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1 Uvod

V s¥asnosti sa pouZzitie databaz dosté&maz viac do kazdodenného Zivota. Od
databazy dopravnych spojeni az po databazu hudisphnom prehraeg vo vSetkych
tychto oblastiach sa upfatju databadzové systémy. Je potrebné spravetd@e viac
informacii a naroky na rychléssypracovania odpovede su tigdraz vysSie. To vedie
k neustadlemu vylepSovaniu vnatornych Struktar diab je len na uzivdievi ako
sformuluje poziadavku na data, ktoré z databazyepoje zisk& Pre uzivatéa je
dolezité poznévlastnosti dotazovacieho jazyka, aby dokazal éfektziské a vyuzt’
informécie z databazy.

Tato praca sa zaoberd n-ticovym &elm kalkulom, jednym z dotazovacich jazykov
urenych pre relené databazy. Relay kalkul predstavil Edgar F. Codd v ramci
rela&éného modelu dat ako neproceduralny dotazovaci j&yistuju dva varianty tohto
jazyka. N-ticovy relany kalkul pracuje srelaciou ako s mnozinou n-defid co
domeénovy relény kalkul pracuje s hodnotami jednotlivych n-tic.

Cielom tejto prace bolo vytvati vhodné prostredie pre prezentaciu vyhodnotenia
databazového dotazu zapisaného v n-ticovomémeta kalkule tak, aby uZivdie
pochopil princip vyhodnocovania dotazu nad databa¥ysledkom prace je aplikacia
TRC, ktorej nazov je odvodeny od anglického nazwiicového relaného kalkulu,
Tuple Relational Calculus. Aplikacia TRC jecana predovSetkym na vyukovéely

a umoduje vyhodnocovanie dotazu a krokovanie procesu dgbtenia. UZivateské
rozhranie aplikacie umaésje jednoduché vytvorenie databazy, ako aj uklaani
a n&itanie projektov tvorenych suborom dotazov, datelazh tabuliek a poznadmok.
Zn&enie syntaxe dotazovacieho jazyka je podobné akdemie pouzivané pri vyuke
predmetu Databazové systéemy na MFF UK.

Praca obsahuje popis vlastnosti n-ticového¢rglho kalkulu a porovnanied&lSimi
dotazovacimi jazykmi. V nasledujlucej kapitole suUedené pozZiadavky ktoré ma
aplikacia spiat’. Stvrta kapitola obsahuje uZfigliski dokumentéciu a podrobny popis
uzivaté'ského prostredia aplikacie. Piata kapitola sa z@opeoblémami pri vytvarani
grafického uzivatiského rozhrania a vyhodnocovacieho mechanizmu
z programatorského 'adiska. Zaverna cags’ prace obsahuje porovnanie s inymi
vyukovymi aplikaciami podobného typu a vzorové ukavystupu aplikacie.



2 Teodria

2.1 Rela&ny model déat

N-ticovy rela&ny kalkul je nastrojom na ziskavanie dat zdefeh databaz. Pred
samotnou definicou vlastnosti tohto dotazovaciedgiroja je nutné definovalastnosti
relatnej databazy.

S navrhom rekeného modelu dat priSiel ako prvy E. F. Coddcldhku [1] navrhol
okrem samotného relaého modelu aj nastroje na pracu s udajmi a tamgl&alkul
a rel&nu algebru.

Zakladnym pojmom pre ratay model dat je relacia. RozliSujeme pojmy: [2]

e schéma relacie — &wje meno relacie, mnozinu atribatov, a pre kazdbai
definuje meno a doménu atribdtu. Doména atributisgecifikovana svojim
menom a obsahuje presne definovand mnozinu hodibdt mdbze atribdt s
touto doménou nadobugdla

¢ inStancia relacie — je tvorend mnozinou zaznamiepoan-tic, ktoré odpovedaju
schéme relécie. Znamena to, Ze kazda n-tica olessabunaky poet atribatov
rovnakej domény ako &wje pre kazdy atribut schéma. Namiesto pojmu ircdéan
relcie s&asto pouziva len pojem relacia.

V praxi si mézeme predstavinStanciu relacie ako tatku naplnenu adajmi, a schému
relacie ako hlawku tejto tabliky. Riadky tabiliky predstavuju n-tice ktoré maju v ramci
jednej tabiliky rovnaky p@et atribdtov. Vlastna®u rel&ného modelu dat je tzv. 1.
normalna forma reléacie [3], a znamena, Ze hodnitgkov tabliky su atomické. V
relacii nezalezi na poradi n-tic, teda na poraatikav v tablke, ale délezité je, ze
tabu’ka neobsahuje Ziadne dve rovnaké n-tidelsim typom obmedzenia v rétoom
modeli je doménové obmedzenie, ktoré pre kazdyptrielacie wi jeho domeénu.
Takto vznikne vazba medzi hodnotou v kaZdofpcstriadku a typom ktory duje
mnoZinu hodnét ktoré sa v tomtdgsti tabu'ky moézu vyskytova. Pre relant schému

R(@.Dly a2:D21 ey a|Dn)

kde & je atribGt,D; doména @®om je mnozina hodndt domery;, 1 <i < n. Potom n-
tica ktora spia doménové obmedzenie je definovana takto:

{a;:dy, &:dy, ..., &:d, }, kded; € Dom, 1<i <n.

Pre relaciu este definujeme pojmy arita, teddepatribltov (dpcov), a kardinalita,
alebo pdet n-tic (riadkov). Reknu databazu definujeme ako mnoZzinu relacii
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s jednoznénymi menami, a ako schému ré&te] databazy ozréme subor reknych
schém jednotlivych relacii. Délezitym pojmom je @wkiha doména atributu, ktora
predstavuje mnoZinu hodndt, ktoré sa pre dany trigskytuju v databazeéalsi druh
obmedzeni, tzv. integritné obmedzenia, ktoré tmfis spravnog dat vkladanych do
databazy, tvoria osobitn( kapitolu v ramci tel@ho modelu. VzZfradom k tomu Ze
integritné obmedzenia sa priamo netykaju sposolhwdyocovania dotazov, nebudem
sa im v praci hibSie venovaPrikladom relacie je nasledujlica relédeiaM a HEREC
Schémy tychto relécii st pkaldefinicie:

FILM(MENO_FILMU: string, ROK: integer, MENO_HERCAtring)
HEREC(MENO_HERCA: string, NARODNOST: string)

FILkd HERELC

MEMO_FILRLI ROk MEMO_HERCA MEMO_HERCA MARDDWNOST
Rocky 2002 Stallone Stallone 54
Sl kafe 2004 Labusg Bedma CZ
Okenka 2001 Labuz Labusz L2
Rumburak, 1934 Bedma Permy 54
The Kid 2002 Permy K.ramar SK
Friends 2004 Permy Landa CZ
O-Tox 2002 Stallone Craig 54
Letizte 2006 K.ramar Stiller 154,
Smirt nacerno 1977 Labusg Streep 54
Smrt hacerno 1977 Bedna Jackman 154,

Obr. 2.1 Priklad relacie — relacia FILM a HEREC

2. 2 N-ticovy relany kalkul (NRK)

Relany kalkul je jeden z dotazovacich jazykov nad detar databazou, teda nastroj,
ktory umoziuje zadavé dotazy pre databazu. Pri vyhodnoteni dotazu sdijgorelacia

z databazy, a vystupom kazdého dotazu je tieZzieelRel&ny kalkul je neprocedurélny
dotazovaci jazyk,o znamena, Ze dotaz sa vytvori popisom vlastnodtj ktore

z databazy chceme dost®otaz vSak neSpecifikuje spbsob akym tieto Udajatabazy
vybra’. Rel&ny kalkul silne ovplyvnil aj vyvoj komeénych dotazovacich jazykov ako
je v siasnosti popularny SQL, a existuju dva varianty dedho kalkulu: doménovy
a n-ticovy rel. kalkul, ktorym sa tato praca za@ébdyZ z nazvu vyplyva, Zze NRK (n-
ticovy rel.kalkul) berie relaciu ako mnozinu n-tlRK pouZiva v dotazoch premenné,
ktoré nadobudaju hodnoty n-tic relacie, teda nedmej schémy relécie. Pre kazdu
premennu ktora sa v dotaze pouZzije by malé bg¢ené meno relacie. Mnozina n-tic
tejto relacie je potom pouzithd ako mnozina hodmétpenne;.



Dotaz zapisany v NRK ma tento tvar: [2]

{vI]i(v)}

kde v je premenna &V) je formula NRK obsahujuca premenmiVysledkom tohoto
dotazu je mnozina vSetkych n-tiqre ktoré sa po dosaden# t vyhodnoti formuld(v)
ako pravdiva formula. Vyhodnotenie formuly Uzko ising predikatovou logikou prvého
radu, ktora pouziva rovnaké logické operacie akopsuzité v jazyku NRK. Pre
formalnu definiciu syntaxe NRK sa pouZivaju pojmyoma (atomicka formula)
a formula. Najprv definujeme atomickd formulu. Neahvsu premennéa atribut
premennej u, b atribGt premennejv, ak nechje konstantaDalej ozn&me Rel
identifikator relacie @p ako jeden operator z mnozigy<, >, =, #, <, > }. Potom
atomické formulama jeden z tvarov:

1. Rel(v)
2. u.aopv.b
3. u.aopk, kopu.a

Prikladom atomickych formul pri pouZiti reladLM z obr. 2. 1su tieto formuly:

1. FILM(v), HEREQU)
2. VMENO_HERCA= UMENO_HERCA
3. V.ROK< 2002

Nechf ag su formuly NRK, &(v) je formula, ktora obsahuje premenmiFormulu
NRK definujeme rekurzivne a pomocou atomickych forrakto:

1. kazda atomicka formula je formulou NRK

2. formuly - f,f A g, fvg f=g9 f e gsaformulami NRK. Kde symbat je
negéaciaa konjunkcia,v disjunkcia,= implikacia a symbok ozna&uje logicku
ekvivalenciu.

3. formuly 7v (f(v)), ¥ v ( f(v))su formulami NRK.

Symbol ¥je vSeobecny, aexistergny kvantifikator. Ak oznaime Q ako kvantifikator,
potom formulaQ v ( f(v)) znamena, Ze kvantifikdto® viaze vyskyt premennej

v v podformulef(v). Teda premennésa v takomto pripade nazyva viazana. Premennd je
vo formule vdna, ak nieje v tejto formule viazana kvantifikatoroS pomocou vysSie
uvedenych definicii formul mézeme forméalne zadefaicaj dotaz NRK, ktory ma tvar

[2] { v | f(v) }, kdevV je jedina vdina premenna v ramci formule

Vyhodnotenie dotazu NRK prebieha Vadom k rel&nej databaze. Vystupom dotazu je
mnozina n-tic, pre ktoré sa po dosadeni do formddyazu za hlavni premennda,
vyhodnoti tato formula ako pravdiva. Atomicka foradypu Rel(v) sa vyhodnoti ako
pravdiv4, ak sa do premenngjlosadi n-tica ktora patri relagtiel Pre atom typw.aop
v.b, kde op ozna&uje porovnavajaci operator, sa formula vyhodnotd gkavdiva
v pripade, Ze pd@ schémy relacie maju atribaty premennyglav rovnaky typ,
a vysledok porovnania hodnét atributov je pravdiytom v ktorom sa porovnava
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hodnota atribtu premennej s konstantou musi péiats poziadavok na rovnésypov
atribatu a konsStanty, a vyhodnotenim je takistolegsk porovnania hodnoty atributu
a konstanty. Pri vyhodnocovani formul NRK sa posjepoda pravidiel predikatovej
logiky 1. r&du, teda formula f plati len v pripade ze formufaneplati. Formuld » g je
pravdiva len v pripade, 2¢é aj g su pravdive. Formulé v g plati, ak plati aspojedna
z formulf alebog. Pre formulu v tvare implikacie= g, je vyhodnotenie nepravdive len
v pripade, Zd plati ag neplati. Formuly v tvare ekvivalencie= g sa vyhodnotia ako
pravdivé v pripade, Ze pravdivosbidvoch formuff aj g je rovnaka. Formula tvarav (
f(v)) sa vyhodnoti ako pravdiva prave vtedy, ak exisagpa jedna n-tica v relacii,
ktor4 po dosadeni do premennejpdsobi, Ze sa formufév) vyhodnoti ako pravdiva.
Formula v’ v ( f(v)),so vSeobecnym kvantifikatorom, sa vyhodnoti akavgiva, ak pre
vSetky n-tice relacie, ktoré je mozné dosazi premennw, sa formula f(v) vyhodnoti
ako pravdiva. Inymi slovami, ak existuje také pgaie n-tic k vénym premennym vo
formule f(v), pre ktoré je tato formula pravdiva, bezZl'atlu na to, aka n-tica sa dosadi
za premenntr.

Operacia projekcia, ktora sa pouziva v atomickyarmbilach na vyber atribGtu z n-tice,
sa v dotazoch pouziva (v odliSnom &aai) aj na projekciu hlavnej premennej dotazu na
jeden alebo viac atribatov. Prikladom NRK dotazd rel. databazou tvorenou relaciami
na obr. 2.1 je dotaz ktory vybera vsetky filmy wiich hrajiceski herci.

