrana také miize reprezentovat e prechod, ktery necte token ze vstupu.

Algoritmus pouzije vygenerovany lexer pro prevod dotazu na tokeny. Do vstupu
prida token reprezentujici kurzor a simuluje prichod ATN. Prichod skondci, po-
kud dojde k tokenu kurzoru. Program tak najde vSechny mozné cesty, které vedou
ke kurzoru. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze se prohledavani grafu musi vracet.
Gramatika dotazu je ale jednoducha a predpokladame, ze dotazy budou kratké.

3.6.2 Vybér pokracovani

Klicova slova, jména funkci a pohledi méa program nactend v paméti. Pro zis-
kan{ jmen a hodnot tagi muze pouzit vygenerovany indexovy soubor (viz [3.3.3).
Népoveédy jmen adresait ve vzoru cesty generuje algoritmus [I]

3.7 Uzivatelské rozhrani

3.7.1 Vybér knihovny

Windows Forms

Windows Forms [25] je knihovna pro tvorbu uzivatelskych rozhrani. Vyhodou
Windows Forms je velky pocet hotovych komponent a dobry editor formulai,
ktery je soucasti Visual Studia. Editor také podporuje jednoduchou lokalizaci
komponent.

Nevyhodou Windows Forms je, ze podobu existujicich komponent neni jed-
noduché upravit.

WPF

WPF [20] vykresluje uzivatelské prvky vektorové, pro vykresleni pouziva mo-
derni hardware a podobu existujicih komponent jde upravit. Uzivatelské rozhrani
se casto vytvari pomoci jazyka XAML, pro ktery existuje vizualni i textovy edi-
tor ve Visual Studiu. Nevyhodou WPF je komplikovanéjsi definice uzivatelského
rozhrani.

V praci jsme se rozhodli pouzit Windows Forms, protoze velky pocet uziva-
telskych prvki jde jednoduse implementovat pomoci existujicich komponent. Pti
implementaci okna pro zobrazeni vysledkii dutazu se ale ukazalo, Ze jsou existujici
komponenty pro tento tcel moc pomalé. V programu jsme proto museli vytvorit
vlastni komponentu.
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3.7.2 Nahledy fotek

Néhledy souborti jsou dilezitym prvkem uzivatelského rozhrani. Dovoluji uzi-
vateli jednoduse najit hledany soubor v eventualné velkém mnozstvi soubort.
V této ¢asti vybereme knihovnu pro nacitani fotek.

Zdroje nahledua fotek

Exif segment miize obsahovat vygenerovany nahled fotky. Velikost nahledu
je limitovana specifikaci JPEG formatu. Ten stanovuje maximalni velikost JPEG
segmentu. Nahled nemiize byt vétsi nez 26 —2 bytil. Prakticky musi byt mnohem
mensi, protoze se do Exif segmentu musi vejit jesté dalsi metadata. Presna velikost
néhledu neni stanovend a soubor ani zadny nédhled nemusi obsahovat. [2].

Pokud neni vygenerovany nahled dostatecné velky, program musi precist cely
JPEG soubor a vygenerovat novy ndhled. K tomu v C# existuje velké mnozstvi
knihoven.

System.Drawing (GDI+)

Standardni knihovna System.Drawing je na Windows obalkou nad knihovnou
GDI+. Protoze jde o standardni soucast .NET frameworku, existuje pro ni dobra
dokumentace. Nabizi také jednoduché rozhrani a snadno se pouziva. Nevyhodou
je, ze rozhrani pro kresleni a zménu velikosti fotek pouziva jeden zadmek, i kdyz
pouzijeme izovolané objekty. Generovani ndhledu tak nejde délat paralelné a navic
bude blokovat vykreslovani uzivatelského rozhrani.

ImageSharp

ImageSharp [27] je knihovna napsand v C#, kterd umi naéitat fotky v riznych
formétech. Implementuje také velké mnozstvi algoritmt pro manipulaci s obrazky.
Mezi nimi jsou i algoritmy pro zménu velikosti. Diky tomu, ze knihovna nezavisi
na nativnim koédu, je snadno prenositelna. Ma také dobrou dokumentaci s velkym
mnozstvim prikladi. Nevyhodou je nizsi vykon generovani ndhledi v porovnani
s ostatnimi knihovnami (viz 3.3)).

Magick.NET

Magick.NET [28] je obélka pro populdrni knihovnu ImageMagick. Vyhodou
knihovny je podpora velkého mnozstvi formati. Nevyhodou je zavislost na nativni
knihovné.

SkiaSharp

SkiaSharp [29] je binding pro knihovnu Skia. Skia je sice nativni knihovna, ale
SkiaSharp podporuje fadu platforem a operacnich systému. Je soucasti projektu
mono, ma dokumentované a jednoduché rozhrani a jde jednoduse pouzit spo-
le¢né se System.Drawing. V rychlosti nac¢itani ndhledt predcila vsechny doposud
zminéné knihovny (viz . Nevyhodou je vetsi velikost zkompilované knihovny
Skia.

24



MagicScaler

MagicScaler [30] pouziva pro zpracovani fotek Windows Imaging Component.
[31] Nacitani JPEG soubort zvladé podstatné 1épe nez ostatni knihovny (viz[3.3)).
Nevyhodou je omezené rozhrani a podpora pouze Windows 7 a novéjsi.

Porovnani knihoven

Efektivitu knihoven pro generovani nahledt fotek muzeme vyzkouset. Test
pred zacatkem méreni nacte 30 JPEG souborti primeérné velikosti 5, 73 MiB do
paméti. Kazdy test precte zakédovana data a vytvori novou fotku velikosti 100 x
133 pixeli. Pro zpracovani fotek pouziva 8 vlaken. Test pro kazdou knihovnu a
algoritmus provedl 70 méfeni. Graf [3.3] ukazuje vysledky poslednich 50 méfeni
pro Ctyri razné algoritmy. Tyto algoritmy jsme vybrali, protoze je implementuji
vsechny testované knihovny. Test byl spustén na pocitaci s procesorem Intel Core
i7-4790 @ 3.60 GHz s 8 GB RAM.

Néhledy nejrychleji vygenerovala knihovna MagicScaler (viz . Pro vyge-
nerovani ndhledt jsme se proto rozhodli pouzit tuto knihovnu.
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Obrazek 3.3: Dekdédovani a zména velikosti 30 JPEG soubori.
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Generovani nahldua

Generovani nahledu fotek méa dvé faze: precteni zakédovanych dat ze souboru
a zména velikosti fotky. Jednovldknova implementace, kterd pouziva blokujici
¢teni z disku, nemiize efektivné vyuzit dostupny vykon systému.

Obrézek 3.4: Graf zavislosti taskii pro zpracovani nahledii. read je task, ktery ¢te
data ze souboru. process je task, ktery generuje nahledy z uz nactenych fotek.

Program miize skryt latenci pristupu k disku pouzitim zretézeni. Prvni faze
pouziva sdileny zdroj (disk) a je sériova. Druhd faze dekéduje nactend data a
generuje nahledy sobuort. Pro tkoly ve druhé fazi je mozné pouzit vice vlaken,
protoze jsou jednotlivé soubory nezavislé. Tento mechanizmus jde implementovat
pomoci C# taski (viz graf zavislosti

Nacitani souborti muze byt rychlejsi nez zpracovani fotek. V takovém pii-
padé popsany postup vyuzije dostupné jadra procesoru. Pokud je ale nacitani
dat z disku vyrazné rychlejsi nez zpracovani fotek, program alokuje velké mnoz-
stvi paméti. Tato pamét bude dlouho ¢ekat ve fronté nez se néjaké vlakno dostane
k jejimu zpracovani. Nacitani soubori je tak nutné omezit.

Postupné nacitani

Ve vysledku dotazu mohou byt tisice souborti. Uzivatele nemusi vSechny sou-
bory zajimat. V nejhorsim pripadé se hned presune do jiného adresare. Kdyby
program zacal nacitat vSechny soubory najednou, musel by v takovém pripadé
vypocet zastavit a vSechny doposud zpracované nahledy zahodit. Fotky navic
zabiraji pomérné hodné paméti.

Alternativni zpfisob je nacitat nahledy az kdyz jsou potieba. Cteni souboru
zacne nejdrive tehdy, kdyz se fotka dostane do viditelné ¢asti okna. Problémem je,
ze zpracovani nahledii muze byt pomalejsi nez vykresleni uzivatelského rozhrani.
Program by mél zpracovat nejprve nahledy fotek, které jsou viditelné. Resenim je
ulozit si pozadavky o nacteni nahledi do néjaké datové struktury, kterd se sama
preusporada podle toho, jaka ¢ast okna je zrovna viditelna.

Nejjednodusi implementace takové struktury je pole. Soubory se zpracovavaji
od posledniho prvku a program bude mit funkci, kterd polozky presune na ko-
nec pole. Tato funkce se mize pravidelné volat pro soubory, které jsou zrovna
viditelné. Vzdy se tak vybere neddvno zobrazeny soubor. Problémem je ¢asova
slozitost funkce, ktera presune soubor na konec pole. Ta je v nejhorsim pripadé
linedrni s velikosti pole. Predpokldadame ale, ze bude velikost struktury mald (de-
setitisice fotek). Kromé toho jsou zobrazené fotky blizko ke konci pole, a tak
funkce musi projit jen malou ¢ast dat.
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3.7.3 Inkrementalni obnoveni vysledkt dotazu

Vyhodnoceni dotazu muze byt dlouhd operace, protoze dotazy mohou pro-
chéazet velkou ¢ast souborového systémi. Program by mél béhem vyhodnoceni
zobrazit ¢astecné vysledky.

Problémem jsou dotazy s order by nebo group by. Pokud program prida
nové soubory do vysledku, musi je seradit a seskupit. Dalsim problémem je, ze
se soubory ve vysledku mohou dynamicky ménit at uz zasahem jiného programu
nebo i zménou tagh vybranych fotek. Vysledek dotazu se tak méni i po dokonceni
vyhodnoceni dotazu. Soubory museji byt ulozeny v datové struktufe, ktera je
sefadi a seskupi podle vyrazi v dotazu.

Pro seskupeni a setazeni vysledkl je mozné pouzit vyvazeny binarni strom.
Implementaci stromu poskytuje ptimo knihovna C# ve ttidé SortedDictionary.
Kli¢, podle kterého je do této datové struktury ulozena hodnota, se ale nesmi
zmeénit. Se samotnym souborem musi byt ulozena jesté kopie hodnoty vyrazu.
Kazdy zménény soubor je nutné ve strukture najit, odstranit ho a znovu ho
pridat s upravenym klicem. Hodnoty vyrazi mohou mit rizny typ. Porovnani
hodnot je tedy slozitéjsi, nez porovnani celych ¢isel nebo fetézct.

Lepsi feSeni je zpracovavat zmény davkoveé. Program misto stromu pouzije
sefazené pole. Vldkno, které vyhodnocuje dotaz, ulozi vysledky do fronty. Poza-
davky ve fronté miize zpracovavat jiné vlakno, aby zpracovani vysledkl nezdrzo-
valo vyhodnoceni dotazu. Do fronty navic mohou ukladat pozdavaky i jina vlakna
napriklad pokud dojde ke zméné v souborovém systému. Vsechny zmény vysledku
dotazu se tak zpracuji stejnym mechanismem.
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4. Implementace

V této kapitole popiseme z jakych komponent se aplikace sklada a jak spolu
komponenty komunikuji.

4.1 Architektura aplikace

[Viewer . Core]

™~
o))
~.

[ Viewer.Query ]

[ Viewer.QueryRuntime ]

////’

Viewer

Obrazek 4.1: Zavislosti modulu aplikace

Aplikace je rozdélena do nékolika hlavnich jmennych prostori (viz obrazek
[.1). Kazdy modul implementuje jednu zékladni funkcionalitu a je v samostatné
dynamické knihovné.

e Viewer.Core obsahuje funkce a kolekce, které pouzivaji vSechny ostatni
moduly.

o Viewer.IO0 obsahuje typy pro praci se soubory a hledani soubori podle
VZOru.

o Viewer.Data obsahuje typy a funkce pro ¢teni a zapis atributi v souborech.

o Viewer.Query obsahuje funkce pro kompilaci, vyhodnoceni dotazi a Intel-
liSense.

o Viewer.QueryRuntime obsahuje implementaci zdkladnich operdtori a funkeci,
které je mozné pouzit v dotazech.

o Viewer uzivatelské rozhrani aplikace.

Aplikace pouziva standardni Managed Extensibility Framework (MEF) [32]
dostupny jako soucast .NET frameworku pro nacteni jednotlivych typta. Tridy
v modulech aplikace typicky implementuji vefejné rozhrani, které je oznaceno
Export tagem. MEF implicitné fesi vytvareni objekti a predavani zavislosti.
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4.1.1 Zavislosti

Vsechny knihovny potrebné k béhu programu jsou stazené z balickovaciho sys-
tému NuGet. S programem je distribuovany generator parseru a lexeru ANTLRA.
Soucasti kompilace ve Visual Studiu je spusténi tohoto nastroje. K tomu je po-
tfeba mit nainstalovanou aktualni verzi Javy.

4.2 Data

Modul Viewer.Data obsahuje tiidy pro ¢teni a zapis atributid. V tomto mo-
dulu jsou také definovany typy reprezentujici tagy a soubory.

4.2.1 Reprezentace dat v programu
Hodnoty

Tagy souborti jsou reprezenotvany tiidou Attribute. Ta obsahuje jméno tagu,
zdroj (metadata nebo uzivatelské atributy) a hodnotu. Hodnoty jsou tridy odvo-
zené od BaseValue.

Soubory

VsSechny soubory jsou v progrmau reprezentovany objektem typu IEntity.
Entita je kolekce atributu (typ Viewer.Data.Attribute). Aplikace pouziva dva
typy entit: FileEntity, ktery reprezentuje soubory, a DirectoryEntity, ktery
reprezentuje slozky na disku. Slozky jsou pouze pro ¢teni. Kazda entita ma cestu
k souboru, kterd jako oddélovac adresaita pouziva prave znak /. Program v cestéch
soubori nerozlisuje velikost pismen.

4.2.2 Ulozisté tagt

Misto pro ulozeni tagl je reprezentované rozhrannim IAttributeStorage.
V programu jde ulozit tagy do souboru (FileSystemAttributeStorage) nebo
do SQLite databdze (SqliteAttributeStorage).