{ fIMENO_FILMU | FILM(f) A Sh( HEREQh) A £MENO_HERCA= h.MENO_HERCAA
h.NARODNOSE ‘CZ) }

Vystupom dotazu je tato relacia:

RESULT
f.RENO_FILMLU
Sl kafe
Okenka

Rurmburak:,
St nacermno

2.3 Bezpéné formuly NRK

Niektoré dotazy NRK vedu k nekotreym vyslednym relaciam napriek tomu Ze su
syntakticky spravne. Takymto prikladom je dofde| — (HEREQh)) }. Vystupom tohto
dotazu by mali bty vSetky n-tice ktoré sa nenachazdaju v danej icsteglacieHEREC
MnoZina tychto n-tic je nekotiea a dotazy tohoto typu niesu beap& Aby sa predislo
takymto problémom, mézeme vyhodnoctdataz len nad aktualnou doménou kazdého
atribatu [3]. Takémuto vyhodnocovaniu dotazov NRKovbrime vyhodnotenie
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s obmedzenou interpretaciou. Vhodné je obmedanozinu dotazov NRK tak aby
obsahovala len bezf@é formule. Ozname | mnozinu relacii ktoré sa vyskytuja
v dotazeD. Dom(l, D) je mnozina vSetkych konStant a hodnét ktoré sddmdaju v
mnozine reléciil alebo v samotnom dotaZ2. Predpokladame len ko¥r@ relacie a
preto ajbom(l, D) je kon€na. Podla [2] su bezpgé dotazy také, ktorych vysledok
tvoria len n-tice, ktorych hodnoty sa vyskytujiDom(l, D) a zarové plati, zZe pri
vyhodnoteni sa na zostavenie vyslednej relacie ifiotizZ len hodnoty Dom(l, D).
Presna definicia bezgmych formul [2]:

1. Pre kazdi mnozinu relaclji vysledok dotazuD obsahuje len hodnoty ktoré
obsahujebom(l, D).

2. Pre kazdu podformulu dotaZw tvaru 7v ( f(v)) plati: Ak pre n-ticut, dosadenu
do formuly (za premennd) dana formula plati, potom n-tidaobsahuje len
hodnoty zDom(l, D).

3. Pre kazdu podformulu dotafutvaruvv ( f(v)) plati: Ak n-ticat, ktord dosadime
do formuly (za premennvl) obsahuje hodnotu ktora niejeDom(l, D), potom je
tato formula prev = t pravdiva.

Aj ked’ tato definicia vymedzuje mnozinu begpgch formul v rdmci NRK, nehovori
ako mozno otestovai dana formula je bezpea, alebo nieje.

Vyhodnotenie dotazu, ktory nd#p podmineky bez@eosti, nespdsobi Ziadne
problémy, pretoZze sa dotaz vyhodnocuje ljpodktualnej domeény. Preto kontrola na
bezp€nog’ formul dotazu prebieha v aplikacii TRC az po jelybodnoteni, a oznandi

je formula dotazu bezpea. Bezpény dotaz v aplikacii TRC dpa nasledujuce
podmienky [6]:

1. Pre kazdu operaciu (disjunkcia) plati, Zze prava #iava podformula operacie
obsahuje rovnakeé voé premenné.
2. Pre kazdu vtnu v premenna v maximalnej konjunkdii A f2 4 ... § plati, Ze je
ohranicend teda plati préau aspa jedna z podmienok:
a. premennd je vitma vf, ktora nieje negaciou ani porovnanim.
b. existujef; tvaruv = k, kdek je konStanta.
c. existujef; tvaruv = u, kdeu je ohranéena.
3. Negécia sa vyskytuje len v konjunkgiia fo 4 ... f;,

Daldim variantom retmého kalkulu je doménovy reday kalkul, ktory sa lisi od NRK
tym, Ze nepracuje s n-ticami, ale sich jednotlivymodnotami. DRK pouziva tzv.
doménové premenné, za ktoré sa dosadzuju hodndhotjerych atribatov relacii.
V rdmci rel&ného modelu dat sa sila dotazovacieho jazydsto hodnoti porovnanim
s rel&nou algebrou ktora je silnym dotazovacim nastrojddarozdiel od rekného
kalkulu je pre relena algebru vstupom aj vystupom pre kazdu z openddéacia.
Pomocou bezgmych formul reléného kalkulu dokazeme vyjadnSetky dotazy, ktoré
sa daju formulovév jazyku rel&nej algebry. Dotazovacim jazykom ktordiggu tito
poZiadavku sa hovori relae kompletné jazyky.
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2.4 Vyhodnocovanie dotazu v Aplikacii TRC

Vyhodnocovanie dotazov prebieha v aplikacii TRC ljipodktualnej domeény. Aplikacia
teda spravne vyhodnoti len bezpé dotazy. Vyhodnotenie prebieha v dvoch fazach.
Najprv sa zo vstupného dotazu tyjpu | f(v) } postavi stom formul§(v), ktorého uzly su
tvorené jednotlivymi operaciami aich operandanbalSou fazou je samotné
vyhodnocovanie pomocou vytvoreného stromu dotaztavifa stromu 2zZdna
parsovanim textového vstupu ktory sa rdmge na jednotlivétasti, ktoré predstavuju
operandy logickych dalSich operatorov. Okrem Standarndych operaciiékzatina
definicia jazyka NRK, je mozné v aplikacii TRC pauzaj logicka implikaciu,
ekvivalenciu, ako aj jednoduché matematické operéci -, *, /, a skrateny zapis
vnorenych kvantifikénych formul. Parsovanie a stavba stromu sa riadledajlicou

gramatikou:

< Dotaz >—
< Premenna >—

< ldentifikatory >—

< Formula > —

< EgqFormula >—

< AndFormula >—

< OrFormula > —

I
< SubFormula >—
I
I
I
I

< Kvantifikator > —

|
< CompOp >—
< Operand >—

< MatFormula >—

< MinFormula > —

< MulFormula > —

{ < Premenna > | < Formula >}
identifikator

identifikator, < Premenna >
identifikator[ < Identifikatory > ]

identifikator[ < ldentifikatory > ], < Premenné >

identifikator

identifikator, < Identifikatory >

< EqFormula >

< EqFormula > = < Formula >

< AndFormula >

< AndFormula >« < EqFormula >
< OrFormula >

< OrFormula > A < AndFormula >
< SubFormula >

< SubFormula >v < OrFormula >
(< Formula >)

identifikator ( identifikator )

— < SubFormula >

< Operand > < CompOp > < Operand >
< Kvantifikator > < Formula >

7 < ldentifikatory >

V' < Identifikatory >
<[>[=]#[=<]=
identifikator.identifikator

< MatFormula >

< MinFormula >

< MinFormula > + < MatFormula >
< MulFormula >

< MulFormula > - < MinFormula >
< DivFormula >

< DivFormula > * < MulFormula >
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< DivFormula > — < SubMatFormula >
| < SubMatFormula >/ < DivFormula >
< SubMatFormula > (< MatFormula >)
| cislo
| rerazec

Obr. 2.2 Schéma dotazu NRK

Prepisovacie pravidle X > — y | z znamena, Ze formuld m6Zze nadobudatvary,
aleboz Vyrazy v lomenych zatvorkach sa musia vyskytomalavej strane niektorého
prepisovacieho pravidla, na pravej strane sa vgsitmoézu. identifikator oznauje
retazec z pismen alebdslic, ktory nezaina ¢islicou a v dotaze predstavuje nazvy
relécii, atribatov a premennyctislo je re’azecgislic a v dotaze predstavuje cékelné
konStantyrerazecje akykd'vek re’azec znakov uzavretych v apostrofoch.

Algoritmus vyhodnocovania dotazu pomocou stromuaziot vychadza z definicie
vysledku formuly NRK. PretoZze pba schémy 2.2 je kofiem stromu vzdy operécia,
ktorej vysledok je typu pravda/nepravda, m& o vysledku dotazu zahrnuta ta
mnozina n-tic, ktord po dosadeni zaln® premenné do stromu spésobi kladné
vyhodnotenie koriga stromu. Vyhodnocovacia funkcia ktora sa zavoékmra: stromu

je rekurzivna, typu post-order¢ize vyhodnocovanie uzlov v strome postupuje
z najhlbSich vrstiev smerom hore.

Algoritmus Hadania n-tic, pre ktoré sa strom vyhodnoti pravdjgdterativny - skisa
postupne dosalivSetky mozné kombinacie n-tic do premennych vagta pre kazdu
takuato skupinu zi&ije, ¢i vysledok vyhodnotenia stromu dotazu je pravda.télplati,
potom sU n-tice (dosadené zalné premenneé) z tejto skupiny zahrnuté do vysledku.
Pred vystupom jednotlivych n-tic sa mdze na tietaca aplikova projekcia na ufité
atribaty. To m6ze viask tomu Ze vystupna relacia bude obsaliceanaké n-tice¢o je
nepripustné a preto sa musia z vysledku odstr®uakus o pridanie duplicitného riadku
do vystupu aplikdcia oznamuje varovanim. Ddélezitoformaciou pre tento typ
vyhodnotenia je mnozina n-tic pre kazdd premenmiotaze, inymi slovami, ak ma
algoritmus do kazdej premennej dosagietky mozné n-tice, musi hgnama mnozina
relacii, z ktorych sa n-tice za premennu dosadzijinozina relacii sa pre danu
premennu ufi z atomickych podformuli typu predikat&Rél(v) uz pri stavani stromu
dotazu. Ak sa pre rovnaku premennu vyskytuje viatakychto predikatovych formuli,
vysledna mnozina z ktorej sa budu n-tice za preme@msadzoviaje zjednotenim relacii
uréenych predikatovymi formulami. Jediné kritérium #&omusi by splnené pre
mnozinu relacii danej premennej je, Ze vSetky relaannozZiny maju rovnakd schému
relacie. V praxi to znamena Ze ak sa v dotaze \tgskgapr. podformul{HEREC_SKh)

a HEREC_CZh), musia tablky HEREC_CZaj HEREC_SKobsahova rovnaky pdet
stipcov rovnakého mena a typu. Poradigpaiv musi by tiez rovnaké. Pri dodrzani
tychto obmedzeni sa za premermdosadia postupne vSetky riadky z obidvoch tabuliek

S&ag’ou algoritmu vyhodnotenia je aj kontrola pouZivajeiadotlivych premennych v
rbznych castiach dotazu. T4 zdi§e, Ze viazané premenné pouzité v kvant.
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podformulach nieje mozné prid& vystupu a takisto kontrolujgj pre vsteky viazané
premenné plati, Ze sa vyskytuju len vnutri formwiktorej su viazané.

Po postaveni stromu adeni mnozin relacii pre kazdd premennu sdarneadosadzova

a pre kazdé dosadenie do premennych sa spusti myterde stromu. Takychto
vyhodnoteni stromu méze v rdmci vyhodnotenia jednédtazu prebehiitaj niekd’ko
desiatok tisic a preto bolo nutné optimalizbtento proces. Datové uzly, teda uzly ktoré
v strome uZ nemaju naslednikov, sa vyhodnocujpteprvom prechode algoritmu. To
prinieslo najvésie zrychlenie algoritmu, k&e prave pri vyhodnoteni tychto uzlov sa
kontroluje spravny tvar terminalddentifikator, ¢islo arerazeczo schémy na obr. 2.2.
Pri vyhodnoteni formul typuw v ( f(v)) hradame aspojednu n-ticu, pre ktord po
dosadeni za premenmformula f(v) plati. KelZe premenna je viazana a nemozno ju
zahrnd@ do vystupu, nieje nutné pozhaSetky n-tice pre ktoré formula plati, a po
najdeni prvej n-tice méZzeme proces dosadzovartia kenkrétnej premennej ukaid.
Podobné pravidlo plati aj u formtt v ( f(v)) s tym rozdielom, Ze proces ukéme po
najdeni prvej n-tice pre ktoru formula neplati. fetyp optimalizacie je ale zavisly na
Gdajoch v tablkach databazy. Aj napriek optimalizacidm pouZityralgoritme sa pre
niektoré vstupné dotazy, vyuZivajuce rozsiahle tkpw databazy, doba vyhodnotenia
vyrazu znane pred¥i a to viedlo k rieSeniu vypustenia samostatndhkna v ktorom sa
vykonava vyhodnotenie dotazu. Tento spOsob rieSdosaténe izoluje kéd riadiaci
chod uzivatéského rozhrania od vyhodnocovania dotazov, a zérsuez pracujuceho
vlakna vysielané informécie o priebehu vyhodnocavan

3 Poziadavky na program
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Aplikacia TRC je vyukova aplikacia, ktorej hlavniele su vyhodnotenie dotazu NRK
a jeho vizualizicia. Preto je navrhnutd tak, abyewk spravneho vyhodnotenia
poskytovala prostredie v ktorom je uzivaen umoznené sledovapriebeh tohto
vyhodnotenia a zobrazowa&truktiru vstupnych dotazov v grafickej podobeacémie

a syntax NRK pouzita pre zapis dotazov zodpovedéermiu ktoré sa pouziva pri vyuke
predmetu Databazové systéemy na MFF UK. Zo zadamipredpoklada, Ze aplikacia
bude pouzivana len na vyukovéely, a preto nieje dévod na optimalizaciu ndkée
vstupy dat alebo rychéspracovania vstupu.

3.1 Zapis a zné&enie dotazu

Syntax vstupného dotazu popisuje schéma na obr.a2ar jednotlivych formul je
definovany v kapitole 2.2. Mierne rozdiely medzpisdm dotazu v publikaciach [2] a
[3], a zapisom v aplikacii TRC su v afemi niektorych operécii v dotaze. Dotaz je
uzavrety v zloZzenych zatvorkach ({}) a znakom |rgedeleny na dvéasti. Cavacas’
dotazu obsahuje identifikatory kwych premennych, za ktorymi méZe nasledova
projekcia na skupinu igtcov tejto premennej. Odlisnimi je to, Ze projekcia kavej
¢asti dotazu sa zapisuje vymenovaniipaiyv tabiliky v hranatych zatvorkach, zatigo

v pravej casti dotazu sa projekcia ozmge bodkou. Tvarlavej strany dotazu je
zobrazeny nasledujucou schémou:

identifikator, identifikator[identifikator, ...], ...

Prava strana dotazu obsahuje podformuly oddeleaétgymi. Matematické operatory
su ozn&ené klasickymi znakmi (+,-,*,/), pre logické opendt existuju dva varianty.
Bud’ sa pouziju Specialne znaky, alebo sa operacigudgiicovym slovom. Zoznam
znakov a Rucovych slov pre logické operacie:

implikacia = LOGIMP
ekvivalencia o LOGEQ
konjunkcia A AND
disjunkcia v OR
negacia - NOT
existe@ny kvant. 7 EXISTS
vSeobecny kvant. v FOREACH

Pred vyhodnotenim dotazu sa Specialne znaky logickgperacii nahradia im
zodpovedajucimi Kicovymi slovami a az potom sa &e samotné vyhodnotenie.
Projekcia sa vo formulach v pravégsti dotazu zna bodkou, pred ktord sa uvedie
identifikator premennej, a za ktoru sa napiSe jedentifikator atribatu.

Na porovnavanie slizia operatory:
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<zn&ime <=,
> zn&ime >=,
# zn&ime dvojicou znakov <>

Na ozn&enie premennych sa viddom na konvenciu odpat@ju pouzi’ malé pismena,
aby nedochadzalo k zamene s identifikdtormi takuliktoré sa znga vedkymi
pismenamiDalSie odpordanie sa tyka zatvorkovania jednotlivych podfornkigré je
vhodné pouZziva hlavne pri zlozitejSich dotazoch. Ak sa v jednejnfule vyskytuje
viacero operacii, ich priorita sacuje poda nasledujlucej taliky, kde operacie vo
vySSich riadkoch maja vysSiu prioritu.

>,
vV, A

v, 3, =

porovnavacie operacie
projekcia

Pre formuly s kvantifikatormi sa odpai uzatvorkové cell podformulu, alebtag’ za
deklaraciou kvant. premennych takto:

Fv (f(v)) alebo(7v f(Vv))

NajmenSou jednotkou v ramci dotazuigentifikator, ¢islo a rerazec.ldentifikatorom
zn&ime premenné, relacie a atriblty a mdéze obsahpiemendgislice a znak *
nesmie zé&ina cislicou. Celécislo vyjadrime skupinowislic, ale ¢isla s desatinou
¢ag’ou sa musia zapis@omocou réazca, teda musia Byizavreté v apostrofoch. Takto
zapisané desatinfisla mézu obsahovalubovd’ny paiet miest pred, a za desatinou
Ciarkou. R&azcom sa okrem desatinyeisel a textu vyjadruju eSte hodnoty typu datum,
ktoré musia by zapisané v tvare dd.MM.yyyy, teda dis)im vyjadreny d&, mesiac a
Stvratislim vyjadreny rok, ptiom jednotlivé udaje musia byddelené bodkou.

Medzi jednotlivymi znakmi operacii, zatvorkami @idifikatormi sa méze vyskytova
T'ubovd’ny patet bielych, znakov ktoré sa pred vyhodnotenim édstr aka tomu je
mozné formatovavstupny dotaz a umiagiva’ niektoré zlozitejSie formuly na riadok
samostatne.

3.2 Vizualizacia dotazu

Poziadavke na vizualizaciu najlepSie zodpoveda amé&nie stromu dotazu. Binarny
strom dotazu, ktory je pouzity na vizualizaciugfektivne vyuzity aj pri vyhodnocovani
dotazu a pozostava z uzlov dvojakého typu, ktoréfegébne odliSené. Su to uzly
operécii, adatové uzly. Kazdy uzol v strome maj swaitorny datovy typ, ten
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predstavuje typ vysledku pri opérgch uzloch, pre datové uzly je to typ informacie
ktora uchovéavaju. Uzly maju jeden z nasledujucigiov:

e bool — tohto typu su opetaé uzly logickych operéacii, ktoré maju hodnoty
pravda, alebo nepravda.

e number — typ nadobudaju datové uzly alebo uzly matemgtick operacii.
Predstavuje celé&islo, alebo desatinfislo zadané v razci.

e date— typ datum nadobudaju iba datové uzly.

e string — typ nadobudaju datové uzly, alebo opayauzol operécie +, ktorou je
mozné spajajednotlivé réazce.

e variable — ozn&uje typ, ktory maju datové uzly reprezentujlce tdi@tor
premennej, relacie, alebo atributu relacie.

e variables— tento typ maju datové uzly reprezentujuce ididdtiory premennych
za kvantifikatorom pri skratenom zapise kvantifikaych vyrokov.

Datove uzly, ktoré su v aplikacii oztené Standardne sivou farbou, reprezentuju
identifikatory premennych, atribdtov a relacii, @Etanty. Datové uzly nemaju v strome
naslednikov a tvoria poslednu hladinu stromu. Rgpisa tychto uzloch zodpovedaju
ich obsahu a typu, teda vyjadruftiselnu, alebo textovi konStantu, datum alebo
identifikator. Operé&né uzly maju v strome néaslednikov, ktori reprezéntuperandy
oper&ného uzlu. Tieto operandy mozuthiyod’a druhu operacie kuuzly datové, alebo
oper&né aich hodnota sa diraz vyp@tom. Po oznéni lubovd’ného z uzlov je
uzivatdovi poskytnuty typ uzlu, datovy typ jeho hodnotktu@élna hodnota, &g’
dotazu ktoru uzol reprezentuje. Pre opréauzly sa vypiSe aj typ operacie.

DalSou poziadavkou na aplikaciu je, aby uZilatehol proces vyhodnotenia dotazu
sledova. Musi by mozné pre kazdé dosadenie suboru n-tic do prerobrsigdovéa
vysledky l'ubovd’nej operécie v strome. Tuto funkciu zabeape v aplikacii TRC
vyhodnocovanie v Specialnom mode, ktory umgé krokovanie vyhodnocovania. Pre
kazdu premennu je mozné sledyvitora n-tica je do tejto premennej prave dosadena
a hodnoty atributov tejto n-tice. Krokovanie funguja principe breakpointov(zarazok),
to znamena, Ze ak si uzivhteraje pozastaviproces vyhodnocovania vdtom uzle,
nastavi pre tento uzol breakpoint. Po prichode sgboovacieho procesu na takto
oznaeny uzol je mozné okrem hodn6t premennych sleti@jahodnoty a vysledky
vSetkych uzlov v strome. Breakpointy je mozné nasta’ len pre operané uzly,
ktorych hodnota sa pda z ich naslednikov. Ret uzlov pre ktoré je mozné nastavi
breakpoint nieje obmedzeny, a breakpointy sa méilaye’ aj odoberé patas behu
vyhodnocovacieho procesu. Ak v strome nebude nasfaviaden breakpoint, proces
nebude zastavovaa budu sa len zobrazavaktualne dosadenené n-tice pre premenné.
DalSou vlastna®u vyhodnocovania v krokovacom méde je priebezngindnie
vystupnej relacie. Ak p@as krokovania dojde k vyhodnoteniu keaestromu a jeho
pravdivostna hodnota bude pravda, vSetky n-ticeudke dosadené do Rmych
premennych sa pridaju do vystupnej relacie. V giépae vo vystupnej relacii uz taka n-
tica je, potom sa taka n-tica do vysledku nepriténéo pokus je oznameny uzivédei.

4 Uzivatel'ska dokumentacia
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4.1 InStalacia

Aplikacia TRC je ukena pre opetay systém Windows, a pre verzie 98 a vysSie. Pred
spustenim aplikacie je nutné fnaainstalovany balik Microsoft .NET Framework 2.0.
Aplikacia sa inStaluje pomocou spudtitého inStaléného suboru. Su dve varianty
inStala&ného suboru. Je to inStalacia obsahujuca .NET Fwanke 2.0, alebo len
inStalacia samotnej aplikacie. InStalacia s .NET-®ama detekujeli je na pditaci
nainStalovana verzia .NET 2.0, aak je to potreld& verziu nainStaluje. Ras
inStalacie m6ze uzivdterybra® miesto, kde sa aplikacia nainstaluje, a a2velitvorenie
polozky v Start menu odKige mozné program po instalacii sptis&polu s programom
TRC.exesa nainstaluju aj ukazkové projekty a tédyy ktoré su umiestnené v ptieku
examples v adresari aplikacie. Délezitou kniZznicou ktoru likficia pouZiva je
MagicLibrary.dll, tA sa nachadza v adreséari aplikacie aje nutedspravny chod
programu.

4.2 Typy suborov

Aplikacia TRC pracuje s dvomi typmi suborov:

e subor projektu ma pripontrc a obsahuje zoznam dotazov s poznamkami,
a databazu vo forme tabuliek. Tento subor je binaaruzivaté méze v aplikacii
TRC takéto subory vytvéfaeditova’ a uklad& zmeny.

e subor tabiky s priponoutab predstavuje taliku v databdze. Ulozené su
informécie o typoch a nazvoch jednotlivycHpsbv, ako aj samotné Gdaje v
riadkoch tabiiky. Subor tablky je typu XML.

Oba typy suborov je mozné otvorpomocou menu Vv aplikacii TRC, alebo funkciou
drag&drop systému windows, ktorym je mozné otwaoraraz viacero suborov tabuliek,
alebo jeden subor projektu. Celé okno aplikaciéisddo ci¢ova plocha pre drag&drop
projektu. Plocha pre drag&drop suborov tabuliekv@rena plavajucim oknorables
ktoré sluzi na pracu s talkami. Po otvoreni suboru projektu mdze uziVatenalalej
otvara’ stbory s tabikami a dofiat’ tak aktuéalnu databazu aplikacie.

Osobitnym spésobom otvarania suborov je pouzitikagoveho riadku, z ktorého je
mozné otvoti vzdy len jeden subor prikazom v tvare.exe -p projectfile.trgre subor
projektu, alebotrc.exe -t tablefile.tabpre subor tabiiky. Po spravnej inStalacii sa
pomocou registrov systému windows asociuju subatgic *a*.tab s aplikaciou TRC
a preto je mozné otvarisubor aj dvojkliknutim na ikonu suboru, ktora n@ipstalécii
rovnaku ikonu ako aplikacia TRC.
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Neodporda sa meni vnatornu Stuktaru tychto stuborov a editdvah pomocou inych
nastrojov ako je aplikacia TRC. Pripadni zmenurwk$fire, alebo poSkodenie suboru
aplikacia zisti a ohlasi chybu pri otvarani tohibaru.

4.3 Podrobny popis pracovného prostredia

Uzivatd'ské prostredie aplikacie TRC je typu SDI (singlecwtoent interface), to
znamena, Ze umdije pracova naraz len s jednym projektom a vyhodnoapwaebo
krokova’ len jeden dotaz. Pre &psnu pracu s viacerymi projektami alebo dotazmiendz
uzivaté spusti’ novu inStanciu aplikacie.

Okno aplikacie je&lenené na hlavné menu, toolbar, stavovy riadokbsiazmvaci panel,
ktory tvori zvySnicéas’ okna. Na pracu s dotazmi, tdkami, a na zobrazovanie
iformacii o procese vyhodnocovania sliZia plavajmtema, ktorym uzivate mbze
definova’ velkos’ pod’a potreby a presurdch nalubovd’né miesto v hlavhom okne,
alebo skry nepotrebné plavajuce okno.

File: View Tables Help o

w] 7] 771 | b Evaluate P Trace [ 1o [l

|Queries @2 x| | Dataview || Guewtee |
| EmpLovee
D | MAME | AGE
1 Peter 28
2 b artin 35
3 Tom kil
4 Adarn 26
) 5 Liza 22
o s Tany 32
7 Ann 27
] Hanz 30
g9 Tomy
1 Joe

|Query Input o | ‘ Hode Info onx

bk K g | Tide Sample Query | A\ N/ —

{ e[ID, NAME] | EMPLOYEE(e) /A e.AGE > 22 }

6]

1 G Guery Input |m Nclteé 6} Qutput 4% MNode Info

Obr. 4.3 Okno aplikacie TRC
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Hlavné menu aplikaciéc.1 na Obr. 4.3) obsahuje zakladné prikazy na pracu
s projektom a tadikami. Specialne prikazy ako premenovanie a editdoiazov alebo
tabuliek s uz ale sas’'ou plavajucich okien. Menu je rozdelené na Stasti a
obsahuje tieto polozky:

File menu

Save project ulozi prave otvoreny projekt do suboru. Tatoophké je pristupna,
len ak editujeme subor projektu.

Save project as- ulozi novo vytvoreny, alebo editovany projekt gldoru. Pri
ukladani je mozné zvaliumiestnenie aj nazov d¢evého suboru. PoloZka
v menu je pristupna len akde ulozZi’, teda ak je v projekte uloZzena aspgedna
tabu’ka alebo dotaz.

Load project— otvori subor projektu s priponou trc. Ak je sdipmSkodeny,
program oznami chybu a subor né&ita Klavesova skratka pre tito polozku je
Ctrl + O.

Close project- zavrie otvoreny subor bez uloZenia. PoloZkaigtypna len ak je
otvoreny nejaky subor projektu.

Options — otvori Specialne okno kde je mozné nastawzh'ad prostredia
a vlastnosti vyhodnocovania dotazov. Klav. skrggk&trl + P.

Exit — zavrie hlavné okno a ukéinaplikaciu TRC.