SQLite ulozisté

SQLite ulozisté tagti implementuje rozhrani IDeferredAttributeStorage.
Vsechny operace, které zapisuji do databaze, nemusi byt vykonany hned pfi za-
volani metody. Misto toho si je implementace mutze ulozit do fronty a aplikovat
vSechny zmény najednou az pti zavolani metody ApplyChanges. Operace zapisu
jsou neblokujici a jsou provedeny v jedné transakci najednou. Rezie spojend se
zapisem do databdaze tak neni obsazena v kazdé operaci zapisu.

Schéma databdze obsahuje dvé tabulky (viz [4.2]). Obé tabulky majf jako pri-
marni kli¢ celo¢iselny sloupec id. V tabulce soubort je ¢as posledniho zapisu do
souboru v souborovém systému a ¢as posledniho pristupu k zdznamu v databazi.
Pro tuto tabulku je vytvoreny neklastrovany index na sloupci path (cesta k sou-
boru). Hodnoty ve slupci path se porovnavaji komparatorem, ktery umi porovnat
vice bytové znaky a ignoruje velikost pismen.
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Obréazek 4.2: Schéma databize

Druhd tabulka attributes obsahuje hodnoty tagi soubort. Uklddaji se zde
metadata souboru a uzivatelské tagy. Zdroj tagu rozlisuje sloupec source, jehoz
hodnota je celé ¢islo (viz vyctovy typ AttributeSource v progrmau). Hodnota
(sloupec value) je typu BLOB. Forméat hodnoty je dany slupcem type, ktery
obsahuje jednu z hodnot vyctového typu TypeId (viz nasledujici seznam).

o Integer, Real a String jsou ulozené jako textové fetézce v kddovani da-
tabdze (UTF-8) bez nulového znaku na konci.

« DateTime je ulozeny jako textovy Tetézec v kédovani databdze (UTF-8)
ve formatu yyyy-MM-ddTHH:mm:ss.szzz. Format data a ¢asu pro ulozeni
do souboru je dostupny jako konstanta v kédu DateTimeValue.Format

» Image je obrdzek (ndhled fotky) ulozeny jako zakédovany JPEG.

Pro porovnani jména se pouzivda StringComparer.InvariantCulture. Nad
tabulkou attributes je vytvoreny neklustrovany index se sloupci source, name.
Tento index se pouziva pro hledani uzivatelskych tagt podle jména a pro napo-
vidani jmen znamych atributii v editoru dotazt.

Pristup k databazi

Pro pristupu k databazi je potfeba vytvorit databazové spojeni. To vytvari
exportovana tiida SQLiteConnectionFactory, jejiz metoda Create je thread-
safe. Vytvoreni prvniho spojeni precte inicializacni SQL skript structure.sql,
rozdéli dotazy pomoci oddélovace ——-- (4 pomlcky) a jednodlivé dotazy provede.

Verze programu se mohou lisit strukturou databaze. Ve SQLite existuje ce-
lo¢iselna pragma user_version, jejiz hodnotu SQLite nepouziva. Prvni spojeni
proto porovnava hodnotu user_version s aktualni verzi schématu. Pokud se
verze lisi, vytvori se novy prazdny databazovy soubor. Smazani databize neo-
vlivni spravnost programu, protoze se indexovy soubor pouziva pouze jako cache
dat ze souborového systému.

Kombinované ulozisté

Specialni typ CachedAttributeStorage kombinuje dvé implementace ulozisté
tagu. Jednu pouziva jako primarni a druhou jako cache. Pti kazdém nacteni sou-
boru se nejdiiv podiva, jestli je zaznam v cache. Pokud zaznam v cache nenajde,
nacte soubor z primarniho ulozisté a asynchronné ulozi vsechny tagy v cache.
Aplikaci zmén provadi v jiném vlakné, pokud interni fronta pozadavki presdhne
urcitou velikost nebo dojde cas.

Tento typ je exportovany jako implementace IAttributeStorage.
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Stav souboru

Nenacteny

Obrazek 4.3: Stav soubort v programu

Nactené soubory jsou ulozeny v implementaci typu IEntityManager. Soubory
mohou byt v nékolika stavech (viz [4.3). Nenagteny soubor jesté neni v paméti
programu. Program miize mit pro kazdou entitu dvé riizné verze. Jednu ve stavu
Nacteny nebo Modifikovany a druhou ve stavu Cekajici.

Soubor jde presunout ze stavu Nalteny do stavu Modifikovany zavolanim
metody SetEntity. Tato metoda vytvori kopii objektu a vlozi ji do seznamu
upravenych soubori. Dalsi volani metody se stejnym souborem nahradi kopii
v seznamu upravenych soubori. Pokud dany soubor jesté neni v tomto seznamu,
ulozi se jeho dalsi kopie jako ptvodni stav objektu.

Zavolanim metody GetModified se presunou vsechny soubory ze seznamu
upravenych sobuori (stav Modifikovany) do stavu Cekajici. Na vracenych ob-
jektech musi byt zavoland jedna z metod Save, Revert nebo Return.

e Save ulozi zmény v této kopii do souboru.

» Revert vréti entitu ve stavu Na&teny do puvodniho stavu (stav objektu pri
prvnim volan{ SetEntity).

e Return neulozi zmény do souboru a presune je do stavu Modifikovany.
Pokud uz je ve stavu Modifikovany jind entita stejného souboru, neprovede
se zadnd zména. Aktudlni verze ve stavu Cekajici se zahodi.

4.3 Dotazy

Vétsina typl pro praci s dotazy je v modulu Viewer.Query. Velka ¢ast verej-
ného rozhrani celého modulu je tvorena pouze dvéma fasddami: IQueryCompiler,
kterad zafizuje kompilaci dotazii, a IQuerySuggestions pro vypocet moznych po-
kracovani zadané casti dotazu.

4.3.1 Kompilace dotazt

Kompilator pouziva parser a lexer vygenerovany nastrojem ANTLR4 z grama-
tik QueryParser.g4, resp. QueryLexer.g4. Dotaz se kompilaci pfevede na immu-
table strom (t¥idy ve jmenném prostoru Viewer.Query.Execution). Vnitini uzly
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stromu jsou mnozinové operatory, listy jsou jednoduché dotazy (select, where,
order by, group by). Vyrazy v dotazech se kompiluji na immutable strom vy-
razll typu ValueExpression. Typ vyrazii se moc neméni a program nad nimi
spousti ruzné operace (vyhodnoceni, optimalizace apod.). Manipulace se stro-
mem je proto implemnetovand navrhovym vzorem visitor.

Vysledkem kompilace je objekt typu IExecutableQuery (kofen stromu). Slo-
zkompilované metody a komparator pro setazeni vysledkii.

VsSechny dostupné pohledy jsou v objektu IQueryViewRepository. Pohledy je
mozné pridavat za béhu. Hledani funkci, implicitni konverze argumentu a volani
funkci a operatort zajistuje implementace rozhrani IRuntime.

Detekce chyb

Pro detekci kompila¢nich a béhovych chyb je nutné implementovat a expor-
tovat rozhrani IQueryErrorListener. Alternativné lze implementaci tohoto roz-
hrani predat kompildtoru pro kazdy dotaz zvlast. Dotazy nevyhazuji vyjimky
pri kompilaci ani vyhodnoceni, protoze se vyhodnocuji na vyzadani az kdyz jsou
potreba.