View menu pomocou tohto menu uzivitgefinuje viditdénog’ plavajucich okien:

Table list— okno sluzi ako zoznam vSetkych tabuliek v akteptlatabaze.
Output list— do tohto okna sa vypisuju informécie o prieb&lghodnocovania
a pripadné chyby, ktoré gas vyhodnocovania nastali.

Node info— po ozn#&eni uzlu v strome sa do tohto okna vypiSu jehotwtesi a
hodnota

Query input— zékladné okno pre zadavanie vstupnych dotazato Dkno
obsahuje aj toolbar z ktorého je mozné editavallozi’ dotaz, a tiez spustjeho
vyhodnotenie.

Query list — je plavajuce okno so zoznamom vSetkych uloZengotazov
S poznamkami.

Notes— okno obsahuje poznamku vZdy pre aktualne vyltatsz.

Show All —zobrazi vSetky plavajice okna. Klav. skratka j¢ €R.

Hide All —skryje vSetky zobrazené plavakice okna a tym malkdoje hlavny
panel aplikacie. Klav. skratka je Ctrl + H.

Tables menu

Add new table- otvori formular pre pridanie novej tdiy.
Load from file— umozni vybratie suboru takky, ktord sa néta do aktualnej
databazy.
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Help menu
e TRC help- tato polozka zobrazi uzivéska prirkku k programu TRC. Pritka
je vo forme kompilovanej pomoci pre systém windoff€hm), aje uloZena
v adresari aplikacie — subor TRC_help.chm. Ak tesiibor neexistuje, alebo
nieje umiestneny v adreséri z ktorého sa aplik&pia&a, pri pokuse o pristup
k tomuto suboru aplikacia ohlasi chybu.
e About- otvori okno s informéaciou o autorovi a o vepibgramu.

Hlavny toolbar (¢.2 na Obr. 4.3)obsahuje napstejSie pouzivané prikazy z hlavného
menu:Load project Close projectSave project gAdd new tableEdit tablea Options

Na vyhodnotenie dotazu sliZia polozZEyaluate queryTrace queryaStop evaluation

z toolbaru umiestneného v ok@aiery inputpre zadavanie dotazu. Toolbar obsahuje aj
poloZkuExport to imagena uloZenie stromu dotazu do obrazku spolu s textotazu.

Hlavny panel (¢.3 na Obr. 4.3)ktory zabera naj\#iu ¢ag’ okna slizi na zobrazovanie
tabuliek v databazérezim Data View)a na zobrazenie stromu dotagezim Query
Tree) Prepinanie medzi tymito rezimami zobrazenia umogrtlatidla v lavom hornom
rohu panelu, a na prepnutie je mozné poagklavesovu skratku Ctrl + Tab.

Panel v rezimeData View zobrazuje tadiky automaticky, po vyzr@ni niektorej

z tabuliek v plavajucom okn&ables Okrem samotnych dat sa zobrazi v hornom
titulkovom pruhu aj nadzov talftky.

Dataview | [uemw bee

FILK
MEMO_HERCA MEMO_FILMLI ROK.
Stallone Rocky 2002
Labusz Silny kafe 2004
Labus Okenka 200
Bedmna R urnburak:, 1384
Perm The Kid 2002
Permy Friends 2004
Stallone D-Tow 2002
K ramar | wizta 2NNF

Obr. 4.3.1 Hlavny panel — rezim DataView

Panel v rezimeQuery Treezobrazuje po UspeSnom vyhodnoteni dotazu jehanstro
Znaenie stromu dotazu je popisané v kapitole 3.1. aiéidé typy uzlov su farebne
odliSené a v nastaveniach programu je mozné Skedifi farbu datovych uzlov,
oper&nych uzlov logickych a matematickych operécii. Osau farbou su vyzrigné
predikatové opetmé uzly — uzly predstavujuce atomickd formulu tvRei(v). Okrem
farby uzlov je moZné nastaviaj farbu pozadia stromu a Styly pisma, ktorymi sa
informacie o obsahu uzlov a popisky na uzloch zodwané. Ak je strom dotazu
rozsiahly a niektory z rozmerov stromu presahujenrery panelu, zobrazia sa na
okrajoch panelu posuvné Ilisty, ktorymi sa d& pezistromu v okne nastavi
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Rozsiahlym stromom je mozné pohybowg pouzitim mysi. Po stt&ni prostredného
tlacidla mySi sa Standardny kurzor zmeni a stromomg2nmé posuvapohybom mysi.

Pomocou mysi sa v strome daju ositigednotlivé uzly. Po kliknuti ndubovdny uzol

sa tento uzol farebne vyatiaa informacie o tomto uzle su k dispozicii v okNede
Info. Farbu vybratych uzlov mézeme zvolr nastaveni pre kazdy typ uzlu. Skupina
uzlov sa v strome vyzia postupnym ozngenim jednotlivych uzlov pri stt@nej
klavese Shift.

Drata view | Quem tree

My \
FILM film - _
PN |
+ -
A | | Toggle breakpaint e .
film
Hide left branch +
", v ™,
Hide right branch ROk 0 _
[&l save asimage AR

Obr. 4.3.2 Hlavny panel — rezim Query Tree

Panel v rezime zobrazenia stromu obsahuje kontéxtmenu ktoré sa objavi po kliknuti
pravého tlaidla mySi. Obsah tohto menu sa liSi p@doho,¢i menu vyvolame pre uzol

v strome, alebo pozicia mySi pri kliknuti je mimd&ykol'vek uzol. Menu mdze

obsahovétieto polozky:

e Toggle breakpoint- Polozka v menu je pristupna len po vyvolani mens
oper&ny uzol stromu dotazu. Po zvoleni tejto polozkynsaozndenom uzle
nastavi breakpoint. Ak tento uzol uz mé nastaveeghpoint potom tento prikaz
breakpoint zruSi. Uzol na ktorom je nastaveny hpeak je ozn&eny malou
Sipkou v pravej dolnegasti uzlu. Delete all breakpoints — polozka v méau
pristupna len po vyvolani menu gigbovdny uzol, a len v pripade, Ze niektoré
uzly v strome maju nastavené breakpointy. V takeipgole sa tymto prikazom
vSetky breakpointy v strome zrusia.

e Hide left/right branch— skrytie lavého/pravého podstromu. Unioige skry
nezaujimavé alebo prili§ rozsiahiasti stromu, ktoré sa nezmestia na plochu
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Tree View panelu. Skry, alebo zobrafi lavy a zarovié pravy podstromu
oper&ného uzlu v strome je mozné aj dvojkliknutim naydamol. Pokréovanie
stromu na uzle so skrytymi vetvami je nasr@é troma bodkami v jeho spodnej
casti. Pri krokovani vyhodnotenia sa tato polozkaamebjavi len v pripade, Ze
skrytim vetvy sa neskryje aj uzol, na ktorom jetaasny nejaky breakpoint.

e Save as image- tato poloZzka kontextového menu je pristupna fen
vyhodnoteni dotazu avykresleni stromu dotazu. W@z ulozi' obrazok
stromu do suboru. Po vybrati tejto polozky z meauos/ori dialég , kde méa
uzivatd moznos vybra umiestnenie, nazov aformat suboru. Dostupné su
formaty bmp, gif, jpg, png, tiff Velkog’ obrazku je rovnaka ako skdta
velkost” stromu, a farby pouzité v obrazku su rovnaké aka@brazeni stromu
v paneli, a je mozné ich me&nV nastaveniach aplikacia si uziviatedze zvolf
¢i na obrazku stromu bude zobrazeny aj text dotaalohu, font a farbu tohto
textu. Klavesova skratka pre tato funkciu je Ctifl +

Stavovy riadok v dolnejcasti okna aplikacie zobrazuje pri vyhodnocovaniadotstav
vyhodnotenia percentualne, pomocou ukdzatpostupu (progressbar).d¥ka tejto
informacii méze uzivateodhadni ¢as potrebny na vyhodnotenie dotazu.

Plavajuce okn&

Na pracu s dotazmi a tatkami vyuZiva aplikacia TRC plavajuce okna. PouZitieto
typu okien dava uZivaftevi moznos prospdsohi si vzH'ad celého okna aplikacie,
a zvolt vlastné rozmiestnenie tychto okien. Jednotlivévagjdce okna je mozné
zoskupova do kariet potiahnutim okna za jeho titulkovy pr@hpresunutim nad iné
okno. V jednej karte je viditeé vzdy len jedno z okien ktoré karta obsahujeepipa
medzi nimi mozno pomocou Kliknutia na titulok okwnaolnejc¢asti karty. Samostatné
okna alebo karty je’alej mozné prichytavak okrajom hlavného okna aplikécie.

Ak si uZivat& nepraje mé niektoré okno zobrazené, moéze ho skppmocou polozky
View z hlavného menu, alebo pouzitim kontextovérenmplavajucich okien, ktoré sa
zobrazi po kliknuti prvym tidlom mysi na titulkovy pruh niektorého z plavajcici
okien. Toto menu obsahuje zoznam vSetkych okieyzeatenim ich viditénosti,

a polozkyShow alla Hide all ktoré sa pouZzivaju na zobrazenie, alebo skrytetkygh
okien naraz. Rozlozenie ako ajl'tes’ a viditdnog’ vSetkych plavajucich okien si
aplikacia pamatad. Znamena to, Zze ak si uzlvataefinuje novu polohu okien alebo
zmeni ich vékos’, po znovuspusteni aplikacie sa zachova usporiadakien. Tato
funkcia programu pouziva Specialny konfigtma subordock_config.dcgktory sa po
uspesnej inStalacii nachadza v pomocnom adresériaplikacie a v jeho podadreséri
TRC. NafastejSie to je cest@ocuments and Settings\User\Application Data\TR
spravny chod aplikacie nieje pritondosohto suboru nutna. Ak pri Starte aplikacia
nengjde subadock_config.dcgnastavi sa pwatocna pozicia okien.
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Plavajuce okné aplikacie TRC:

Table list
Query list
Query input
Notes

Node info
Output list
Variable watch
Watch

Table list (¢.5 na Obr. 4.3)je okno na pracu s tathkami. Kazda spustena inStancia
aplikacie TRC ma vlastnu databazu pozostavaju@buliek. Nazvy vSetkych tabuliek
tejto databazy su zobrazené v zozname Table ligivatd moze pridd tabu’ku do
tohto zoznamu vytvorenim novej tdly, alebo naitanim tabliky zo suboru.
Otvorenim suboru s projektom sa tento list tabuhiapini tablikami, ktoré su ulozené

v subore projektu. Toto okno podporuje drag&drog fabiukové subory s piponaiab.

Po ozna&eni nazvu ktorejkivek tabuiky sa zobrazovaci panel aplikacie prepne do
rezimuDataViewa zobrazi tuto taliu.

Kontextové menu okna Table list obsahuje tieto pojo

e New- otvori formular pre vytvorenie novej tdiby.

o Edit selected- otvori formular pre editovanie prave vybratéjuky. Polozka je
dostupna, len ak je v zozname vybrata nejakalkabu

e Delete selected- vymaze ozngnu tabliku zo zoznamu. Ozganu tabilku
mdze uzivatbzmazad aj pomosou klavesy Delete.

e Load from file— otvori dialég pre ridtanie tabiliky zo suboru.

e Save to file- otvori dialég pre uloZenie vybratej tdky do suboru.

Specialnou tabikou v tomto zozname je takka RESULT ktora je vysledkom aktualne
vyhodnoteného dotazu. Tuto tdku nieje mozné editovaa tieZz nieje mozné vytvari
inU tabu’ku s takymto menom.

Query input (¢.6 na Obr. 4.3)je okno utené na zadavanie a zobrazovanie dotazu.
Obsahuje toolbar v hornépsti, a zvySnitas’ zabera textové okno do ktorého sa piSe
samotny dotaz. Styl, Vkos’ a farba pisma pre toto textové okno sa da zimeai
formulari nastaveni. Syntax a Zeaie dotazu je popisané v kapitole 3.1.

Toolbar okna Query input obsahuje tieto polozky:
e Evaluate query- spusti vyhodnotenie vioZzeného dotazu.
e Trace query- spusti krokovanie vyhodnoteného dotazu. PolgZkaistupna len
v pripade, Ze vyhodnotenie dotazu prebehlo uspesne.
e Stop evaluation— zastavi proces vyhodnocovania, alebo krokovalutazu.
Polozka je pristupné len ak je proces vyhodnocaval@bo krokovania aktivny.
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e Clear query input- pomocou tohto ttadla uzivaté vymaze aktualne editovany
dotaz z oknaQuery input vymaze pripadne jeho vysledok (tékai RESULT
a aj strom ak bol dotaz vyhodnoteny, a pripravicofre zadanie nového vstupu.
Ak je program vrezime krokovania dotazu, po zvoléohto prikazu sa
krokovanie okamzite uka@mn Neulozeny dotaz sa po sieni tigidla clear query
input nenavratne vymaze.

e Title — textbox pre vlozenie mena dotazu, toto menmbaazi po uloZzeni dotazu
v okne Query list Ak pri uloZeni dotazu je tento titulok prazdnyoatitulok
dotazu v okn&uery listsa pouZije text dotazu. Odpoaisa pouZivzdy titulok,
ktory popisuje vysledok dotazu.

e Save query- tl&tidlo na uloZenie dotazu. Po uloZeni dotazu saotitubhto
dotazu pridd do zoznamu okr@uery list a dotaz je d&éasne ulozeny. Pre
uloZenie do suboru je nutné eSte uladwtaz v ramci projektu. Ak chceme ulbzi
zmeny v dotaze, ponechame titulok dotazu v textbbi¥e rovnaky a stl&ime
tlacidlo Save. Po vybrati polozky save sa spolu s texiotazu ulozi aj
pozndmka k tomuto dotazu. PoloZka Save sa zobjazikantextovom menu
oknaQuery input

e Tlacidla pre vloZenie symbolov logickych operéaeipre lepSiu orientaciu v texte
dotazu modze uzivatepouzi' namiesto Ricovych slov operacii symboly.
Symboly operacii mozno vildziaj pomocou kontextového menu okQaery
input

Queries list(¢.4 na Obr. 4.3pbsahuje zoznam uloZenych dotazov. Po éamiadotazu
sa v okneQuery inputzobrazi text dotazu, a poznamka uloZzena spolutazdm je
zobrazena v okniotes

Kontextové menu okna obsahuje poloZzky:
e Delete — vymaZe ozngeny dotaz zo zoznamu. Pre vymazanie dotazu sa da
pouzt’ aj klavesa Delete.
¢ Rename- premenuje titulok dotazu. Na premenovanie tuufla pouziva len
tento prikaz. Zmena titulku v oknQuery inputa nasledné ulozenie dotazu,
spbsobi, Zze sa do zoznamu dotazov prida novy dotaznakym textom, ale
zmenenym titulkom.