4.3.2 Pridavani funkci

Vlastni funkei pouzitelnou ve where, order by nebo group by ¢asti dotazu
jde pridat implemnetaci rozhrani IFunction v C#. Jméno funkce je dané vlast-
nosti Name. Typy argument funkce jsou dané vlastnosti Arguments. Jméno funkce
ani argumenty se nesmi ménit. Metoda Call dostane objekt IExecutionContext,
ktery obsahuje argumenty funkce. Pocet predanych argument bude vzdy stejny
jako velikost pole Arguments. Implementace by ale méla pocitat s moznosti, Ze
je hodnota nékterého parameteru null. Pokud se funkce dostane do chybového
stavu, musi zavolat metodu Error na objektu typu IExecutionContext a vratit
navratovou hodnotu této metody (viz ukdzka implementace funkce my(string,

int) [4.1]

[Export (typeof (IFunction))]
public class MyFunction : IFunction
{
public string Name => "my";
public IReadOnlyList<TypeId> Arguments { get; }
= new []{ TypeId.String, Typeld.Integer 1I};
public BaseValue Call(IExecutionContext ctx)

{
if (ctx[0].IsNull || ctx[1].IsNull)
return ctx.Error ("Parameters must not be null");
return new StringValue ($"{ctx[0]} ({ctx[11})");
}

Listing 4.1: Ukazka implementace vlastni funkce my
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4.3.3 Vyhodnoceni dotazu

Objekt typu IExecutableQuery jde pouzit pro vyhodnoceni dotazu. Metoda
Execute vraci iterator. Vysledky dotazu jsou nesettizené a neseskupené, aby slo
vyhodnocovani implementovat efektivné. Kompilator zkompiluje vyrazy v order
by na C# komparator (vlastnost Comparer) a vyraz v group by na metodu
GetGroup. Vyhodnoceni probiha v jednom vlakné a je blokujici. Dotazu je mozné
predat CancellationToken urceny k zastaveni hledani a IProgress pro sledovani
pritbéhu operace.

Metoda Match implementuje algoritmus 2] Parametrem metody je objekt typu
IEntity a metoda vrati true pravé tehdy, kdyz je zadany objekt ve vysledku
dotazu.

4.3.4 IntelliSense

Automatické dokoncovani funguje ve dvou fazich. Prvni najde kontext pro
zadanou pozici kurzoru v dotazu. Kontext je cesta v deriva¢nim stromé a mnozina
typt tokent, které mohou nésledovat (viz tfida SuggestionState). K ziskani
kontextu se pouziva rozhrani IStateCollector.

Druhé faze podle kontextu vygeneruje mozna pokracovani dotazu na zadané
pozici. Tridy, které generuji napovédy, museji implementovat a exportovat roz-
hrani ISuggestionProviderFactory.

Napovéda je reprezentovana rozhranim IQuerySuggestion. Jde pouze o popis
operace, ktera se ma vykonat nad predem danym dotazem. Zmény se provedou az
zavolanim metody Apply, kterd vraci novy immutable stav editoru (text a pozici
kurzoru).
jde pouzit fasddu IQuerySuggestions, kterda vytvori vSechny potiebné objekty a
provaze je mezi sebou. Metoda Compute na vstupu dostane text dotazu a pozici
kurzoru a na vystupu vrati seznam moznych pokracovani dotazu.

4.4 Uzivatelské rozhrani

Modul Viewer obsahuje aplikaci, ktera vytvari uzivatelské rozhrani pro tridy
z ostatnich moduld. Pouziva k tomu knihovnu Windows .Forms a DockPanelSuite.
[33]

4.4.1 Komponenty

Cely modul je rozdéleny do komponent. Kazda komponenta typicky predsta-
vuje jedno okno v aplikaci, ale mohou existovat i komponenty bez uzivatelkského
rozhrani. Komponentou je kazda tiida, ktera implementuje a exportuje rozhrani
IComponent.

Komponenty s uzivatelskym rozhranim pouzivaji vzor Model View Presen-
ter (MVP). View je Windows Forms komponenta implementujici IView. Stav
pohledu méni presenter (tfida odvozend od Presenter<TView>) voldnim metod
pohledu v obsluze udalosti. Presenter miize automaticky zaregistrovat obsluhu
vsech udalosti pohledu zavolanim metody SubscribeTo(pohled, prefix). Pro
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kazdou udélost s ndzvem udalost objektu pohled se metoda podiva, jestli je
v presentru metoda s ndzvem prefix_udalost. Pokud takova metoda existuje,
zaregistruje ji jako obsluhu udalosti pohledu. Odstranéni obsluhy vsech udalosti
pohledu se udéla automaticky v metodé Dispose presenteru.

Knihovna DockPanelSuite serializuje okna do XML dokumentu. Kazdé okno
ma metodu GetPersistString. Vraceny fetézec se ulozi do stejného XML. Roz-
hrani IViewerApplication mé metodu AddLayoutDeserializeCallback, kterd
umoznuje komponentam pridat deserializa¢ni funkci. Parametrem funkce je ulo-
zeny Tetézec a vraci vytvorené okno. Komponenty by mély do retézce ukladat
své jméno. Deserializa¢ni funkce musi vratit hodnotu null, pokud toto jméno
v predaném Tetézci neni. Program pri deserializaci pro kazdé okno spusti zaregis-
trované funkce a vrati prvni hodnotu, ktera neni null.

4.4.2 Zobrazeni postupu dlouhé operace

Komponenta Viewer.UI.Tasks vytvari uzivatelské rozhrani pro zobrazeni po-
stupu dlouhych operaci. Uzivatel miize pomoci tohoto rozhrani operace zrusit.
Pro vytvoreni nové operace je nutné pouzit exporotovanou implementaci rozhrani
ITaskLoader, kterd vytvori objekt typu IProgressController. Tento objekt ma
vlastnost TotalTaskCount (celkovy pocet tikol), ktery se mize ménit v pribéhu
operace, a metodu Report, kterda dokonci jeden kol a je thread-safe.

4.4.3 Strom adresaru

Komponenta Viewer.UI.Explorer vytvari okno se stromem adresaii. Pro
dlouhé operace se souborovym systémem (kopirovani a presouvani soubort) im-
plementuje a exportuje rozhrani IExplorer. Metody tohoto rozhrani provadi ope-
race v jiném vldkné a zobrazuji postup pomoci komponenty [4.4.2]

Serializacni fetézec je Viewer.UI.Explorer.DirectoryTreeView.

4.4.4 Vysledek dotazu

Komponenta Viewer.UI.Images vykonava dotazy, Tesi efektivni zobrazeni vy-
sledkti dotazu, nacitani nahled fotek a operace se zobrazenymi soubory. Seriali-
zaCni Tetézec je Viewer.UI.Images.ImagesView;<dotaz>, kde <dotaz> je aktu-
alni dotaz.

Vyhodnoceni dotazu

Vyhodnoceni dotazu provadi tfida QueryEvaluator. Metoda RunAsync vy-
hodnoti dotaz v jiném vladkné. Nalezené soubory se ulozi do fronty. Uzivatelské
rozhrani miize obnovit vysledky dotazu zavolanim metody Update. Tiida ma dvé
kolekce vysledkii. Prvni kolekci upravuje pouze metoda Update, a je tak bezpecné
ji pouzit v uzivatelském rozhrani. Druha kolekce se pouziva pro zpracovani zmén
vysledku dotazu v jiném vldkné. VSechny zmény v druhé kolekei se zkopiruji do
prvni kolekce béhem volani Update.