OknoNotes(¢.7 na Obr. 4.36l0Zi na pridanie a Upravu textovej poznamky k dotdo
uloZzeni pomocou prikazu z kontextového menu tokim®a prida poznamka k dotazu.

Node info (¢.9 na Obr. 4.3)zobrazuje informéacie o uzloch v strome. Po ¢ena
nejakého uzlu v strome dotazu sa premiestni totmao popredia a zobrazi informéciu
o vlastnostiach tohto uzlu. O uzle sa zobrazi o datovy typ, hodnota&g’ dotazu
ktora reprezentuje. Informacia je tvaru:

¢ Node type- typ uzlu. Hodnota méze HbyDATA NODE aleboOPERATION
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Data type— datovy typ hodnoty uzlu. Podrobny zoznam a pégisotlivych
datovych typov obsahuje kapitola 3.2.

Value— hodnota uloZzené v uzle. (Zodpoveda datovemu. typu

Query part— ¢ag’” dotazu ktorl uzol reprezentuje. Tuto informaciujimien
oper&né uzly.Cag’ dotazu ktoru reprezentuje datovy uzol je jeho todaln

Okno Output (¢.8 na Obr. 4.3) priebezne zobrazuje informacie o procese
vyhodnocovania. Ak sa pri vyhodnocovani vyskytngbe) vyhodnotenie sa zastavi
a chyba je zobrazend vtomto okne. Zoznam sprare kta moézu zobraziv okne
Output:

tree build successful 0znamenie o UspeSnom postaveni stromu dotazu.
evaluation successftl ukortenie vyhodnocovania.

evaluation stopped oznamenie o zastaveni vyhodnocovania udigate

process suspendedoznamenie prerusenia vyhodnocovania uZivate

process resumed obnovenie vyhodnocovania po pozastaveni.

query is safe- oznamenie o bezgreosti vyhodnocovanej formuly.

query is not safe

row duplicity, row was not added to output oznamenie o pokuse pritda
duplicitny riadok do vysledku dotazu pri krokovani.

Error: Typ chyby. [riadok, gpec] — ohlasenie chyby. Za slovom error nasleduje
text chyby a za nim v hranatych zatvorkach pozhigby v dotaze. Pozicia je pri
chybe Specifikovana len v pripade Ze ide &@tyrdruh syntaktickej chyby.

Zoznam chyb ktoré sa m6zu vyskytmiri vyhodnocovani vyrazu a ich vyznam:

"String in query is not closed, or newline charaatecured in string."- chyba
nastane ak je v dotaze nespravne uzavrégzee, alebo sa vti@zci vyskytuje
odriadkovanie.

"Operation %s operand missing-"chyba nastane ak operacii ty}s chyba
aspa jeden operand.

"Operation %s operand not proper'operand operacie ty@@s ma nespravny
datovy typ, alebo hodnotu.

"Invalid DataSet. Cannot evaluate query.thyba nastane ak je poSkodena
aktualna databaza aplikacie.

"Table %s is not available in connected databasechyba nastane ak sa

v dotaze pouZzije neexistujuca tdika s ndzvondos.

"Token %s is not variable, string or number.thyba nastane ak je tokéss
pouzity na mieste, kde j&akavany vyskyt premennejisla, alebo néazca.
"Token %s is not variable:* chyba nastane ak je tok&ss pouZzity na mieste,
kde je @akavany vyskyt premennej.

"Query contains more definitions of variable %s chyba nastane ak je
premenn&bs definovana v dotaze viackrat, napr. vyskytujelsa\aazand aj
vol'né premenna.

25



e "Variable %s value is not assigned:"pre premennfs nieje definovana ani
jedna relacia a preto neméze’ligj hodnota utena.

e "Unsupported data type loaded from databasetiodnota z databazy ma
nespravny datovy typ.

e "Unsupported operand data type for operation %sdperand operacie tygas
ma nespravny datovy typ.

o "Different operand types can not be convertedoperandy niektorej z operacii
nemuju rovnaky datovy typ.

e "Domain of variable %s is not specified:'pre premennéos nieje definovana
ani jedna relacia.

e "Invalid left side of query. Allowed format is 'iddier[col_id, col_id, ...]'." —
chyba nastane ak nfidva strana dotazu nespravny format.

e "Column %s is not valid for specified variable.thyba nastane pri pokuse
o projekciu premennej naigec%s ktory nieje atribtom relacie pre tato
premennd.

e "Zero division error occured."” chyba nastane ak sa v dotaze, alebo pri
vyhodnoteni dotazu, vyskytne delenie nulou.

e "Operation result is not boolean type.'thyba nastane ak operacia ktora
predstavuje kotestromu dotazu je iného typu ako boolean.

e "Cell with null value in DB table %s." ehyba nastane pri pokuse dosaib
premennej n-ticu ktora obsahuje prazdnu bunku.

¢ "Number overflow error." -€hyba oznamuje pratenie celého, alebo
desatinnéhgisla.

¢ "Incompatible relation schema of %s relations £hyba nastane pri pokuse
priradit’ jednej premennej relacie s odliSnou schémou.

e "Variable %s used out of its scope." chyba oznamuje pouZitie viazanej
premennej mimo oblégej definicie.

e "Query syntax error.- blizSie neSpecifikovana chyba syntaxe dotazyprNa
dotaz nieje uzavrety zloZzenymi zatvorkami alebolgeuzatvorkovany.

4.4 Vytvorenie novej tabu’ky

Na vytvorenie novej talilty slazi Specialny formular, ktory méZeme vywolarikazom
Add New Tablez hlavného menu, alebo kontextového menu plaeapioknaTlables
Formular jecleneny naag’ nastaveni kavo, acas’ pre zobrazenie dat v takke.
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> Add Table NEW_TABLE =]

I General  Add Column | Delete Eolumnsl coLt coLz
1 first row
second row
third rave
farth raw

Table Name
|New_T able |

ENFRAINY

All tables in D ataset

Apply

Enter unique name for table. T ables from
list are currently in dataset.

[ AddTable | [ Cancel

Obr. 4.4 Formular Add Table

V sekcii vSeobecych nastavednera), sa vyplni nazov taliy. Pre nazvy tabuliek sa
pouZivaju véké pismend, apreto bude aj nazov zadany malymmeguiami
skonvertovany na VY&é. Ako pomdcka pri zadavani mena tibuslizi zoznam uz
pritomnych tabuliek v databaze,dkee nazov tabiky musi by unikatny. Specialnym
obmedzenim je to, Ze tiezec RESULT nemozno pouki ako nazov novej taliiy,
pretoZe to je vyhradeny nazov pre vysledky dotazov.

Nové sipce tabiiky sa definuji wastiAdd ColumnPo zadani unikatneho néazvipsa,
ktory bude skonvertovany nalik& pismena moéze uzited zvolit' jeden z dostupnych
datovych typov:

e DATE- datovy typ datum, hodnoty sa zadavaju v telar&IM.yyyy pre zadanie

hodnoty v dotaze sa musi datum uzatvdo re’azca.

e FLOAT- desatinnéislo

e INT — celécislo

e STRING refazec

Sﬂpce tabliky je mozné zmazav ¢astiDelete columnsZo zoznamu §pcov sa vyber(
stipce na zmazanie a po stai tlaidla Delete sa spolu s obsahoripse vymaz.

V ¢asti pre zobrazenie tafky sa po nadefinovani iptov daja vkladé Gdaje do

jednotlivych buniek kliknutim na bunku a naslednywioZzenim hodnoty. Format
vkladanych udajov musi zodpovédsypu sipca. Pri zadavanéiselnych hodnét je
mozné zada aj znamienko. R@zce nemusia Ibyuzavreté v apostrofoch ako pri
zadavani réazcov v dotaze. Ziadna bunka v téker nesmie by prazdna. Pri zadani
nespravneho forméatu dat (napr. zadaninazea do dpca s datovym typomNT),

prazdnej bunky, alebo pri zadani rovnakého riadkuas aplikacia varovanie
a nespravny Udaj nieje akceptovany. Datovy typ gdtiych sipcov v tabiike je

uvedeny za ndzvomipta v hlavike tabiiky. Po vyplneni vSetkych Gdajov méZzetby
tabu’ka pridana do databazy dldlom Add Table alebo sa pridanie méze storntva
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tlagidlom Cancel Pri vymazani celého igta z tablky méze dojg k tomu, Ze sa
v tabu’ke vyskytnu rovnaké riadky. V takomto pripade jé pokuse pridéa tabuku
ohlasena chyba a je nutné nadbgdriadky vymaza

4.5 Vyhodnotenie a krokovanie dotazu

Vyhodnotenie dotazu je mozné sptiskacidlom Evaluate query toolbaru, menu, alebo
klavesou F5. Pri vyhodnocovani sa aktivujetitto Stop, ktorym je mozné proces
stornova. Zatne prebiehé vyhodnocovanie a pri zlozitejSich dotazoch mézivat@’
sledova postup prace v stavovom riadku. Po uspeSnom dagkonvyhodnotenia sa
zobrazi strom dotazu a aktivuje s&iho Trace query ktorym sa spd® krokovanie
dotazu. Breakpointy sa daju na jednotlivé uzly stromu pridaSte pred spustenim

krokovania.

Po spusteni rezimu krokovania nad vyhodnotenym zdotasa automaticky skryju
nepotrebné okné dotazov a tabuliek, a pre kazdigmau v dotaze sa otvori plavajuce
okno s tablkou(Watch, ktorej riadky sa do premennej budl dosadZoVepravejéasti
hlavhého okna sa otvori plavajiuce okMariable watch s aktudlnymi hodnotami
vSetkych premennych. V tomto okne jiavo veda nadzvu premennej aj farba, ktorou je
vyznaeny aktuélny riadok v talfkach okienWatch

= TRC - C:\Documents and Settings\Owner\DokumentytVisual Studio 2005\Projects\TRC\bin\Release\Project.trc E“E@
File: View Tables Help
T M e e W r Trace J|}';
Watch: herscl, herec2 e 33¢ | | patavicwr: |IEDuee ae | Wariable watch 2 x
HEREC (=M film
| MENG_HERCA NARODNOST a MENG_FILMU = Rocky
! ROK = 2002
..Sta.”U”E Uss MENO_HERCA = Stallane
:f:s:za- E; = M herecl
e - film A ek MENG_HERCA = Stallone
Perry | || P NARCDNOST = USA
Kramar 3K | = M herec?
Landa <z MEMNC_HERCA = Perry
| Craig usa MARODNOST = LSA
| Stiller usa
|streep = e
| Jackman |usa i =
| Spelers [U5A AT
{Raiser ez ] ]
|Labuda |5k = i o e
Rerct  WENOHERGA  Nemad  MENOHERGA
wwatch: film ofx |
FILM film
| MENG_FILMU ROK e
|Rocky [z002 '
[sinylafe |zo0s
|Okenka | 2001
| Rumburak | 1384
| The Kid |2002
| Friends | 2004
| D-Tox 200z
| Letiste 2006
1 Smrt nacerno 1977
| Smrt nacerno 1977
:Ohsluhoval jsem... | 2007
| Obsluhoval jsem... | 2007 ]
<] i | 3 & I 2

Obr. 4.5 Okno aplikacie TRC — rezim krokovania
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Po spusteni rezimu krokovania sa proces zastavisabyzivéel mohol v novom
usporiadani okien a premennych zorientovirokovanie sa opa spusti tl@gidlom
Trace alebo klavesou F6, ktorej stenie spusi animaciu pri ktorej sa postupne
ozn&uju aktualne hodnoty premennych v tékéch. Rychlo§ tejto animécie moze
volit uzivatd v nastaveniach aplikacie. Prednastavena hodnatdosti animacie je 5
milisekdnd. Nastavenim tejto hodnoty na 0 ms, saacia vypne a aZz do zastavenia na
prvom breakpointe sa dotaz vyhodnocuje rovnako akeeZime samotného
vyhodnocovania. Zmena tohtasu sa prejavi aZz pri nasledujicom spusteni krakava
dotazu. Proces vyhodnotenia opakovane tapié klavesou F6 a pri nasledujucom
breakpointe sa vyhodnocovanie zastavi. Tento pasduppakuje az do chvile ked boli
za premenné v dotaze dosadené vSetky kombinadieoxidabuliek tychto premennych.
Pri zastaveni na breakpointe sa prislusny uzol @ziitou Sipkou a nasledne uziviate
mdze ozn&vanim jednotlivych uzlov sledova ich hodnoty, a vysledky
operécii operanych uzlov.

v v s

vzdy najprv lavy podstrom opetaého uzlu apotom pravy, preto je poradie
zastavovania na breakpointoch umiestnenych najjedstee vzdy fava. Pri sledovani
hodnét v strome su aktualne hodnoty uzlov len aaihke niZzSej ako je hladina uzlu na
ktorom je aktivny breakpoint(aktivny znamend, zecps zastal na tomto uzle), pretoZe
vyhodnotenie dosiahlo len po tento uzol ado vysSicstiev prejde az po jeho
vyhodnoteni. Ak sa proces vyhodnotenia postupnéadesaz ku kotra stromu, poth
jeho hodnoty sa na vystup pridaju n-tice dosadeneathych premennych. AkakKeek
zmena vo vyslednej tabke sa uzivat®vi zobrazi zvyraznenim tlalla DataViewna
hlavhom paneli. Ak sa pri vyhodnoteni na vystuptaios viackrat rovnaky riadok, je do
vysedku zahrnuty len jeho prvy vyskyt a pokus damie je vypisany do okn@utput
list.

Po ukorteni krokovania dotazu sa apzastavi cely proces a az po &tai tigidla F6 sa
potvrdi zatvorenie tohto rezimu a obnovi sa povashstavenie okien.

4.6 Nastavenia programu

Zment vlastnosti uzivafiského prostredia aplikaciedalSich funkcii programu je
mozneé vo formulari nastaveni, ktory sa objavi poleni polozkyOptionsz hlavného
menu, alebo klavesovou skratkou Ctrl+P. Qzmam polozky Vavej casti formulara
nastaveni sa v pravégsti zobrazia objekty ktorych vlastnosti je mozreénm UZziva'el
moze definovatieto vlastnosti:

Animation step- nastavuje rychla’sanimécie pri krokovani dotazu tym, Ze sé&i das,
na ktory sa animacia po vyzreni aktualneho riadku premennej pozastavi. Téasosa
uréuje v milisekundach. Minimalna hodnota je 0 - andmmaje vypnutd, maximalna
hodnota je 2500.
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Antialiasing— zapne alebo vypne vyhladzovanie obrazu pri \gfkseani stromu dotazu.

Fonts— nastavenia pisma pouzivaného v programe.

e Query text— pismo, ktoré sa pouZije v okne Query input padanie
dotazu.

e Query symbols- pismo ktorym sa vykrésju symboly operacii v okne
pre zadanie dotazu. Neodp&aisa meni toto nastavenie. Standardny
font pouzity pre symboly jSymbol.

e Tree text- pismo ktoré sa pouZije na popis uzlov v strome.

e Tree symbols— pismo operacii na opérgch uzloch v strome.
Neodporida sa meni toto nastavenie. Standardny font pouZzity pre
symboly jeSymbol.

Colors — nastavenia farieb stromu. Pre uzly sa nastafaufE neozné&eneho a farba
ozna&eneho uzlu. Odpotid sa nastavi odlisSné farby aby sa dal ozmmy uzol
rozpoznd od ostatnych. Nastavuju sa tieto farby:

e Tree background farba pozadia stromu.
Node connectior farba spojnic uzlov.
Query symbols- farba symbolov logickych operacii v okQeery input
Operation node- farby oper&aného uzlu.
Data node- farby datového uzlu.
Math operation- farby uzlov matematickych operacii.
Predicate node- farba oper@ného uzlu s operaciou predikatu.

Query tree- v tejtocasti sa nastavuju rozmery uzlov a vzdialenostransé v pixeloch.
Je moZné nastattieto hodnoty:
¢ Node min height/widtk minimalna vyska/Sirka uzlu. Tato hodnota bude
pouzita, aj ke titulok uzlu nezaberie cekag’ tela uzlu. Ak text na popis
uzlu prekr@i jeden z tychto rozmerov, uzol sa ¢8& Minimalna hodnota
vySky je 24 px, Sirky 34px.
¢ Node max height/width maximalna vyska/Sirka uzlu. Rozmery titulku
budd skratené vzdy na tieto hodnoty. Maximalna lotalktort je mozné
nastaw je 500px.
e Node vertical/horizontal distance vertikalna/horizontalna vzdialenobs
uzlov rozhoduje o celkovej vysSke alebo Sirke stronMinimalna
vzdialenos je 10px, maximéalna 50 px.

Pri nastavovani rozmerov musi pfaze hodnota maximalnejiky/sirky uzlu je vésia
ako hodnota minimalnejlzky/Sirky.

Image export- obsahuje nastavenia pre uloZenie stromu dotazsuboru. Obsahuje
polozky:

e Query text locatior- uki polohu textu na obrazku.

e View query string- umozni zobrazenie textu dotazu na obrazok.
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Po nastaveni vlastnosti sa nové nastavenie patiadenim tl&idla OK na formuléri
Options Tlxidlo Defaultsltzi na pévodné nastavenie vSetkych hodn6ot.

Options Options
(=)~ Ervviranment Coalars 1=~ Environment Dimensions

Fonts Fonts o

Colors Tiee background Calors Mode min height 26 E:}

Query tree Nede connection Sample Query tree Mode min width M3

Image export Duery symbols Image export

gperatlocr; naode Mode max height 26 {:}

Math operation Ehoose color Mode max width 200 EC}

Liedicalelnode Mode vertical distance 10 {:}

Mode horizontal distance |8 EC}

W} Minimurm heightiwidth] is less then masinum
0036 COOF height[width).
[ D efault ] [ ok | [ Cancel ] [ D efault ] [ ok | [ Cancel ]

Obr. 4.6 Okno nastaveni aplikacie TRC
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5 Struktira programu a problémy pri implementéacii

Predpokladom vyukovej aplikacie je vytvorenie jedachého a prdladnecleneného
uzivatdského rozhrania. Zadanie prace predpoklada tiefickyavystup aplikacie,
a preto bola aplikacia napisana vjazyku C# s pionZiNET Frameworku, ktorého
pouztie omnoho laktilo vytvorenie uzivatEského rozhrania k aplikacii a pracu
s grafikou.

5.1 Implementacia uzivatéského rozhrania

Plavajuce okna

Preffadnos v uziva'el'skom rozrani zvySuje pouzitie plavajucich okiergrétzarove
umoziuju uzivatéovi prispdsolti si pracovné prostredie. Na vytvorenie plavajucich
okien s funkciou prichytavania k okrajom hlavnéHma bola v praci pouzita kniznica
MagicLibrary.dll [4], ktorej funkcie umoiuju jednoducho vytvoti plavajuce okno
obsahujucelubovd’ny paiet dalSich komponentov. Futkos obsahu plavajucich
okien je oddelend od mechanizmu ich prichytdvangreaniestovania, ktoré ma na
starosti inStancia triedypockingManagerz kniznice [4]. Pred vytvorenim okien je
potrebné nadefinovaobjekty v hlavhom okne, ku ktorym sa plavajuce &kmozu
prichytava, a naopak ku ktorym nesmu. V aplikacii TRC je m@pnichyti’ tieto okné

k Tavému a pravému okraju hlavného okna, k hornémuajokistavového riadku
a spodnému okraju hlavného toolbaru. Vymeédzbjekty ku ktorym sa okna
prichytdvaju je mozné nastavenimproperty InnerControl aOuterControl triedy
DockingManager.Okna je mozné zoskupavado karietContenty, ktoré zobrazia
aktualne len jedno z okien, ale umajl prepinanie medzi tymito oknami. Objekty sa
do karty pridavaju metédou kolekcie karizbnckingManager.Contents.Add

V projekte je ztejto kniZznice pouZzita aj tried@esourceHelpema n&itanie ikon
a kurzorov zo suboru a vytvorenie tzwesources ktoré moZno pougi namiesto
natitavania grafiky a kurzorov zo suboru pri kazdorastpni aplikacie.

Vizualizacia stromu dotazu

Z&kladom vizualizacie dotazu je vykreslenie jehmrsu. Na kreslenie jednoduchych
geometrickych Gtvarov su pouZzité funkcie a triedypamespaceSystem.Drawing
Strukttra pouZita pre vyhodnotenie aj vykreslerdtadu je binarny strom. Po postaveni
a vyhodnoteni stromu je nutné najprv vyjra’ suradnice a Mosti jednotlivych uzlov
tak, aby ich obsah nepresahoval telo uzlu, a ladrzané vzdialenosti a rozmery uzlov
definované v nastaveniach.
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Na redukovanie Sirky binarneho stromu bol pouzéginpduchy algoritmus, ktory je
sitag’ou vyhodnocovania dotazu. Ten pri prechode uzldfava do prava postupne
posita dzku jednotlivych uzlov a ti prigftava k aktuélnej horizontalnej vzdialenosti.
Tym ziska minimalnu x-ova saradnicu na ktoru je m@zimiestni nasledujuci uzol na
rovnakej hladine. Redukciou sa Sirka stromu zmen&Zhplnia sa mé miesta pre
chybajuce uzly v nevyvadzenom strome.

Nakreslenie stromu s vypitanymi sdradnicami pre jednotlivé uzly prebehne
rekurzivne. Najprv sa vykresli spojnica uzlov, potdelo uzlu, ktoré je tvorené
obdZnikom s oblymi rohmi, a farbou pbal typu uzlu. Nakoniec sa vykresli prislusnym
fontom popis uzlu a rekurzivne sa vykredlavy a pravy podstrom. Kresligrafiku je
mozné do objektuGraphics ktory méZeme ziska od takmer ktoréhokwek
komponentu okna metddd@raphics.FromHwndktora ma jeden parameter, a tym je
handle komponenty.

V pripade aplikdcie TRC sa strom vyKiee na komponentSystem.Windows.
Froms.Panel Spominany postup vykreslenia na okno ale déskxi pohybe oknom,
alebo prekryti okna aplikacie inym oknom, saitaroblag okna zneplatni, to znamena
Ze sa vyfarbi farbou pozadia komponentu a & obrazku sa musi znovu prekrésli
Bez opakovaného preki@evania by obrazok napr. po minimalizacii okna zrhiz@nto
problém rieSia vSetky okenné systémy podobne. &ayti a naslednom odkrytiasti
okna inym objektom je tomuto oknu vyslana sprawyskyte tejto udalosti spolu so
suradnicami a rozmermi Utvaru, ktory treba prekfeal referenciou na inStanciu objektu
Graphics,do ktoreho sa mé& kreslivV .NET Framework je mozné pi&it funkciu ktora
na tato spravu reaguje. Tato funkcia &sto oznéuje akoOnPaintEventPre spravne
prekre$ovanie obrazku je teda potrebné umiaskod vykre$ovania do tela metddy
OnPaint, ktorej vstupny parameter obsahuje plochu, ktorutrgba prekredi ata je
definovana ako t@zec obi¥nikov.

Dalsi problém vznikne, ak sa bude vyki@sx' stale celd plocha stromu, a nebude sa
bra’ ohlad len na zneplatnenu oliagkna. V takom pripade sa pri prekresleni najskér
vymaze a potom znovu nakresli cely obrazakje vémi narané. Pri pohybe okna sa
mobze OnPaintEventvyvolat’ aj niekd'kokrat za sekundu¢o spdsobi preblikavanie
obrazu. Na odstanenie tohto javu suU dve mozZnostioup z nich je pouzitie
vykred'ovacej funkcie, ktora kresli latag’ obrazku v neplatnej oblasti okna. PretoZe sa
v aplikacii TRC vykreBuje zloZitejSia Struktara stromu, bolo pouZité iempkenténe
menej naréné rieSenie s pomocou bufferu. Princip @pa vtom, Ze obrazok sa
vykresli len raz, aulozi sa do bufferu, ktory maplikacii TRC podobu bitmapy
System.Drawing.BitmapPo vyvolani OnPaintEventsa do panelu vyresli metodou
Graphics.Drawlmagelen obdZnik z obrazku uloZeného v bitmape. PouZitim tejto
funkcie ktora je oproti vykresleniu stromu rychlejsa kopirovanim len potrebnégsti
obrazku eliminujeme blikanie obrazu. Nevyhodou jgSSia paméova narénos’
programu, ktory musi v pamaéti udrzigMaitmapu celého stromu.

Ak rozmery vykresleného stromu presahuju rozmegyintho panelu, si automaticky
zobrazené posuvné listy, ktorymi je mozné posuvharadzok tak, aby boli postupne
viditel'né vSetkycasti stromu. Rovnaku funkciu ma aj pouzitie prabtesho tldidla
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mySi. Na posun obrazku je pouzity rovnaky systém & prekre®vanie. Pri pohybe
posuvnej listy sa snimaizka posunutia v pixeloch, a do oblasti hlavnéhoeparsa
skopiruje obrazok z bufferu s posunutim prislu&tieadnicovej osi oidku posunutia
listy. Vysledny efekt je ten, Ze pri pohybe lis88 obraz hybe v opaom smere tohto
pohybu. Rovnako sa rieSi aj zmend'kasti celého okna, ki sa prekreldije lencas’
stromu pri zv&Sujucom sa okraji okna.