Ttida QueryEvaluator sleduje zmény v souborovém systému a v aplikaci
pomoci udédlosti IEntityManager. Zménéné soubory uklada do stejné fronty jako
pri vyhodnoceni dotazu. Program je tak zpracuje stejnym mechanismem.
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Nahledy souboria

Nahled souboru je reprezentovany rozhranim ILazyThumbnail. Nahledy vy-
tvari implementace ILazyThumbnailFactory. V programu jsou dvé implemen-
tace PhotoThumbnail a DirectoryThumbnail pro nacteni nahledu fotky, resp.
adresare. Tovarni tiida vybere implementaci podle typu predané entity.

Kazdé volani metody GetCurrent zkontroluje, jestli je nac¢teny nahled v dosta-
tecné velkém rozliseni. Pokud takovy nahled neni nac¢teny, pouzije se exportovana
implementace IThumbnailLoader pro vygenerovani nového ndhledu. Generovani
nahledu se provadi asynchroné v jiném vlakné. Objekt si pamatuje posledni na-
¢teny nahled a ten vraci, dokud neskon¢i zpracovani nahledu s lepsim rozlisenim.

4.4.5 Editor dotazu

Komponenta Viewer.UI.QueryEditor obsahuje editor dotazii. Po spusténi
programu nacte pohledy z disku a prida je do kolekce IQueryViewRepository.
Zmény v adresari pohledi monitoruje a méni kolekci pohledii. VSechna okna
editoru spravuje exportované rozhrani IEditor. Aplikace pouziva knihovnu Scin-
tilla.NET [34] pro komponentu editoru.

Serializacni TFetézec editoru ma podobu:

Viewer.UI.QueryEditor.QueryEditorView;<dotaz>;<cesta>

<dotaz> je obsah editoru a <cesta> je cesta k souboru nebo prazdny retézec,
pokud otevieny dotaz neni ulozeny v zadném souboru.

IntelliSense v editoru pouziva rozhrani IQuerySuggestions. Napovédy se ge-
neruji v jiném vlakné pti kazdé zméné obsahu. Editor si ukladd verzi aktualniho
stavu (celé ¢islo). Vygenerované napovédy si pamatuji, pro jakou verzi byly vy-
tvoreny. Komponenta zobrazuje pouze napovédy pro aktudlni verzi.

4.4.6 Editor atributu

Komponenta Viewer.UI.Attributes vytvari rozhrani pro editaci a ulozeni
tagt. V aplikaci jsou dva druhy oken editoru atributi (metadata a uzivatelské
atributy). Serializacni Tetézce jsou v nasledujicim seznamu:

1. Viewer.UI.Attributes.AttributeTableView;exif: okno s metadaty sou-
boru

2. Viewer.UI.Attributes.AttributeTableView;attributes: okno s uziva-
telskymi atributy.

Editor atribut pro uklddani tagti poskytuje rozhrani ISaveQueue. Soubory
se ukladaji do fronty zavolanim metody SaveAsync. Postup operace se zobrazuje

pomoci komponenty 4.4.2]
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4.4.7 Prezentace

Komponenta Viewer.UI.Presentation umi zobrazit vysledky dotazu jako
prezentaci jednotlivych fotek. Nacitani fotek mize byt dlouha operace. Kompo-
nenta proto implementuje tfidu ImageWindow, ktera nacte nékolik soubort kolem
zobrazené fotky.

Prezentaci fotek jde oteviit pomoci exportovaného rozhrani IPresentation.

4.4.8 Sdileny stav

Komponenty maji pristup k historii dotazu (exportovany typ IQueryHistory).
Dotazy se v programu vyhodnocuji pravé zavolanim metody ExecuteQuery. Tato
metoda prida dotaz do historie a zavola udalost QueryExecuted. Komponenta
na tuto udédlost reaguje vyhodnocenim dotazu. Komponenta na uda-
lost reaguje otevienim slozky ve stromé adresar.

Vsechny vybrané soubory a adresate jsou ve sdilené kolekci ISelection. Ud4l-
sot Changed je zavoland vzdy, kdyz dojde ke zméné vybéru. Komponenta [4.4.6]
na zmeénu reaguje zobrazenim tagt vybranych soubort.
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5. Dotazovaci jazyk

»—(SELECT

StringLiteral
L(WHERE)— Expression J
Identifier

Query

ol

e

ORDER BY Expression ]
I DESC ' L(GROUP BY)— Expression
ASC

Obrazek 5.1: Syntaxe jednoduchého dotazu SimpleQuery

Diagram ukazuje strukturu jednoduchych dotazii bez mnozinovych spo-
jek. Termindly jsou v blocich se zakulacenymi rohy. U klicovych slov nezélezi na
velikosti pismen.

5.1 Select

select cast dotazu urcuje, jaké soubory se maji prohledat.

1. StringLiteral: vzor cesty k adreséri jako textovy retézec mezi uvozovkami
(napt. "adresaf" nebo "D:/fotky/**/2019/**")

2. Identifier: identifikdtor pohledu (napt. dovolend). Pohled je dotaz ulo-
zeny v souboru v adresari juserprofile’,/Documents/Viewer/Views. [den-
tifikdtor pohledu je jméno souboru bez pripony .vql. Pokud identifikator
obsahuje mezery nebo jiné bilé znaky, je nutné pouzit zpétné uvozovky ¢
(napf. ‘slozity pohled‘). Novy dotaz bude prohleddvat pouze soubory
ze zadaného pohledu.

Pohled muze byt libovolné slozity dotaz. Uzitecnym pohledem jsou casto
pouzivané vzory cest.

3. Query: poddotaz uzavieny v kulatych zavorkdch (napt. select (select
"D:/photos/**"where city)). Vnoreny dotaz se vyhodnocuje stejné jako
pohled.

5.2 Where

Pro hledani souborti podle tagt se da pouzit volitelna ¢ast where. Za klicovym
slovem nésleduje vyraz, jehoz strukturu ukazuje diagram [5.2] Program nepracuje
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PpPp—~— Literal —=]

N— Identifier Expression

Expression —@ ]

Expression |—/

54

Fﬁ

Expression p— BinaryOperator —J—/

Obréazek 5.2: Syntaxe vyrazu Expression

s datovym typem bool. Misto toho mohou vSechny datové typy nabyvat hodnoty
NULL. Jméno tagu se vyhodnoti jako hodnota tagu v souboru nebo NULL, pokud
soubor zadany tag neobsahuje. Pokud se pro danou fotku vyraz ve where c¢asti
vyhodnoti na NULL, nebude tento soubor zahrnut ve vysledku dotazu.

o Literal: Literdlem se rozumi konstantni hodnota. To mize byt bud textovy
fetézec uzavieny do uvozovek, celé ¢islo, nebo ¢islo s desetinnou teckou.
Priklady téchto konstantnich hodnot jsou "hodnota", 12 nebo 3.14159.

o Identifier: Identifikdtor predstavuje bud jméno tagu v souboru, nebo
jméno funkce, kterda se ma zavolat. Pokud identifikdtor obsahuje mezery
nebo jiné bilé znaky, musi byt uzavieny do zpétnych uvozovek ¢ (napf.
‘dovolena 2019¢). Identifikdtory bez bilych znaku lze zapsat mimo uvo-
zorvky (napf. hrad). Pokud za identifikatorem nasleduje kulatd zavorka,
jednd se o volani funkce. Napriklad date(DateTaken) zavola funkci se
jménem date a c¢asem vytvoreni dané fotky (hodnotou atributu jménem
DateTaken).

« BinaryOperator: V dotazu lze pouzit fadu bindrnich operatori. Jejich
uplny vycet je v nasledujicim seznamu. Operatory jsou v seznamu zapsané
s klesajici prioritou. Pokud neni uvedeno jinak, operatory na stejné radce
maji stejnou prioritu a jsou levé asociativni. Jako prvni se tedy vzdy apli-
kuje nejlevejsi vyskyt operatoru.
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1. x, /: Nasobeni a déleni.

2. +, —: Scitani a odcitani.

3. <, <=, ==, =<, =, <>, >=, > Porovnavaci operatory nejsou asoci-
ativni. Porovnat lze najednou pravé 2 vyrazy. Pro porovnani rovnosti,
resp. nerovnosti, jdou pouzit oba casté zpusoby zapisu: ==, =, resp. !=,
<>. Tyto Moznosti se nijak nelisi.

4. AND logicky operéator konjunkce (a zaroven)

5. OR logicky operator disjunkce (nebo)

Hodnoty pouzité jako parametry porovnéavacich a aritmetickych operaci mo-
hou byt NULL. V takovém pripadé se cely operator vyhodnoti jako hodnota typu
NULL. Napriklad vyraz a !'= 3 neni pravdivy pro soubory bez atributu jménem
a. Pokud takové soubory maji byt ve vysledku dotazu, je nutné vyraz upravit na
not a or a != 3.

5.3 Serazeni vysledki

Pro serazeni vysledkt dotazu jde pouzit volitelnou ¢ast ORDER BY. Poradi je
dané seznamem vyrazi. Za kazdym vyrazem je volitené typ usporadani (asc
vzestupné - vychozi, desc sestupné). Soubory budou porovnané podle druhého
a dalsiho vyrazu jen tehdy, pokdu je hodnota prvniho vyrazu pro oba soubory
stejna.

e Dotaz SELECT "D:/photos"ORDER BY DateTaken sefadi soubory v adre-
sari D:/photos vzestupné podle ¢asu vytvoreni.

e Dotaz SELECT "D:/photos"ORDER BY FileSize DESC setadi soubory v ad-
resari D: /photos sestupné podle velikosti fotky.

e Dotaz SELECT "D:/photos"ORDER BY category, DateTaken nejprve se-
radi fotky podle kategorie (uzivatelem zadany tag souboru). Vsechny fotky
ve stejné kategorii budou serazeny podle ¢asu vytvoreni.

5.4 Seskupeni fotek

Fotky jde seskupit podle zadaného vyrazu pomoci volitelného operatoru GROUP
BY. Fotky se stejnou hodnotou vyrazu budou zarazeny do stejné skupiny.

o Dotaz SELECT "D:/photos"GROUP BY elapsed(DateTaken) seskupi fotky
podle ¢asu vytvoreni.

e Dotaz SELECT "D:/photos"GROUP BY FileSize / (1024 * 1024) seskupi
fotky podle velikosti souboru.

o Dotaz SELECT "D:/photos/#**"GROUP BY Directory seskupi fotky podle
jména adresare.
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SimpleQuery

o

( Query

Obrazek 5.3: Syntaxe slozeného dotazu Query

5.5 Mnozinové operatory

Vysledky celych dotazi je mozné kombinovat mnozinovymi operatory sjedno-
ceni, priniku a mnozinového rozdilu. Sytnaxi slozenych dotazti ukazuje diagram
5.3} Netermindl SimpleQuery se odkazuje na jednoduchy dotaz bez mnoZinovych
operatori, jehoz strukturu jsme popsali na zacdatku kapitoly [5]

VsSechny mnozinvé operatory jsou levé asociativni. Jako prvni se vzdy aplikuje
nejleveéjsi vyskyt operatoru.
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6. Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani se skladd z prizpusobitelnych oken. Pozici vsech oken
jde zménit kliknutim na zahlavi okna a pretazenim okna na pozadovanou pozici.
Pozice a velikost oken se automaticky uklada pri zavieni programu.

6.1 Nahledy fotek

o) Viewer - O *

File  View Help

:

< /I select all whers palace order by DateTaken -

< Ungrouped (12)

20120809_39 20120809_40 20120805_41

20120509_44 20120509_45 20120505_353

12 items ——

Obrézek 6.1: Vysledek dotazu

Okno se jménem Photos zobrazuje vysledky dotazu jako tabulku s nahledy
fotek a s adresari. Okno se automaticky otevie pii spusténi dotazu z Editoru
dotazli nebo dvojklikem mysi na adresar v okné Explorer.

Ovladéni je velmi podobné prohlizeci soubort. Dvojklikem na slozku se zobrazi
jeji obsah v tomto okné. Dvojklikem na fotku se otevie v plné velikosti v okné
[6.2 Prezentace.

Fotky a slozky lze vybrat mysi nebo Sipkami na klavesnici. Nasledujici seznam
poskytuje vsechny akce, které je mozné s vybérem soubort provést. Hodnota
v zavorce urcuje klavesovou zkratku. Zkratky si neni nutné pamatovat, protoze
cela nabidka akci se zobrazi v kontextovém menu kliknutim pravym tlac¢itkem.

« Pfejmenovat soubor (F2)

o Permanentné smazat vSechny vybrané soubory (Delete)
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e Zkopirovat soubory do schranky (Ctrl + C)
« Vyjmout soubory (Ctrl + X)

« Vlozit soubory ze schranky (Ctrl + V)

Soubory se daji presouvat a kopirovat i presunutim mysi a to i z jiné aplikace
jako je napriklad standardni prohlize¢ souborti ve Windows. Vysledky v tomto
okné jsou casto soubory z riznych adresarti. Pokud neni jednoznac¢né, do kterého
adresare se maji soubory zkopirovat nebo presunout, zobrazi se nabidka moznych
adresaru.

Posuvnik v pravém dolnim rohu meéni velikost ndhledt fotek. Nahledy se
generuji postupné az kdyz jsou potieba. Zménou velikosti se miize nejprve nacist
nahled s nizsi kvalitou. Pro vSechny viditelné fotky se ale nakonec nacte nahled
v pozadované velikosti.

6.1.1 Nastaveni

Vybér souborti je navic mozné predat libovolné aplikaci jako napriklad edi-
toru fotek. Uprava seznamu aplikaci v kontextovém menu je mozné z aplika¢niho
menu File — Settings. V zdloZce Programs je tabulka vSech programi. Editaci
posledniho prazdného fadku se ptida novy program. Nésledujici seznam popisuje
sloupce tabulky.

e Name je jméno programu zobrazené v kontextovém menu

e Command je cesta k programu. Kliknutim na bunku v tomto sloupci se otevie
dialog pro vybér cesty.

e Arguments jsou parametry predané programu pred soubory.
e Files urcuje, jestli jde program pouzit pro otevieni soubort
e Directories urcuje, jestli jde program pouzit pro otevieni slozek

e Allow multiple paths Pokud je tato moznost zaskrtnutd, programu se
predaji vsechny vybrané soubory a nebo slozky. Jinak se programu preda
pravé 1 soubor.

Nastaveni se automaticky ulozi zménou libovolné hodnoty. Neulozi se ale ne-
platné zaznamy jako napriklad program s chybéjici cestou.