V aplikacii TRC je na vykrd®vanie pouZzita trieddrawStruct s poloZzkamiBitmap
bBacka Graphics gBackObjektGraphicsziskame priamo z bitmapy.

gBack = Graphics.Fromimage(bBack);

Objekt DrawStructteda obsahuje bitmapu, ktora sa pouziva na samgsiyp na okno,

a objektGraphics do ktorého sa kresl&im sa priamo meni bitmapa. Po akéjkek
zmene v obrazku (napr. ozmmie uzlu = vykreslenie uzlu inou farbou), sa zmeni
bitmapa v StruktareDrawStruct ale nemusi sa okamzite vykréslha panel. Pre
okamzitu aktualizaciu je potrebné vyvol®nPaintEvent,na ¢o pouZijeme metddu
Invalidate

GridWCaption

Zaujimavosou uzivael'ského prostredia aplikacie TRC je pouzitie kompdoema
farebné ozngovanie riadkov v tatdikach pri krokovani dotazu. Standarndy prvok na
zobrazovanie tabuliek v prostredi .NETDataGridView ten ale neumaiije vyzn&it
viacero riadkov skasne, a ani zvalifarbu vyznéenia.DalSou nevyhodou je, Ze oproti
svojej starSej verzii JataGrid), neobsahuje titulkovy riadok s nazvom tébu To
viedlo k vytvoreniu nového komponentridWCaptionktory vyhovuje poziadavkam
aplikacie TRC. Novy komponent je potomkom trie@ataGridView naviac vSak
obsahuje titulkovy pruh aumidje spominané vyzgavanie riadkov. Vyzngnie
riadkov nesuvisi s datovym obsahom t{y) ozn&uje sa iba riadok na konkrétnej
pozicii. Aby bolo mozné vjednej tatke vyzn&it aktualne riadky viacerych
premennych, obsahuj®ataGridView zoznam premennych, a ku kazdej premennej
poziciu aktuélneho riadku, ktory matbyyznaeny, a farbu ktorou sa riadok vyfarbi. Na
vyfarbenie konkrétnych riadkov jednotlivych premgam sa préazi metdda
RowPrePaint,ktora sa vola vzdy pred vyplnenim obsahu konkré&inghdku. Tato
metdda zisti¢i aktualne prekrd®vany riadok nieje jeden z aktualnych riadkov noeéj
premennej, a ak je, vyberie sa farba premennejzadie riadku sa vyniaje touto
farbou. S kazdou premennou sa do zoznamu pridéarapf ktord bude premenna
pouzivd. V aplikacii TRC je pre prvych 5 premennych uzrgdiena farba. Ak sa
v dotaze vyskytuje viac ako 5 premennych, ostatryr@mennym je vygenerovana
d’alSia ndhodné farba. Po inicializacii komponentéigto riadku premennych nastavené
na -1, avyzn&nie riadku sa nezobrazi. Rovnako pri pougitla riadku ktory sa

v tabu’ke nenachéazda neddjde k vyzeaiu. Preto je po zmene datového zdroja pre
DataGridView cely zoznam premennych s poziciami riadkov a farbaymazany.
Metdédou na vyzn@vanie riadkov jeAssignVariablePasktorej parametrami su nazov
premennej a pozicia aktualneho riadku. Tato funkameni hodnotu aktualneho riadku
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pre danu premennu a vyvola prekreslenie staréhmp\ay-vyzn&eného riadku metodou
Invalidate Funkcia na priradenie novej pozicie danému riagkpristupna aj ako
delegatefunkcia ktori mozno votana objekt umiestneny v inom vlakne — to sa pouziva
pri krokovani dotazu.

5.2 Implementécia vyhodnocovania dotazu

Aby aplikdcia mohla pracovas tablikami a vyhodnocowadotazy, potrebuje kazda
inStancia aplikacie pristup k databaze, ktord sdko zdroj dat pre vyhodnocovanie.
Dalej je potrebné Struktira v ktorej sa uchovavajfiazy spolu so svojim popisom,
mnozina nastaveni pre vyhodnotenie dotazu, aleejcplkové fungovanie aplikacie,
a nakoniec mechanizmus vyhodnocovania dotazu.

5.3 Databaza

VnutornU databazu aplikacie tvori inStancia vstayanedy DataSet. Tuto databazu
pouziva aplikacia pri vyhodnocovani dotazu. Po w@md suboru projektu sa vSetky
tabu’ky projektu néitaju doDataSetu aplikacie. Tento subor tabuliek je moziiélej
rozSirt’ vytvorenim novych tabuliek, alebo dgianim tabiliky zo suboru. Naopak pri
uloZzeni projektu sa vyber( vsSetky t#y z DataSetu avloZia sa do suboru.
Obmedzenie kazdej tathky, ktoré zakazuje nulové bunky zatwge vzniku problému,
ktory by nastal pri porovnavani hodnét s prazdnjemkami, a zaroveumo#iuje pri
vyhodnocovani pougimetoduContains ktorl obsahuje kazda tdlka na vyliadanie
riadku s danymi hodnotami. Pre celJataSetje Standardne definovana serializacia
a preto bolo mozné bez problémov pduziedu BinaryFormatterna uloZenie tabuliek
do binarneho suboru projektu. Tdky sa osobitne ukladaju do textového xml suboru
metédouDataSet. WriteXml.

5.4 Dotazy a nastavenia

Dotaz v aplikacii TRC reprezentuje trieQuery,ktora obsahuje okrem textu dotazu aj
poznamku, titulok, a presne formatovany text tddqQ ho zadal uzivafev tvare RTF.
Aktualne uloZené dotazy aplikacie obsahuje tri€dgaStore,ktord je podobne ako
aktualna databaza aplikaciesftana zo suboru, a je mozné ju ti@d o dalSie dotazy.

Nastavenia aplikacie a rozne pomocné konStantsermgnné su ulozené v inStancii
triedy AppOptions. Trieda pouziva na uloZenie r@mpastaveni Struktundashtable
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ktorA& mbéze obsahovaobjekty rdzneho typu, a na tieto objekty sa mobdiazova
pouzitim identifikatora, pod ktorym su objekty ddashtable vioZzené. AppOptions
obsahuje nastavenia tenené v kategoriach:

Hashtable pens ebsahuje nastavenia pier pouzivanych pri kresteois.
Hashtable colors farby uzlov stromu a pozadia stromu.

Hashtable brushesinStancie tried Brush pouZzitych pri vykfesani stromu.
Hashtable dimensionsrezmery uzlov v strome a rozmery hlavného okna.
Hashtable options estatné nastavenia, napr. rychilasimécie, antialiasing.

Pristup ktymto nastaveniam je prostrednictvom trulzsi propertied triedy
AppOptions ktoré umo#uju jednoduchy pristup ku konkrétnym udajorashtable.

Aby sa nastavenia uchovali aj po vypnuti prograpapisuju sa do pomocného suboru,
z ktorého su pri Starte aplikacie znoviitané. Pri inStalacii sa do pomocného adresara
pre aplikacie (NajastejSie to je cestdDocuments and Settings\User\Application
Data\TRQ uloZi aj subor nastavemipts.cfg.Tento binarny subor obsahuje inStanciu
triedy AppOptions v prezistentnom stave. Na serializovanie triedy IpguZity
BinaryFormatter v triede bolo ale nutné implementaéviaterfacelSerializable ktory
umozni serializaciu do binarneho siboru previé®trebny interface trieda igp po
pridani Specialneho konstruktoru

AppOptions(SerializationInfo info, StreamingContetxt)

ktory inicializuje polozky triedyAppOptionspod’a obsahu triedySerializationinfo,

ktor4 obsahuje Udaje zo suboru. @papostup, teda ulozenie do suboru, zab&zee
metddavoid GetObjectData(Serializationinfo info, Streag@ontext ctxt). Ak sa pri

spusteni aplikacie subor s nastaveniami nepodgsi’,npouzije sa na inicializaciu
nastaveni Standardny konstruktor.

5.5 Vyhodnocovanie dotazu

Jednou z dblezitych Struktar aplikacie je stromadatreprezentovany trieddtxpTree
ajeho uzly, ktoré su inStanciou triedgxpNode Strom nieje iba Struktdra na
vyhodnocovanie, ale slizi aj ako predloha pre gkstfivystup a preto obsahuje
mnozstvad’alSich poloziek ktoré su potrebné pre vykresletr@nsu.

Uzol ExpNodegje zakladnym prvkom binarneho stromu, ktory jeimtefany rekurzivne,
teda kazdy uzol si udrziava referenciu na svdjgieého a pravého potomka. Strom je
potom definovany jedinym uzlom — kdiem stromu. Medzi najddlezitejSie polozky
uzlu ExpNode potrebné pre vyhodnotenie dotazu patria:

« Data Type node_type ukuje datovy typ hodnoty uzlu. Pbaltejto poloZzky sa
rozpozna aké udaje uzol obsahuje, a pri operasidgimto uzlom sa najprv
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skontrolujeci je typ hodnoty uzlu kompatibilny s pouZitou opscé.
RozliSujeme niektko datovych typov uzlov, ich zoznam a popis je wred
v kapitole 3.2.

e bool Bdata, double Ndata, string Sdata kazdy z datovych typov uzlov
Specifikovanych polozkou node type sa skonvertuja jeden ztroch
Standardnych datovych typov. Polozka Bdata {ené pre uzly typlBOOL, do
Ndata sa skonvertuji hodnoty uzlov tydWMBER,a DATE a Sdata je dena
pre uzly typu STRING ktoré reprezentuju tazcovu konStantu, ale aj
VARIABLE ktoré poloZzku Sdata pouzivaju na uloZenie iderdttika premennej,
nazvu sipca alebo taHiky.

e List<KeyValuePair<String, int>> query- ¢ag’ dotazu, ktoru uzol reprezentuje
je uloZzena ako zoznam par®iring, int,kde kazdy par predstavuje samostatny
token — teda identifikator premennéislo, operator alebo zatvorka.

e ExpNode left, right- su referencie na potomkov v strome, hodmatkh tychto
poloziek znamena, Ze vetva strodalej nepokrauje.

ExpNodeje len abstraktnou triedou. V skatmsti su ale uzly rozdelené na datové
a operdné. Operany uzol reprezentuje tried@DperNode a datovy uzol trieda
DataNode Obe tieto triedy su potomkoBExpNode a na odliSenie inStancii tychto tried
sa pouziva funkciadGetNodeTypektora uti, ¢i ide o operany, alebo datovy uzol.
Kazdy uzol obsahuje metodivaluate ktora dany uzol vyhodnoti.

Okrem poloziek potrebnych na vyhodnotenie uzlu,abbge kazdy uzol tieto polozky
pre vykre$ovanie uzlu v strome a krokovanie dotazu:

e int X, Y- suradnice uzlu vfadom ku korgu stromu ktory je zaatkom sustavy
a ma suradnice {0,0}.

e int Width, Height— 3irka a vyska tela uzlu, ktora sa Wjit@ poda dzky jeho
titulku.

e bool selected- Pri ozn&eni uzlov kliknutim na vykresleny strom je potrelsié
zapamatéktoré uzly boli vybrané a nato jecend tato polozka.

e right/left_visible — polozky utuju ¢i je Fava aprava vetva pre dany uzol
viditel'na. Pouziva sa pri kresleni stromu.

e bool breakpoint— Ak je hodnota tejto polozky nastavenatnze, je pre uzol
nastaveny breakpoint, a pri vykresleni sa uzol &§z8ipkou. Pri krokovani sa
kontroluje tato poloZzka, a ak je na danom uzle kpemt, vyhodnotenie sa
zastavi a uzol sa zvyrazni.

Hodnoty uzlov v strome je mozné sledtveo kliknuti na dany uzol. Nato aby sme
rozpoznali¢i bod so suradnicami kurzora mysi lezi v tele néfak uzlu, alebo mimo
neho sa pouziva funkcidit, ktorej parametrom su suUradnice bodu na ktory wijkaz
kurzor mysi. Po kliknuti na panel sa najprv zi&thod patri do oblasti stromu, a potom
sa zavola metédHit na koré stromu, ktor4 otestuje prienik tela uzlu a bodupad
nelezi v uzle, zavola sa funkcHit pre ravého alebo pravého potomka uzlu fad
polohy bodu na ktory uzivdtlikol a sturadnice uzlu.
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Trieda ExpTreeobsahuje referenciu na kdrstromu, ktorym je vzdy opefay uzol.
Vyhodnotenie a krokovanie dotazu zabezpe prave metddy BuildAndEval
aTraceEval triedy ExpTree Uz z ndzvu tychto metdod sa dacigt, Ze proces
vyhodnotenie pozostava z dvoch hlavny&asti, ato su stavba stromu a nasledné
vyhodnotenie stromu. Pre ndzortiakazeme postup vyhodnotenia na priklade. Nech je
dany vstupny dotaz:

{ filM[MENO_FILMU] | FILM(film) 4 film.ROK=2001} 5.8.1

A nech vyhodnotenie prebieha nad databazou ktosahale tabiky na obr 2.1. Pri
zavolani konstruktoru na vstupny dotaz v textowajqgbe sa rozdeli text na jednotlivé
tokeny metodouSplitTRCQuerytriedy Parser, ktord sa pouziva na pracu s textom
dotazu. Tokenom ozgme najmensSitas’ dotazu ktora ma samostatny vyznam, teda
token moZe by identifikator, operator alebo zatvorkBalej si odstranené medzery
a vSetky biele znaky medzi tokenmi, a je vytvordofaz v tvare zoznamu parov:

List<KeyValuePair<String, int>> query 5.8.2

Kazdy par reprezentuje jeden token, a obsahujeiebo hodnoty aj poziciu na ktorej

text tokenu vo vstupnom formatovanom texte&iza. Tato pozicia sa pouzije pri

vyznaeni pripadnej chyby pri vyhodnoteni vo vstupnomeogre zadavanie dotazu. Pri
vyhodnoteni algoritmus predpoklada pouzitiidovych slov pre logické operacie,

a preto su v zozname(5.8.2) nahradené znaky logiclkoperatorov zalkKcové slova.