6.2 Prezentace

Okno prezentace se otevie dvojklikem na fotku v okné Nahledy fotek.
Prezentace postupné prochazi soubory ve stejném poradi jako jsou v tabulce
nahledu. Fotky se zde zobrazuji v cyklu. Po posledni fotce nasleduje prvni fotka.
Posunutim kurzoru mysi k dolnimu okraji okna se zobrazi panel s ovladacimi
prvky, kde jde nastavit rychlost prezentace jak je vidét v obrazku
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o) Viewer - O *

File  View Help

Presentation X

Obrazek 6.2: Prezentace vysledki dotazu

Posunutim kurzoru mysi k levému, resp. prvému okraji okna se zobrazi tlacitko
pro prechod k predchozi, resp. nasledujici fotce. Vétsina operaci ma klavesovou
zkratku, kterou shrnuje nasledujici seznam.

« spusténi, zastaveni prezentace (mezernik)

o dalsi fotka (prava Sipka nebo kolecko my$i nahoru)

o predchozi fotka (leva Sipka nebo koleCko my8i dolu)
 vypnuti/zapnuti fullscreen rezimu (F5 nebo F nebo dvojklik myS$i)
o piiblizeni fotky (+ nebo cltr + koleko mySi nahoru)
 oddaleni fotky (- nebo cltr + koleZko mySi doli)

o vychozi priblizeni fotky (0)

 posun priblizené fotky (Sipky nebo levé tla&itko mysi)

6.3 Strom adresaru

Okno Explorer zobrazuje strom adresait pro vSechny logické disky. Okno jde
oteviit z aplikacniho menu View — Explorer.

Kliknuti na adresar zobrazi vsechny podslozky a spusti dotaz SELECT "cesta
k adresafri". Tim se zobrazi obsah slozky v okné [6.1] Ndhledy fotek. Adresére
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File  View Help

Explorer X -

@ C

= i HDD (D)

Obrézek 6.3: Strom adresaru

jde kopirovat (Ctrl + C), vlozit soubory a slozky ze schranky (Ctrl + V), pre-
jmenovat (F2), odstranit (Delete) a vytvorit novou slozku (Ctrl + N).
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6.4 Editor dotazu

o Viewer - O x

File  View Help

:
@~ [T »

1  select all

2 where city = p

4 group by TimeE palace User attribute
ExposurcBias Metadata
ExposureTime
FStop
MaxAperture
TimeElapsed

Obrazek 6.4: Editor dotazu

V okné editoru dotazti se daji vytvaret a upravovat dotazy. Okno se otevie
z aplika¢niho menu View — Query.

Editor pracuje se soubory dotazi (pfipona .vql). Klavesova zkratka Ctrl +
0 (ikona slozky v levém hornim rohu okna, viz zobrazi dialog pro otevieni sou-
boru. Zkratkou Ctrl + § (ikona diskety v nastrojich okna) se ulozi obsah editoru
do souboru a zkratkou F5 nebo Ctrl + Enter se dotaz spusti. Ikona oka otevte
seznam dostupnych pohledii. Pohledy jsou prosté dotazy ulozené ve specialnim
adresari %userprofile,/Documents/Viewer/Views. Pro zjisténi presné cesty na
konkrétnim pocitaci jde tuto cestu zkopirovat do adresového radku Windows File
Exploreru.

Editor zvyraznuje klicova slova dotazu modre, ¢iselné konstanty zelené a tex-
tové konstanty cervené. Pti psani dotazu se snazi napovidat mozna pokracovani
dotazu. Napovida naptiklad klicova slova, jména atributti, jména funkci a hodnoty
atributti. Napoviddni zavisi na pozici kurzoru v textu. V obrézku [6.4] je vidét, ze
"Prague" je jedind hodnota, kterou editor doporucuje jako mozné pokracovani.
V tomto pripadé je totiz kurzor u pismene p, které je navic v porovnani s atribu-
tem jménem city. Mezi hodnotami atributu city obsahujici pismeno p program
zatim vidél jen hodnotu "Prague". Proto je to taky jedina konstantni hodnota,
kterou editor nabizi. Napovédy muze uzivatel prochazet Sipkami nahoru a dolu a
prijmout je lze klavesou Enter. Klavesou Escape se okno s ndpovédami zavre.

6.5 Editor atributu

Editor atributii upravuje atributy vsech vybranych souborii. Okno se otevte
z aplikacniho menu View — Attributes. Kromé uzivatelem zadanych atribut
je taky mozné zobrazit metadata o souboru v okné View — Exif.
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o5 Viewer — | e

File View Help

Photos Attributes Cuery™ -
Mame Value Type
casle String £
city "
"Edinburgh” String -
“Luhatovice™ String
“Prague® String

Save

1,971 items selected  1.971 items - @#—n———

Obrazek 6.5: Editor atributu

V tabulce atributii je seznam vsech uzivatelem zadanych atributi ve vsech
vybranych souborech. Svétle modré fadky zvyraznuji atributy, které nejsou ulo-
zené ve vsech vybranych souborech. Pokud maji alespon 2 vybrané soubory jinou
hodnotu pro ten samy atribut, bude ve sloupci Value Seda hodnota mixed value.
Napriklad v maji vSechny vybrané soubory atribut castle, jen nékteré sou-
bory maji atribut garden a vsechny soubory maji atribut city, ale jeho hodnota
se mezi vybranymi soubory lisi. V tomto prikladu je také vidét, ze editor podobné
jako [6.4] Editor dotazti napovid4 hodnoty a jména atributi.

Dvojklikem na bunku tabulky nebo klavesou F2 jde hodnotu bunky upravit.
Klavesou Delete se atribut odstrani. Pro pridani nového atributu staci editovat
posledni prazdny tadek tabulky. Zmény se aplikuji na vSechny vybrané soubory.
Po editaci je nutné zmény ulozit tlac¢itkem Save. Pokud se v editoru zmény neu-
lozi, program se pri zméné vybéru souboru uzivatele zeptd, co ma udélat s neulo-
zenymi zménami. Moznost Save zmény ulozi, Revert vrati soubory do ptivodniho
stavu a Cancel necha uzivatele dokoncit ipravu vybranych soubori.
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7. Evaluace

V této kapitole provedeme nékolik experimentti, které porovnaji efektivitu
implementovanych funkci. Ve vSech testech se pouziva jeden HDD disk (WDC
WD7500BPKT-22pk4T0) a jeden SSD disk (Samsung 850 Evo 250 GB).

7.1 Efekt indexovani na vyhodnoceni dotazu

V sekci jsme navrhli zpusob, jak indexovat data. Prvni experiment vy-
zkousi, jaky mé indexovani tagi vliv na cas vyhodnoceni dotazu.

Prvni polovina testl uklada indexovy soubor na stejny HDD disk jako data.
Druhd polovina testi uklada indexovy soubor na jiny SSD disk. Experiment vy-
zkousi funkei programu na sadé 23790 fotek organizovanych v adresarové struk-
tufe s maximalni hloubkou pét adresarii. Primérna velikost fotky je 5,12 MiB.
Celkova velikost vsech fotek je 119 GiB, pficemz vytvoreny indexovy soubor ma
velikost 185 MiB. Pred kazdym testem byla vymazana cache souborového systému
nastrojem RAMMap.

Testovany dotaz je select "D:/photos/**" where city = "prague". Vy-
sledek dotazu obsahuje celkem 160 fotek. Kazdy test zaznamenal ¢as od zacatku
vyhodnoceni do nalezeni prvniho vysledku, ¢as nalezeni vsech 160 soubort z vy-
sledku a celkovy Cas vykonovani dotazu (nacteni atributi ze vsech 23790 fotek).
Pramérny ¢as péti vyhodnoceni dotazu ukazuje [7.1} Indexovy soubor je bud na
stejném HDD disku jako data, nebo na SSD disku. Tabulka obsahuje pocet
prohledanych souborti pro nalezeni prvniho vysledku, vSech vysledki a celkovy
pocet prohledanych souborii.

Program pfi vyhodnoceni dotazu zamérné neomezuje své dalsi funkce, které
pouzivaji disk (nac¢itani ndhledu a zapis tagi do souboru). Tyto operace mohou
ovlivnit rychlost vyhodnoceni dotazu a nejsou zahrnuty v tomto testu.

Prvni Posledni Celkovy

Index  Test vysledek vysledek cas

HDD Ze souboru 5498 384901 477685
HDD  Z indexu 2304 7007 30898
SSD Ze souboru 7215 347260 427653
SSD 7 indexu 1139 3678 12287

Tabulka 7.1: Casy [ms] vyhodnoceni dotazu.

Indexovani dat zasadné ovliviiuje ¢as béhu dotazu a to i v pripadé, kdy je
indexovy soubor na stejném disku jako data (viz . Test bez indexu musel
projit 79,39% fotek, nez nalezl vSechny soubory z vysledku dotazu (viz .
Vyhodnoceni dotazu s indexovanymi daty nalezlo vSsechny soubory jiz po prec¢teni
16,95% vsech soubort. V tomto konkrétnim pripadé se tedy vyplatilo pouzit
optimalizaci popsanou v sekci [3.5.5]
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Prvni Posledni Celkem

Test vysledek vysledek soubori
Bez indexu 396 18887 23790
S indexem 363 4033 23790

Tabulka 7.2: Pocet prohledanych soubort.

7.2 Optimalizace mnozZinového minus

Tento experiment porovné ¢as vyhodnoceni dotazu s operatorem except. Test
optimalizovany pouziva optimalizaci popsanou v ¢asti [3.5.3] Test neoptimalizo-
vany pouziva primocary pristup, ktery nejdrive vyhodnoti oba poddotazy, a pak
vysledky spoji.

Experiment je provedeny ve stejném prostiedi jako [7.1] Soucasti testu neni
cas vytvoreni indexu. Pred kazdym testem experiment vymazal cache operac¢niho
systému. Testovanym dotazem je:

select "D:/photos/*x" where city
except
select "D:/photos/*x/2077/**" where ireland

Tabulka ukazuje prumérny c¢as péti vyhodnoceni dotazu. Indexovy soubor
je bud na stejném HDD disku jako data, nebo na SSD disku.

Prvni Posledni Celkovy

Index  Test vysledek vysledek cas

HDD  neoptimalizovany 25229 31141 43753
HDD  optimalizovany 1964 9514 33510
SSD neoptimalizovany 8151 10647 14458
SSD optimalizovany 692 4181 11554

Tabulka 7.3: Casy [ms] vyhodnoceni dotazu.

Neoptimalizovana verze musi projit vsechny soubory dvakrat. Celkovy cas
vyhodnoceni dotazu je tedy pomalejsi (viz [7.3). Optimalizace v tomto piipadé
vyrazné zlepsuje ¢as do nalezeni prvniho vysledku a ¢as do nalezeni vSech vysledku
dotazu.

7.3 Zapis do souboru

Posledni experiment vyzkousi zapis tagti do rizného poc¢tu souborti. Indexovy
soubor je ulozeny na SSD disku. Fotky jsou na HDD disku. Test provedl celkem 60
meéreni. Prvnich 20 méreni neni ve vysledku zapocteno. Graf|7.1| ukazuje vysledky
méreni zapisu do 10, 50 a 100 souborii.
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Obrazek 7.1: Zapis tagu do soubort

V této kapitole jsme ukézali vykon hlavnich funkci programu. Vyhodnoceni
dotazu bez indexu miuze pri prvnim spusténi trvat relativné dlouho. Vykonani
dotazu se zrychli, pokud uz ma program indexovanou vétsinu souborii. Dotazy je
dale mozné zrychlit ulozenim indexu na SSD disk. Diky pomérné malé velikosti
indexového souboru lze indexovat velké mnozstvi fotek i v pripadé, kdy je na SSD
disku mélo volného prostoru.

Pro zapis tagti do souboru jsme zvolili pomalejsi algoritmus, ktery je ale odol-
néjsi viéi padu programu nez ostatni algoritmy popsané v ¢4sti[3.3.2] Vytvoreny
program je mozné bez omezeni pouzivat i béhem zapisu do soubor.

49



8. Zavér

V této praci jsme navrhli a implementovali program, ktery umi hledat JPEG
soubory podle tagi zadanych uzivatelem. Vytvoreny program se lisi od ostatnich
programi pro organizaci fotek tim, ze vSechny tagy uklada ptimo do JPEG sou-
borti. Soubory lze presouvat i mezi riiznymi pocitaci, aniz by se ztratily ulozené
tagy.

Povedlo se ndm navrhnout dotazovaci jazyk, ktery dovoluje jednoduse specifi-
kovat podminky hledani. Program umi hledat soubory podle vzoru cesty ke slozce
a podle filtru. Dotazovaci jazyk dovoluje definovat usporadani a seskupeni vrace-
nych vysledki. Dotazy je mozné spojit mnozinovymi spojkami sjednoceni, pri-
niku a mnozinového minus. Povedlo se nam také implementovat nékolik optima-
lizaci vyhodnoceni dotazu.

Vytvorili jsme prizptsobitelné uzivatelské rozhrani. Soucéasti rozhrani je editor
dotazt, ktery zvyraznuje syntaxi a umi napovidat mozna pokracovani dotazu.
Vysledky dotazu program zobrazuje v tabulce nahled. Nahledy generuje, az kdyz
jsou potreba, a tak Setii paméf a procesorovy cas.

8.1 MozZna vylepseni

8.1.1 Podpora dalSich formatt

Vytvoreny program umi ulozit tagy pozue v JPEG souborech. Vétsina kom-
ponent v aplikaci s formatem souboru primo nepracuje. Do programu tak jde
pridat podporu pro jiny format soubort ipravou jen nékolika ttid.

8.1.2 Nahledy slozek

Neékteré prohlizece fotek generuji ndhledy slozek tak, ze kromé samotné ikony
zobrazi jesté miniaturu nékolika fotek v adresafi. Vytvoreny program pro adreséare
zobrazi jen ikonu slozky. Program by Sel rozsirit pridanim koédu pro nacitani
nahledt slozek do tiidy DirectoryThumbnail.
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A. Prilohy

A.1 Struktura zdrojovych souborii

e bin obsahuje spustitelny soubor aplikace Viewer.exe.

e src obsahuje zdrojovy kéd moduli aplikace. Slozky moduli jsou dale roz-
déleny podle jmennych prostort.

o src/ViewerInstaller a src/ViewerSetup obsahuji definici instala¢niho
programu vytvorené aplikace, ktery se generuje nastrojem WiX Toolset.

e docs obsahuje dokumentaci vygenerovanou programem DocFX.

o tests obsahuje kod automatickych testi vytvorené aplikace.
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