V konstruktore sa eSte rozdeli dotaz lia&U a pravi stranu, skontroluje sa spravnos
syntaxelavej strany dotazu, a vytvori sa zoznanfinj@h premennych. Po konStrukcii

stromuExpTreesu spravne vyplnené jeho polozky:

e List<String> var — vol'né premenné dotazu, premenné z ktorych sa vytvori
vysledna relacia. Pre dotaz 5.8.1 by tento zoznasatwval len jedind premennu
film.

e List<List<String>> col — pre kazdd vtnu premennd sa zaznamena zoznam
stipcov z ktorych sa ma vytvarivysledok. Pre dotaz 5.8.1 bude tato polozka
obsahovéjeden zoznam s jedninym prvkom a tynrME&NO_FILMU.

e List<KeyValuePair<String, int>> right_side -ebsahuje hlavnu formulu dotazu
ulozend ako zoznam tokenov. Pre dotaz 5.8.1 jeoteiznam vytvoreny
z tokenovFILM, (, film, ), A, film, ., ROK, =, 2001.

Po konStrukcii stromu sa moZze zawoleetdda ExpTreeBuilg ktora zo zoznamu
tokenov postavi strom. Je to funkcia, ktora sa vekaurzivne, jej parametrom je formula
dotazu v tvare zoznamu tokenov, avystupom je UEgdNode Princip parsovania
zoznamu tokenov je taky, ZexpTreeBuildsa pokusi najsoperator v tomto zozname,
aak sa to podari, vytvori sa opera uzol konkrétneho typu ajeho operandy su
vysledky rekurzivne zavolanej funkcie fiavi a pravicas’ vstupnej formule dasti
nd’avo a napravo od najdeného tokenu operatora). Apggator vo vstupnom zozname
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tokenov nepodari ndjsvysledkomExpTreeBuilde datovy uzol. Takymto spdsobom sa
vytvori strom dotazu, ktorého karsa ulozi do polozky root strontikpTree

Vytvorené uzly maju svoj typ a pre opéma uzly je znamy aj typ operacie. Hodnota
uzlu a jej datovy typ je ale zafimeznamy. Uzly maju vyplnenu iba poloZguery teda
zoznam tokenov préag’ dotazu ktora reprezentuju. Vytvoreny strom dot&&i11 ma
tento tvar:

FILM film [] 20

film ROk

Pred vyhodnocovanim je nutné vatdrelacie vSetkych premennych v dotaze, aby bolo
mozné n-tice tychto relacii dosadzéwdo premennych. Wovanie aktualnych hodnot
premennych asprava ich relacii je Ulohou triedgmainTable NajdblezitejSimi
polozkami triedyDomainTableje zoznam premennych, a pre kazdd premennd zoznam
relcii. Premennymi sa do tato téka vyplni uz pri stavbe stromu. Pridaju sa najprv
vSetky vdné premenné Pavej strany dotazu, a potom premenné viazané vargk

z podformul pravej strany dotazu. Pre kazdu premenmusi ale v dotaze existava
aspa jedna podformula tvarRel(v) Pri ndjdeni podformuly tvaru predikatu v dotaze,
sa relaciaRel pridd do zoznamu relécii v trie@mainTable PretoZe jeDomainTable
prepojena priamo s hlavnyDataSetom aplikacie, je mozné skontrolavéi si nazvy
relacii platné pre aktualnpataSet Ak je definovanych viacero relacii pre jednu
premennu, prevedie sa kontrola zhodnosti schémitekiora spoiva v tom, Ze sa pre
kazdy sipec tabuliek skontroluje zhodnibsypu a ndzvu $pcov. Pre priklad dotazu
5.8.1 by inStancia tried{pomainTableobsahovala jedini premenna film, a jej jedind
relaciu FILM.

Postaveny strom, s inStanciMomainTable kde je pre kazdu premennd znama &spo
jedna relacia, sa mdZe ¢ad vyhodnocovd Dosadzovacim mechanizmom
vyhodnocovania je metodHerArrayStep ktorej parametrom je pole iteratorov cez
riadky relacii kazdej premennej. Tato funkcia ppstidosadzuje do vietkychimgch
premennnych vSetky mozné kombinacie n-tic z icladigl a pre kazdu kombinéciu
spusti vyhodnotenie stromu volanim rekurzivne] migt&valuate koraiového uzlu
stromu. Z kombinacie n—tic ,pre ktoré metdtiealuateuzlu ExpTree.roofje rovna true,
sa zostavi vysledok.

Metdéda OperNode.Evaluatevyhodnoti najskdr svojholavého a potom pravého
potomka, a az po vyhodnoteni obidvoch operandar@dodnota uzlu. Pre datové uzly
metddaEvaluate znamena wenie typu a hodnoty uzlu pomocou zoznamu tokenov,
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ktory bol vyplneny pri stavani stromu. To znamepapoznd, ¢i ide o identifikator,
¢islo, alebo réazec, a potom jeho hodnotu ulbzo prisluSnej datovej polozky uzlu
(Ndata, Sdata, Bdaja Vyhodnocovanie datovych uzlov v strome nieje néutpri
kazdom dosadeni do premennych pretozZe ich vyhodieoje stale rovnaké, a preto sa
pri prvom vyhodnoteni nastavi zarazka, ktora zabgzby sa uzly pri dalSom prechode
znovu nevyhodnocovali.

ZlozitejSim je len vyhodnotenie opérgich uzlov typu kvantifikacie, ktoré je podobné
systému celkového vyhodnocovania.DdmainTable sa ziska iterator n-tic pre
premennu ktora je kvantifikovana, a postupne sadingl do tejto premennej n-tice
z jej relacii apre kazdé dosadenie sa spusti \wndtedie uzlu, ktory je korom
kvantifikovanej formuly. Rozdiel v typoch kvantiikorov je ten, Ze pri existémom kv.
hradadme aspojedno dosadenie také aby formula platila, a pdob&cnom Fadame
dosadenie, pre ktoré formula neplati. Po najdekéjta-tice je vysledok operacie
s existetinym kv. pravda, a pre vSeobecny kv. nepravda.

V prostredi .NET, v ktorom je aplikacia napisarédkéd kazdého okna alebo formulara
vykonava v osobitnom vldkne. Vyhodnocovanie vyrgzgpugané tl&idlom hlavného
okna, ato znamena Ze by proces vyhodnotenia bedanakom vlakne ako kdd
hlavhého okna. Pre zlozité dotazy, alebo dotazy mezkiahlou databazou by
vyhodnotenie mohlo tryadlhSie a to by spésbilo zamrznutie hlavného oltarého
kod by sa prestal vykonavaRieSenim tohto problému v aplikacii TRC je spose
vyhodnocovacej funkcie stromu v novom vldkne. Vyafi sa pritom Standardné
prostriedky .NETu na pracu s vlaknami. Nové vladknoinStanciu triedyThread
vytvorime pomocou konStruktoru, ktorého parametjenproceddra ktorej kdéd sa ma
vykonava v novom vlakne:

vEvalThread = new Thread(new ThreadStart(vQuery.BeddAndEval));

Vyhodnocovanie v novom vladkne bezi mimo kod uzikského rozhrania, ale
odliSnosou je, Ze akékivek vystupy z vlakna vyhodnocovania nemozno do ndak
hlavného okna posialapriamo (prostrednictvom referencii), ale su natéene tzv.
delegaty. Delegat v c# je objekt podobny pointrdurkciu v C++, a umatuje ulozenie
referencie na funkciu, a neskér vykonanie jej kdmumocou metddynvoke daného
delegatu. Pri deklaracii delegatitujeme typ funkcie, teda navratovu hodnotu, a typ je
parametrov, pri definicii Specifikujeme ktora fumkechceme zavota V aplikacii TRC

sa teda informécie z vldkna vyhodnocovania dostdou vidkna hlavného okna
vyvolanim delegéatu hlavného okna metodiovnketohto delegatu, a parametre delegatu
predavame ako pole objektov.

Prikladom pouzitia delegatu je priebezné doplnemjstupnej tablky z vlakna
vyhodnotenia dataSetu hlavného okna. Hlavné okno obsahuje funkciu:

fAssignTbl( DataTable t ),

ktora rozSiri vysledok o riadky tabtiky t, predanej ako parameter.
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Hlavné okno obsahuje inStanciu delegéta:
dAssignTbl = new AssignTblDelegate(this.fAssignTbl)
ktory je potom z vldkna vyhodnocovania voldnyoketakto:
this.main_form.Invoke(main_form.dAssignTbl, neweOCtj { table }),

kde main_formje referencia na hlavné okno aplikacig¢able tabu’ka DataTablektord
chceme postana vystup.

Vytvorenie nového vlakna na vyhodnocovanie dotaalo lpouzité aj pri krokovani
procesu vyhodnotenia. Pri vytvoreni nového vidkn@Zeme proces vykonania tohto
vlakna pozastavi bez toho aby to negativne vplyvalo na uZikgé rozhranie. Na
krokovanie vyhodnotenia dotazu je pouZita rovnakinkéia ako na samotné
vyhodnotenie az nato, Ze ak pri krokovani vyhodniat¢dto funkcia narazi na uzol
ktory ma nastaveny breakpoint, musi sa pozastkéd vyhodnocovania, aja treba
aktualizov& hodnoty premennych a uzlov v strome a potom tietminoty poslé
pomocou delegatov hlavnému oknu, ktoré sa postassprastredkovanie informacii
uzivatdovi. Na detekciu pozastavnia vlakna sa pouzivazkalbool Suspendestromu
ExpTree a na samotné pozastavenie vykonavania kodu glikaeii pouzité metody
Monitor.Wait ktora pozastavi vykonavanie kodu a metbtimitor.Pulsektora prebudi
pozastavené viakno.

Chyby ktoré mézu nastgri vyhodnocovani dotazu maju rézny charakter cltpjSie
su to syntaktické chyby, ale mézu ta’laj chyby spdsobené nedostupimsniektorych
objektov potrebnych pri vyhodnocovani (napr. chydstabazy, alebo nedostuptios
tabuliek na ktoré sa odkazuje dotaz). V aplikadRCT pri vyhodnocovani neexistuje
jednotné miesto kde prebieha kontrola chyb, pretozesobitnd kontrola bola prilis
narana. Chyby sa hlasia pas celého procesu vyhodnocovania az vo chvill;, pee
nejaku chybu vyhodnocovanie neméze po@vat’. Nevyhodou takého typu ohlasovania
chyb je, Ze je ohldsena len prva chyba a pripadisky ostatnych chyb sa uzivhte
dozvie az po opraveni ohlasenej chyby a znovuspustghodnotenia. Kéze
vyhodnocovanie bezi v novom viakne a kéli chybe @&Bendalej pokr&ova, je
hlasenie zabezpené triedouApplicationErrors ktord pouziva na ohlasenie chyby
vynimky ExprEvaluationExceptiarAk charakter chyby umazje Specifikovd poziciu
chyby vo vstupnom texte dotazu potom je chyba v§&na priamo vo vstupnom okne
dotazuQuery input Ak sa nejedna o chyby syntaxe si oznamenéiadpdy chyb.
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6 Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvati program, ktory vyhodnocuje a vysije princip

vyhodnotenia dotazov v NRK. Aplikdcia TRC, ktora ygsledkom prace, umagije

vytvorenie jednoduchej databazy tabuliek, vyhodniete a vizualizaciu dotazu,
a krokovanie procesu vyhodnotenia. Okrem toho &pi&k poskytuje prdiladné

uzivatéké prostredie ktoré je dolezité pre vSetky apligagéené na vyukovedely.

Vyukovou aplikaciou s podobnym zameranim ako je TR program WinRDBI
(Windows Relational DataBase Interpreter) [5]. Pang je vdne Siritény a umo#uje
vyhodnocové dotazy nad refmou databazou. WinRDBI je napisany v Jave &y
pre operany systém windows. Umdgje vytvorenie jednoduchej reélaej databazy a
vyhodnotenie dotazov v n-ticovom a doménovomcraan kalkule, v relénej algebre,
ale aj v SQL. Cela aplikacia poskytuje jednoduclzéocaumiténé uzivatéskeé rozhranie
s hlavnym MDI oknom. Uzivatembze databazu a dotazy osobitne uldattasuborov.

Program WIinRDBI je ufeny len na vyhodnocovanie dotazov a neposkytujdnéia
informéacie o spésobe vyhodnocovania. @&rae dotazov pouzité v tomto programe je
Standardné a od aplikacie TRC sa liSi len¢ené&m projekcie vinych premennych na
lave] strane dotazu. Rozdielom je tiez pouzitielkyeh pismen pre zdanie
premennych a malych pismen nad&arae relacii, zatiaco pri aplikacii TRC je zn&enie
opané. Program WIinRDBI dokaze rozpozrfarmuly ktoré niest bezpeé a hlasenie
chyb je porovnéel'né s hlasenim v programe TRC.

V bududcnosti by program TRC mohol tbyozSireny al’alSie funkcie uzivatiského
rozhrania, ako aj o funkcie vyhodnotenia:

e Moznog ulozit vysledok relacie do osobitnej tdiy, ktora by mohla by
pouzitd ako vstupna relacia pre iny dotaz.

e Praca s viacerymi projektami naraz, alebo pren@mrvacii medzi inStanciami
aplikacie TRC pomocou kopirovania do schranky wimslo

e Zobrazenie hodndt uzlov stromu pomocou farieb.

e Natitavanie tabuliek zo suborov inych aplikécii, napiibory *.xIs MS Excel
ainé.
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